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Поäборка статей, преäставëяеìая в äанной руб-
рике, посвящена þбиëеþ оäной из первых в стране
кафеäр систеì автоìатизированноãо проектирова-
ния — кафеäры САПР МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
Кафеäра САПР МГТУ иì. Н. Э. Бауìана нефор-
ìаëüно явëяется веäущей кафеäрой по спеöиаëü-
ности "Систеìы автоìатизированноãо проектиро-
вания" в России, при ее активноì у÷астии разраба-
тываëисü образоватеëüные проãраììы и Феäераëü-
ные ãосуäарственные образоватеëüные станäарты
как второãо, так и третüеãо покоëений по направ-
ëениþ "Инфорìатика и вы÷исëитеëüная техника",
препоäаватеëяìи этой кафеäры написана основ-
ная у÷ебная ëитература по САПР в наøей стране.

Кафеäра образована в 1982 ã., ее основу составиëа
ãруппа у÷еных и препоäаватеëей, заниìавøаяся с
на÷аëа 60-х ãоäов проøëоãо века вопросаìи авто-
ìатизаöии проектирования. В 1987 ã. в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана впервые осуществëен приеì
стуäентов на обу÷ение по спеöиаëüности "Систеìы
автоìатизированноãо проектирования", а в 1993 ã.
первые выпускники кафеäры вëиëисü в ÷исëо спе-
öиаëистов, работаþщих в проìыøëенности по
развитиþ и внеäрениþ новых инфорìаöионных
техноëоãий.

В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана нау÷ная äеятеëüностü,
направëенная на развитие автоìатизаöии проекти-
рования и инфорìаöионных техноëоãий, иìеет äав-
нþþ, по÷ти пятиäесятиëетнþþ историþ. Иìенно
с работ, выпоëненных в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
(в то вреìя МГТУ иìеноваëся МВТУ) преäстави-
теëяìи буäущей кафеäры САПР, в СССР на÷аëисü
иссëеäования в обëасти систеìати÷ескоãо приìе-
нения коìпüþтеров в проöессах проектирования.

Рассìотриì, какое ìесто заниìаëи работы, вы-
поëненные в МВТУ на кафеäре САПР, в общей
пробëеìе автоìатизаöии проектирования.

Автоìатизаöия проектирования, как новое на-
у÷но-техни÷еское направëение, возникëо в на÷аëе

60-х ãоäов проøëоãо стоëетия приìенитеëüно к
эëектронныì устройстваì и систеìаì, поскоëüку
иìенно в эëектронике быстро росëа сëожностü про-
ектных заäа÷, а работаþщие в этой отрасëи спеöи-
аëисты быëи в наибоëüøей ìере ãотовы к восприя-
тиþ и приìенениþ коìпüþтерных техноëоãий.
В то вреìя в арсенаë инструìентов проектирова-
ния изäеëий раäиоэëектроники вхоäиëи ãëавныì
образоì среäства экспериìентаëüноãо иссëеäования
и разработки. Иìеþщиеся рас÷етные ìетоäы быëи
преäставëены прибëиженныìи соотноøенияìи,
приìениìыìи ëиøü в отäеëüных ÷астных сëу÷аях
сравнитеëüно простых эëектронных схеì. Оäнако
неавтоìатизированные техноëоãии проектирования
на основе ëиøü физи÷ескоãо ìакетирования не ìоã-
ëи обеспе÷итü проãресс раäиоэëектроники, сопро-
вожäавøийся быстрыì ростоì сëожности изäеëий.

Поэтоìу в ряäе стран и, в первуþ о÷ереäü, в США
и СССР быëи на÷аты работы по приìенениþ ЭВМ
äëя реøения проектных заäа÷, поëоживøие на÷аëо
автоìатизаöии проектирования иëи, как тоãäа ãо-
вориëи, ìаøинноãо проектирования. Эти работы
приìенитеëüно к раäиоэëектронике разäеëиëисü
на äве крупные ветви, относящиеся к проектирова-
ниþ, во-первых, раäиоэëектронных систеì, во-вто-
рых, их эëеìентной базы. Разрабатываëисü ìоäеëи
и ìетоäы äëя схеìотехни÷ескоãо, функöионаëüно-
ãо и конструкторскоãо проектирования.

Первона÷аëüно усиëия созäатеëей новой техно-
ëоãии проектных работ сосреäото÷иëисü на проб-
ëеìах схеìотехни÷ескоãо проектирования, о ÷еì
свиäетеëüствует первый спеöиаëизированный вы-
пуск труäов Института инженеров по эëектротех-
нике и раäиоэëектронике (США), посвященный
автоìатизаöии проектирования [1]. Вопросы авто-
ìатизированноãо проектирования систеì быëи
рассìотрены в боëее позäнеì теìати÷ескоì выпу-
ске труäов Института [2]. В США первыìи про-
ãраììаìи анаëиза эëектронных схеì стаëи NET-1
(1962 ã.), ECAP (1964 ã.), SCEPTRE (1967 ã.) [3].

Параëëеëüно с работаìи аìериканских коëëеã и
независиìо от них анаëоãи÷ные иссëеäования быëи
на÷аты в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана, ãäе в 1965 ã. быëа
созäана первая в СССР проãраììа анаëиза эëек-
тронных схеì ПАЭС [4]. Дëя приìенения в ПАЭС
быëи разработаны ìатеìати÷еские ìоäеëи тран-
зисторов, äиоäов, трансфорìаторов, быë преäëо-
жен ìетоä форìирования ìатеìати÷еских ìоäеëей
эëектронных схеì с у÷етоì разреженности ìатриö
коэффиöиентов [5].

Интерес к новыì ìетоäаì рас÷ета и иссëеäования
эëектронных схеì заìетно возрос в конöе 60-х ãо-
äов в связи с появëениеì и развитиеì ìикроэëект-
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роники, поскоëüку приìенение экспериìентаëü-
ных ìетоäов при разработке интеãраëüных схеì
весüìа оãрани÷ено. Метоäы автоìатизированноãо
проектирования становятся безаëüтернативныìи.
Разработки МВТУ наøëи приìенение в созäанной
в НИИ ìоëекуëярной эëектроники систеìе авто-
ìатизированноãо проектирования интеãраëüных
схеì, отìе÷енной в 1975 ã. Госуäарственной пре-
ìией СССР. В состав коëëектива разработ÷иков,
возãëавëяеìоãо Г. Г. Казенновыì, воøëи сотруä-
ники МВТУ Б. В. Анисиìов и И. П. Норенков.

В посëеäуþщие ãоäы работы МВТУ по развитиþ
проãраììноãо обеспе÷ения äëя ìоäеëирования
техни÷еских объектов привеëи к созäаниþ ряäа
новых проãраìì анаëиза [6—9]. Дëя этих проãраìì
быëи разработаны неявно-явные схеìы интеãриро-
вания систеì äифференöиаëüных уравнений [10],
спеöиаëüные ìетоäы ускоренноãо анаëиза ìноãо-
периоäных проöессов [11], ìетоäы реøения систеì
äифференöиаëüных уравнений с пëохообусëовëен-
ныìи ìатриöаìи Якоби [12], снижаþщие вероят-
ностü поëу÷ения оøибо÷ных реøений при ìоäе-
ëировании äинаìи÷еских проöессов и, ãëавное,
при наëи÷ии неправиëüных резуëüтатов обеспе÷и-
ваþщие преäупрежäение поëüзоватеëя о некор-
ректности реøений.

Важнейøиì äостижениеì явиëосü распростра-
нение разработанной техноëоãии анаëиза эëек-
тронных схеì на ìоäеëирование объектов ìехани-
÷еской и сìеøанной физи÷еской прироäы [13], ре-
аëизованное в проãраììных коìпëексах ПА6 и ПА9
и преäвосхитивøее появëение в äаëüнейøеì ìето-
äоëоãии ìноãоаспектноãо ìоäеëирования, ìежäу-
нароäноãо станäарта VHDL-AMS и äруãих среäств
сìеøанноãо (mixed-mode) ìоäеëирования, таких
как систеìы Adams, AMESim, MathModelica и т. п.
Появëение ìетоäоëоãии ìноãоаспектноãо ìоäеëи-
рования позвоëиëо на÷атü препоäавание основ ав-
тоìатизированноãо проектирования стуäентаì
всех факуëüтетов МВТУ и обусëовиëо образование
в МВТУ кафеäры САПР.

Метоäы и среäства ìоäеëирования составëяþт
основу систеì CAE — коìпüþтерных систеì ин-
женерных рас÷етов, но в проöессе проектирования
не ìенее важная роëü отвоäится ìатеìати÷ескоìу
и проãраììноìу обеспе÷ениþ оптиìизаöии и син-
теза проектных реøений. В обëасти оптиìизаöии
параìетров техни÷еских систеì на кафеäре САПР
осуществëена ориãинаëüная постановка заäа÷ на
основе испоëüзования критерия ìиниìаëüноãо за-
паса работоспособности [14], разработан наøеä-
øий øирокое приìенение ãенети÷еский ìетоä
коìбинирования эвристик [15], преäëожены пос-
тановка и ìетоäы реøения ìноãокритериаëüных
заäа÷ оптиìизаöии [16].

Возìожности форìаëизаöии твор÷еских проöе-
äур структурноãо синтеза схеì и конструкöий про-
ектируеìых изäеëий связаны с созäаниеì и разви-
тиеì интеëëектуаëüных систеì проектирования.

На кафеäре САПР äëя систеì поääержки принятия
проектных реøений разрабатываþтся прироäные
аëãоритìы поиска проектных реøений [15, 17],
преäëожены ìетоä роëевой кëастеризаöии онтоëо-
ãий [18], коìбинаторно-ëоãи÷еская ìоäеëü струк-
турноãо синтеза [19], пряìой аäаптивный ìетоä
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии на основе ней-
росетевой аппроксиìаöии функöии преäпо÷тения
ëиöа, приниìаþщеãо реøение [20].

Автоìатизаöия проектирования — оäна из наи-
боëее наукоеìких инфорìаöионных техноëоãий.
Метоäы реøения заäа÷, созäаваеìые äëя САПР, на-
хоäят приìенение и во ìноãих сìежных обëастях.
Оäной из них явëяется инфорìатизаöия образова-
ния. Заìетнуþ роëü иссëеäования, провоäиìые на
кафеäре САПР, сыãраëи в развитии автоìатизиро-
ванных обу÷аþщих систеì (АОС). Впервые преä-
ëожено построение АОС и инструìентаëüных
среäств синтеза эëектронных у÷ебников и у÷ебных
пособий на основе онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа [21].
В соответствии с этиì поäхоäоì разработана ори-
ãинаëüная техноëоãия разäеëяеìых еäиниö контен-
та, реаëизованная в созäанной АОС БиГОР [22].
Обеспе÷ен äоступ поëüзоватеëей сети Интернет к
базе образоватеëüных ресурсов систеìы БиГОР,
вкëþ÷аþщей совокупностü у÷ебных пособий по äис-
öипëинаì в обëасти инфорìаöионных техноëоãий.

Все боëее актуаëüныì становится приìенение
инфорìаöионных техноëоãий в ìеäиöине. Обëа-
стüþ, сìежной с САПР по характеру ìатеìати÷еско-
ãо обеспе÷ения, явëяется автоìатизаöия ìоäеëиро-
вания и проектирования хирурãи÷еских операöий.
Иссëеäования постановок и ìетоäов реøения заäа÷
в систеìах CAS (Computer Aided Surgery) также во-
øëи в ÷исëо нау÷ных интересов кафеäры САПР [23].

Привоäиìые äаëее статüи äанной рубрики харак-
теризуþт основные нау÷ные иссëеäования, выпоë-
няеìые на кафеäре САПР МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
в настоящее вреìя.
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Эволюция средств моделирования 
динамических систем

В äанной работе рассìотрено совреìенное со-
стояние проãраììных среäств ìоäеëирования тех-
ни÷еских систеì и объектов, как резуëüтат эвоëþöии
ìатеìати÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ений
анаëиза äинаìи÷еских систеì. Рассìотрение ве-
äется на приìере истории созäания и развития
проãраìì анаëиза на кафеäре систеì автоìатизиро-
ванноãо проектирования МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
на÷иная с 60-х ãоäов проøëоãо стоëетия äо настоя-
щеãо вреìени. Описываеìые проãраììы преäназ-
на÷ены äëя ìоäеëирования объектов на ìакро-
уровне, поä которыì пониìается форìирование и

реøение ìатеìати÷еских ìоäеëей в виäе систеì
обыкновенных äифференöиаëüных уравнений.

В табëиöе пере÷исëены проãраììы анаëиза, со-
зäанные в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана за пятиäеся-
тиëетнþþ историþ развития систеì СAE в наøей
стране. Первые пятü позиöий в табëиöе заниìаþт
проãраììы, разработанные äëя анаëиза эëектрон-
ных схеì. Боëüøинство посëеäуþщих проãраìì
явëяþтся ìуëüтиäисöипëинарныìи, т. е. преäназ-
на÷ены äëя ìноãоаспектноãо ìоäеëирования äи-
наìи÷еских систеì.

Первая в СССР проãраììа анаëиза эëектрон-
ных схеì (ПАЭС) [1] äëя ЭВМ Ураë-2 разработана

В системах автоматизированного проектирования

важная роль отводится средствам анализа проекти-

руемых объектов на основе моделей динамических про-

цессов. Представлены эволюция и современное состоя-
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Программы анализа, созданные в МГТУ им. Н. Э. Баумана

№
Назва-

ние про-
ãраììы

Дата 
первой 
пубëи-
каöии

Основной
разработ÷ик

Про-
ãраììно-
аппарат-
ная среäа

Ис-
то÷-
ник

1 ПАЭС 1965 И. П. Норенков Ураë-2 [1]
2 АКИМ 1968 Б. К. Аристов Минск-2, 

автокоä
[2]

3 ПА-1 1972 И. П. Норенков М-222, 
БЭСМ-4

[3]

4 ПА-4 1976 Д. М. Жук М-222, 
БЭСМ-4

[4]

5 ПАРМ 1977 В. А. Труäоно-
øин

ЕС ЭВМ [5]

6 ПА-6 1981 В. Г. Феäорук ЕС ЭВМ [6]
7 ПА-7 1989 М. Ю. Уваров ПЭВМ 

DOC
8 SimHyd 1990 А. Доëãов Правеö-16 [9]
9 ПА-8 1992 В. Г. Феäорук ОС Unix
10 ПА-9 1998 М. Ю. Уваров ОС Unix [11]
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в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана И. П. Норенковыì в
1963—1965 ãã. Систеìу обыкновенных äифферен-
öиаëüных уравнений (СОДУ) составëяëи на основе
ìетоäа переìенных состояния вру÷нуþ, но по спе-
öиаëüной форìаëизованной ìетоäике, обеспе÷иваþ-
щей у÷ет разреженности ìатриö коэффиöиентов
систеìы уравнений. В бибëиотеку ìоäеëей коìпо-
нентов быëи вкëþ÷ены созäанные äëя ПАЭС ìа-
теìати÷еские ìоäеëи бипоëярноãо транзистора,
поëупровоäниковоãо äиоäа, иìпуëüсноãо транс-
форìатора. Дëя интеãрирования СОДУ приìеняëи
простейøий явный ìетоä Эйëера.

Гëавный неäостаток ПАЭС, закëþ÷авøийся в
неавтоìатизированноì составëении ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, устранен в сëеäуþщей проãраììе ìо-
äеëирования — АКИМ, разработанной äëя ЭВМ
Минск-2 в 1968 ã. [2] В составе проãраììноãо
обеспе÷ения äëя этой ЭВМ иìеëся язык АКИ (ав-
токоä инженер), еãо ìоäификаöия — язык АКИМ —
быëа выпоëнена äëя описания топоëоãии и заäа-
ния параìетров эëектронных схеì.

Дëя появивøеãося новоãо сеìейства ЭВМ
М-222, БЭСМ-4 разрабатывается проãраììа ПА-1
[3], в которой быë реаëизован ìетоä переìенных
состояния с автоìати÷ескиì составëениеì ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи схеìы по описаниþ ее топоëоãии.

Дëя этоãо же сеìейства ЭВМ Д. М. Жукоì в
1976 ã. разработана проãраììа анаëиза эëектронных
схеì ПА-4 [4], в которой впервые быëи опробова-
ны неявные ìетоäы интеãрирования с бëо÷но-äи-
аãонаëüной ìатриöей коэффиöиентов, поскоëüку
выясниëосü, ÷то обëастü приìенения явных ìето-
äов äëя ìоäеëирования эëектронных схеì весüìа
оãрани÷ена и äëя жестких систеì уравнений они
практи÷ески не приãоäны. Друãой особенностüþ
проãраììы быëо ее испоëüзование äëя анаëиза
эëектронных схеì при наëи÷ии спеöвозäействий и
соответствуþщеì расøирении бибëиотеки ìоäе-
ëей коìпонентов.

В 70-е ãоäы проøëоãо века в Советскоì Соþзе
на÷инается выпуск ЭВМ третüеãо покоëения — ЕС
ЭВМ (Еäиная серия), прототипоì äëя которой по-
сëужиëа аìериканская серия IBM 360. Дëя ìаøин
этой серии в МВТУ созäается проãраììа ПАРМ [5],
автороì которой явëяется В. А. Труäоноøин. В про-
ãраììе быë реаëизован узëовой ìетоä форìирования
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта. Дëя интеãрирова-
ния систеì аëãебро-äифференöиаëüных уравнений
испоëüзоваëся неявный ìетоä Эйëера, äëя реøения
систеì неëинейных аëãебраи÷еских уравнений — ìе-
тоä Нüþтона и äëя реøения систеì ëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений — ìетоä L/U-разëожения. Про-
ãраììа быëа построена как коìпиëятор-заãруз÷ик,
форìироваëисü рас÷етные проãраììы äëя обработки
разреженных ìатриö на ìаøинноì языке и иì пере-
äаваëосü управëение äëя выпоëнения рас÷ета.

Позäнее äëя этоãо же кëасса ЭВМ В. Г. Феäо-
рукоì разработана систеìа ìоäеëирования и опти-
ìизаöии сëожных техни÷еских объектов ПА-6 [6].

Систеìа быëа построена по принöипу кëасси÷е-
скоãо коìпиëятора — на языке Ассеìбëера форìи-
роваëисü рас÷етные проãраììы поä конкретный
объект, посëе этоãо вызываëисü систеìные транс-
ëятор и реäактор связей (ëинковщик) äëя постро-
ения заãрузо÷ноãо образа. Дëя форìирования ìа-
теìати÷еской ìоäеëи объекта испоëüзоваëся узëо-
вой ìоäифиöированный ìетоä.

В этоì коìпëексе быëо реаëизовано ìноãо но-
винок тоãо вреìени. Так, в ПА-6 эëектронная схеìа
ìоãëа бытü преäставëена эëектри÷ескиìи и ëоãи-
÷ескиìи ìоäеëяìи. Разработаны эëеìенты-преоб-
разоватеëи ëоãи÷еских переìенных в эëектри÷еские
и обратно. Дëя анаëиза анаëоãовой ÷асти приìеняëся
неявно-явный ìетоä второãо поряäка то÷ности
иëи неявный ìетоä Эйëера, а äëя анаëиза ëоãи÷еской
÷асти — ìоäифиöированный событийный ìетоä,
разработаны аëãоритìы синхронизаöии ëоãи÷е-
ских и анаëоãовых ìетоäов анаëиза. Дëя повыøения
быстроäействия рас÷етов в ПА-6 быë реаëизован
ëатентный поäхоä на уровне поäсхеì и на уровне
ìоäеëей сëожных коìпонентов, т. е. на то вреìя,
пока состояние поäсхеìы иëи коìпонента не ìе-
няëосü во вреìени, еãо ìатеìати÷еская ìоäеëü за-
ìеняëасü на упрощеннуþ эконоìи÷нуþ [7]. Дëя
реøения систеìы неëинейных уравнений испоëü-
зоваëся ìноãоуровневый ìетоä Нüþтона, в кото-
роì у÷итываëасü разëи÷ная скоростü схоäиìости
äëя разных поäсхеì. Также в коìпëексе быë реаëи-
зован ìетоä реëаксаöии форìы сиãнаëов [8].

Но наибоëее важной особенностüþ ПА-6 явëя-
ется перехоä на ìноãоаспектное ìоäеëирование.
В ПА-6 впервые быëа обоснована öеëесообразностü
построения проãраììно-ìетоäи÷еских коìпëексов
ìоäеëирования и анаëиза на базе расøиренноãо ин-
вариантноãо яäра с открытой архитектурой, ÷то
принöипиаëüно ìеняëо взãëяäы на проãраììное
обеспе÷ение проектируþщих поäсистеì САПР. Уни-
версаëüный поäхоä к поëу÷ениþ ìатеìати÷еских ìо-
äеëей объектов, состоящих из ìехани÷еских, ãиäрав-
ëи÷еских (пневìати÷еских), эëектри÷еских и тепëо-
вых поäсистеì на основе эквиваëентных схеì, соб-
ственно и посëужиë основой äëя созäания кафеäры
САПР в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана в 1982 ã.

Проãраììа ПА-6 не иìеëа в то вреìя анаëоãов
в ìире в обëасти ìоäеëирования сëожных техни-
÷еских объектов с у÷етоì взаиìовëияния проöес-
сов разëи÷ной физи÷еской прироäы при автоìати-
÷ескоì форìировании ìатеìати÷еских ìоäеëей
систеì. Впервые äëя этоãо коìпëекса быëи разра-
ботаны ìатеìати÷еские ìоäеëи эëеìентов разëи÷-
ной физи÷еской прироäы. Так, спеöиаëистаìи ка-
феäры "Литейные ìаøины и проöессы" МВТУ
иì. Н. Э. Бауìана быëа разработана бибëиотека
ìоäеëей äëя иссëеäования проöесса затверäевания
отëивок, а на кафеäре "Обработка ìатериаëов äав-
ëениеì" ПА-6 посëужиëа базой äëя созäания сис-
теìы ìоäеëирования äинаìики тяжеëых ìехани-
÷еских прессов, которая проäоëжитеëüное вреìя
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экспëуатироваëасü в Воронежскоì объеäинении
тяжеëых ìехани÷еских прессов. Коìпëекс ПА-6
быë уäостоен серебряной ìеäаëи ВДНХ.

В 1985 ã. появëяþтся первые персонаëüные ЭВМ,
в ÷астности "Правеö-16" (анаëоã IBM XT). Дëя этой
ЭВМ стуäентоì-äипëоìникоì А. Доëãовыì быëо
написано яäро ПА-6-ìикро, на базе котороãо сов-
ìестно с кафеäрой ãиäравëики созäается коìпëекc
ìоäеëирования ãиäроìехани÷еских систеì SimHyd
[9]. Это быë первый коìпëекс с ãрафи÷ескиì интер-
фейсоì поëüзоватеëя. В коìпëексе реаëизован рас-
øиренный узëовой ìетоä форìирования ìатеìати-
÷еских ìоäеëей систеì [10], позвоëяþщий отäеëитü
бибëиотеки ìатеìати÷еских ìоäеëей эëеìентов от
бибëиотеки ìетоäов ÷исëенноãо интеãрирования сис-
теì обыкновенных äифференöиаëüных уравнений.

На сìену этоìу коìпëексу приøеë коìпëекс
ПА-7, разработанный М. Ю. Уваровыì (1989 ã.).
Отëи÷итеëüной ÷ертой ПА-7 явëяëосü наëи÷ие уäоб-
ноãо языка разработки ìоäеëей эëеìентов, с по-
ìощüþ котороãо некоторые ìоäеëи ìожно быëо
разработатü, не прибеãая к проãраììированиþ.
Несìотря на то ÷то коìпëекс разработан äëя опе-
раöионной систеìы ДОС, в неì быëа реаëизована
ìноãозаäа÷ностü — испоëняëисü оäновреìенно
три проöесса: поääержка ãрафи÷ескоãо интерфей-
са поëüзоватеëя, рас÷етный ìоäуëü и ãрафи÷еский
постпроöессор. Непосреäственно в проöессе рас-
÷ета ìожно быëо изìенятü параìетры эëеìентов и
просëеäитü, как это повëияëо на повеäение объекта.
Матеìати÷ескуþ основу коìпëекса составëяë рас-
øиренный узëовой ìетоä форìирования ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи объекта.

Дëя Unix-систеì в 1992 ã. В. Г. Феäорукоì по
заказу Министерства образования быë разработан
коìпëекс ПА-8. Графи÷еский интерфейс поëüзо-
ватеëя и постпроöессор быëи написаны с испоëü-
зованиеì попуëярной в то вреìя бибëиотеки Inter-
views. Испоëüзуþтся языки проãраììирования С и
С++. В коìпëексе быë сохранен принöип коìпи-
ëяöии рабо÷их проãраìì на языке С с посëеäуþ-
щиì вызовоì станäартноãо трансëятора äëя поëу-
÷ения объектных ìоäуëей. Дëя написания ìоäеëей
быë испоëüзован тот же язык, который быë реаëи-
зован в коìпëексе ПА-7.

Развитие Интернет-техноëоãий, разработка
кросс-пëатфорìенноãо языка Java посëужиëи ос-
новой äëя созäания в 1998 ã. проãраììно-ìетоäи-
÷ескоãо коìпëекса ìоäеëирования и оптиìизаöии
ПА-9 [11]. Коìпëекс реаëизован на языке Java, по-
этоìу он ìожет бытü испоëüзован на ëþбой аппа-
ратной пëатфорìе, äëя которой существует вирту-
аëüная Java-ìаøина. Принöип коìпиëяöии рабо÷их
проãраìì зäесü также сохранен, но в нескоëüко из-
ìененноì виäе — рабо÷ие проãраììы форìируþтся
на основе собственных байт-коäов, которые потоì
испоëняет интерпретируþщая проãраììа. Испоëü-
зование языка Java позвоëяет испоëüзоватü ПА-9 в
äвух вариантах: как обы÷ное приëожение и как ап-

пëет-проãраììу. Посëеäнее обстоятеëüство äеëает
ПА-9 уäобныì среäствоì разработки виртуаëüных
ëабораторий. Аппëет явëяется поëнофункöионаëü-
ной проãраììой, в которой отсутствует функöия
запоìинания сфорìированной в проöессе сеанса
рас÷етной схеìы и резуëüтатов, хотя посëеäние
ìоãут бытü запоìнены в виäе скринøота. Дëя по-
поëнения бибëиотеки ìатеìати÷еских ìоäеëей
эëеìентов испоëüзуется спеöиаëизированный язык
(похожий на языки ПА-7 и ПА-8). При разработке
ìоäеëей ìожет бытü испоëüзован принöип вëожен-
ности, т. е. ранее разработанная ìоäеëü ìожет сëу-
житü ÷астüþ вновü разрабатываеìой. Дëя коìпакт-
ноãо ãрафи÷ескоãо преäставëения схеìы возìожно
преобразование некоторой ÷асти схеìы в бëок, ко-
торый по необхоäиìости ìожет бытü развернут.

Кроìе вреìенно́ãо анаëиза в коìпëексе реаëизо-
ван ÷астотный и спектраëüный анаëизы, а также па-
раìетри÷еская оптиìизаöия. ПА-9 успеøно экспëу-
атируется в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана в у÷ебноì про-
öессе. Бëаãоäаря простоìу интуитивно понятноìу
ãрафи÷ескоìу интерфейсу стуäенты поëу÷аþт навы-
ки работы по ìоäеëированиþ за оäну-äве ëаборатор-
ные работы. ПА-9 приìеняþт не тоëüко в у÷ебноì
проöессе, но и в проìыøëенности, приìероì этоãо
сëужит испоëüзование коìпëекса äëя ìоäеëирова-
ния äинаìики тяжеëых ìехани÷еских прессов [12].

Такиì образоì, проãраììы ìоäеëирования äи-
наìи÷еских систеì, разработанные в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, кажäая в свое вреìя быëи кон-
курентоспособныìи с иìевøиìися оте÷ественны-
ìи и зарубежныìи анаëоãаìи, а по некоторыì
свойстваì и опережаëи их. Так, проãраììы 60-х
ãоäов быëи существенно боëее эконоìи÷ныìи по
затратаì вы÷исëитеëüных ресурсов, а в проãраì-
ìах 80-х ãоäов впервые реаëизовано ìоäеëирова-
ние объектов с разнороäныìи физи÷ескиìи про-
öессаìи. В настоящее вреìя в ìире испоëüзуется
ìноãо проãраìì ìноãоаспектноãо ìоäеëирования
äинаìи÷еских объектов, наибоëее известныìи яв-
ëяþтся AMEsim, MathModelica, SimulationX, Sim-
plorer и äр. По характеру реаëизованноãо в них ìа-
теìати÷ескоãо обеспе÷ения эти проãраììы бëизки
к коìпëексу ПА-9. Проãраììа ПА-9 приìеняется
и в настоящее вреìя при проектировании сëожных
объектов, кроìе тоãо, на основе ìетоäоëоãии ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования, принятой в проãраì-
ìах серии ПА, созäаны проãраììные проäукты в
äруãих орãанизаöиях, наприìер коìпëекс PRADIS,
успеøно испоëüзуеìый в автоìобиëüной проìыø-
ëенности. Оäниì из направëений развития систеì
ìоäеëирования äинаìи÷еских систеì явëяется раз-
работка ìетоäов реøения систеì аëãебро-äиффе-
ренöиаëüных уравнений, искëþ÷аþщих опасностü
поëу÷ения неäостоверных реøений при пëохой
обусëовëенности ìоäеëей и при ìноãопериоäноì
характере ìоäеëируеìых проöессов. Резуëüтаты,
поëу÷енные на кафеäре САПР в этоì направëе-
нии, преäставëены в статüе [13] настоящеãо выпуска.
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SADEL — Си-библиотека 

для решения алгебраических 

и дифференциальных уравнений 

с максимально возможной 

компьютерной точностью

Введение

В статüе испоëüзуется сëеäуþщая терìиноëоãия.

Математическая модель — систеìа обыкновен-
ных äифференöиаëüных уравнений (ОДУ) иëи äиф-
ференöиаëüно-аëãебраи÷еских уравнений (ДАУ),
отображаþщая функöионирование ìоäеëируеìой
äинаìи÷еской систеìы с требуеìой äостоверно-
стüþ и то÷ностüþ.

Математическое моделирование (modelling) — про-
öесс поëу÷ения ìатеìати÷еских ìоäеëей на основе
фунäаìентаëüных законов физики, хиìии и т. п.

Компьютерная модель — аëãоритìи÷еская и про-
ãраììная реаëизаöия ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Компьютерное моделирование (simulation) — про-
öесс поëу÷ения резуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования c поìощüþ коìпüþтерных ìоäеëей.

Жесткие системы ОДУ — систеìы ОДУ со сте-
пенüþ жесткости боëее 106.

Плохообусловленные системы линейных алгебраи-
ческих уравнений (ЛАУ) — систеìы ЛАУ с ÷исëоì
обусëовëенности боëее 106.

Достоверность компьютерного моделирования —
соответствие резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования завеäоìо истинныì (обы÷но экспериìен-
таëüныì) резуëüтатаì.

Точность компьютерного моделирования — степенü
откëонения резуëüтатов äостоверноãо ìоäеëирова-
ния от истинных, завеäоìо то÷ных резуëüтатов.

Математическая точность (accuracy) — относи-
теëüная поãреøностü норìы векторов реøения
систеì ОДУ—ДАУ и ЛАУ.

Библиотека SADEL на языке Си для "сверхточного"

(extra precision) решения систем ОДУ—ДАУ и ЛАУ яв-

ляется практическим результатом многолетних науч-

но-исследовательских работ авторов в качестве мате-

матического ядра платформы математического моде-

лирования динамических процессов для разнородных

(multi-physics, multi-discipline) технических систем и

объектов (программный комплекс ПА10 (SADEL-PA10)),

превосходящей подобные зарубежные программные про-

дукты MATLAB-SIMULINK, Maple-MapleSim, C-Library

NAG и C-Library IMSL в части решения жестких систем

ОДУ и плохообусловленных систем ЛАУ. Приведены ре-

зультаты сравнительного тестирования библиотеки.

Ключевые слова: математическое моделирование,

компьютерное моделирование, системы инженерного

анализа, динамические системы, обыкновенные диффе-

ренциальные уравнения (ОДУ), дифференциально-ал-

гебраические уравнения (ДАУ), линейные алгебраиче-

ские уравнения (ЛАУ), методы интегрирования
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Компьютерная точность (precision) — коëи÷ество
верных зна÷ащих öифр в коìпüþтерных вы÷исëениях.

"Сверхточное" решение систем ОДУ—ДАУ и ЛАУ —
приìенение ìетоäов поëу÷ения "сверхто÷ных"
(extra precision) реøений, реаëизованных в пакетах
прикëаäных ìатеìати÷еских проãраìì, а также в
бибëиотеках ìатеìати÷еских проãраìì, и описан-
ных в äокуìентаöии на соответствуþщие пакеты и
бибëиотеки: Maple (http://maplesoft.com — ìетоä
Software Floating Point (SFP-ìетоä)), MATLAB
(http://mathworks.com — ìетоä Variable Precision
Arithmetic (VPA-ìетоä)), Mathematica (http://wolf-
ram.com — ìетоä Arbitrary Precision Arithmetic
(APA-ìетоä)), ìетоäов бибëиотеки Intel äëя "сверх-
то÷ных" äесяти÷ных вы÷исëений (IEEE 754-2008
Decimal Floating-Point for Intel® Architecture Pro-
cessors [1]).

Проãраììы коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
(ANSYS, Nastran, SIMULIA/Abaqus и äр.), осно-
ванные на ÷исëенноì реøении систеì äифферен-
öиаëüных уравнений в ÷астных произвоäных боëü-
øой разìерности ìетоäоì коне÷ных эëеìентов,
с÷итаþтся этаëоноì äостоверности и то÷ности ìа-
теìати÷ескоãо и коìпüþтерноãо ìоäеëирования
разнороäных техни÷еских систеì и объектов. Это
утвержäение не соответствует äействитеëüности в
сëу÷ае жестких, пëохообусëовëенных заäа÷. Метоä
коне÷ных эëеìентов своäится к реøениþ систеì не-
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений (НАУ). Лþбая
систеìа НАУ в то÷ке реøения буäет квазиëиней-
ной, ей буäет соответствоватü систеìа ЛАУ с ìатри-
öей Якоби систеìы НАУ в ка÷естве ìатриöы коэф-
фиöиентов в то÷ке реøения. Коне÷но-эëеìентная
заäа÷а буäет пëохообусëовëенной, есëи ìатриöа
Якоби в то÷ке реøения буäет пëохообусëовëен-
ной, но в этоì сëу÷ае в коне÷но-эëеìентноì ана-
ëизе не реøены три важных пробëеìы, о которых
ìенеäжеры выøеуказанных проãраìì не ãоворят.

1. С÷итается, ÷то уìенüøение разìера рас÷ет-
ной сетки увеëи÷ивает то÷ностü поëу÷енных ре-
зуëüтатов, но этот разìер иìеет оãрани÷ение снизу
всëеäствие оøибок окруãëения, так как при о÷енü
ìаëенüкоì разìере сетки (соизìериìыì с коìпüþ-
терной то÷ностüþ простых арифìети÷еских опера-
öий) äëя пëохообусëовëенных заäа÷ буäут поëу÷е-
ны ка÷ественно неäостоверные резуëüтаты.

2. Дëя реøения систеì НАУ в проãраììах ко-
не÷но-эëеìентноãо анаëиза испоëüзуþт разëи÷-
ные итераöионные ìетоäы, которые äëя пëохо-
обусëовëенных заäа÷ не äаäут и трех-÷етырех вер-
ных знаков в реøении, наприìер, äëя ëинейных
аëãебраи÷еских уравнений с ìатриöей Гиëüберта в
ка÷естве ìатриöы коэффиöиентов, есëи в то÷ке
реøения не испоëüзоватü ìетоäы "сверхто÷ных"
вы÷исëений.

3. Динаìи÷еский коне÷но-эëеìентный анаëиз
своäится к реøениþ систеì ОДУ, которое äëя
жестких систеì ОДУ требует испоëüзования неяв-
ных ìетоäов интеãрирования, они, в своþ о÷ереäü,
своäятся к реøениþ боëüøоãо ÷исëа систеì НАУ
на кажäоì øаãе ÷исëенноãо интеãрирования сис-
теì ОДУ, и коне÷ное реøение жестких систеì
ОДУ ìожет бытü неверныì при испоëüзовании
указанных прибëиженных итераöионных ìетоäов.

К с÷астüþ, поäавëяþщее боëüøинство практи-
÷еских заäа÷ коне÷но-эëеìентноãо анаëиза хороøо
обусëовëены (äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы
Якоби по абсоëþтной веëи÷ине преобëаäаþт наä
неäиаãонаëüныìи эëеìентаìи).

Наøи иссëеäования показаëи, ÷то ãëавныì не-
äостаткоì реаëизаöии вы÷исëитеëüных ìетоäов,
испоëüзуеìых äëя анаëиза äинаìи÷еских проöес-
сов при проектировании и управëении в известных
проãраììных коìпëексах ìоäеëирования äинаìи-
÷еских систеì, явëяется возìожная выäа÷а оøи-
бо÷ных резуëüтатов коìпüþтерных вы÷исëений
äëя жестких систеì ОДУ и пëохообусëовëенных
систеì ЛАУ без преäупрежäения поëüзоватеëей об
их неäостоверности. Бибëиотека SADEL (Sets of
Algebraic and Differential Equations solvers Library)
разработана как бибëиотека "сверхто÷ных" реøате-
ëей äëя жестких систеì ДАУ и пëохообусëовëен-
ных систеì ЛАУ и преäназна÷ена äëя реøения
указанных пробëеì [2, 3].

Обоснование принципов разработки 
библиотеки SADEL

Чисëенное реøение äифференöиаëüных урав-
нений во ìноãих ÷исëенных ìетоäах их реøения
своäится к ìноãократноìу ÷исëенноìу реøениþ
соответствуþщих систеì аëãебраи÷еских уравне-
ний [4]. Высокий поряäок таких систеì и необхо-
äиìостü их ìноãократноãо реøения в проöессе ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования преäъявëяþт жест-
кие требования к эффективности приìеняеìых
÷исëенных ìетоäов реøения систеì ОДУ—ДАУ и
ЛАУ. Эффективностü ÷исëенных ìетоäов реøения
таких уравнений вкëþ÷ает в себя äва аспекта:
� то÷ностü поëу÷аеìых реøений äанных уравнений;

� затраты ìаøинноãо вреìени и оперативной па-
ìяти на поëу÷ение реøений.
Быстрый рост произвоäитеëüности вы÷исëи-

теëüной техники (особенно произвоäитеëüности
проöессоров коìпаний Intel и NVIDIA и совреìен-
ных суперкоìпüþтеров) в посëеäнее вреìя выäви-
ãает на первый пëан пробëеìу поëу÷ения äостовер-
ности и то÷ности поëу÷аеìых реøений. При÷еì
äоëжна бытü обеспе÷ена ãарантия поëу÷ения тре-
буеìой äостоверности и то÷ности выäаваеìых ин-
женераì-проектировщикаì резуëüтатов коìпüþ-
терных рас÷етов и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
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ния, так как оøибки в принятии проектных реøе-
ний äëя проìыøëенных изäеëий и объектов,
основанных на этих резуëüтатах, стоят о÷енü äороãо.
При этоì наäо у÷естü сëеäуþщее.

1. Боëüøинство инженеров-проектировщиков
не явëяþтся спеöиаëистаìи в ÷исëенных ìетоäах и
проãраììах äëя реøения разëи÷ных ìатеìати÷е-
ских уравнений, поэтоìу требуеìая äостоверностü
и то÷ностü äоëжна бытü обеспе÷ена äëя параìет-
ров реøатеëей этих уравнений, рекоìенäуеìых
äëя этих реøатеëей по уìоë÷аниþ.

2. При базовоì, на÷аëüноì ìатеìати÷ескоì ìо-
äеëировании реаëüных техни÷еских систеì и объ-
ектов не требуется высокая ìатеìати÷еская то÷-
ностü выäаваеìых поëüзоватеëþ резуëüтатов, так как
параìетры ìатеìати÷еских ìоäеëей этих изäеëий
и объектов поëу÷ены, как правиëо, экспериìен-
таëüно с невысокой ìатеìати÷еской то÷ностüþ.
Поэтоìу заäанная ìатеìати÷еская то÷ностü ко-
не÷ных резуëüтатов ìоäеëирования по уìоë÷аниþ
ìожет бытü невысокой, но она äоëжна бытü ãаран-
тировано обеспе÷ена. Боëüøинство аëãоритìов
ìоäеëирования своäится к ìноãократноìу реøе-
ниþ систеì ЛАУ, которое необхоäиìо поëу÷атü
уже с коìпüþтерной то÷ностüþ. Анаëити÷ески эту
пробëеìу не разреøитü, наприìер, теорети÷ески
уìножение кваäратной ìатриöы с постоянныìи
коэффиöиентаìи на обратнуþ равно еäини÷ной
ìатриöе, но äëя пëохо обусëовëенных ìатриö при
вы÷исëении на коìпüþтере еäини÷нуþ ìатриöу
ìы не поëу÷иì.

В наøих работах [2, 3, 5] быëо показано, ÷то äëя
ãарантии поëу÷ения ка÷ественно корректноãо и
äостоверноãо реøения систеì ОДУ ÷исëенный ìетоä
реøения систеì ОДУ äоëжен бытü AL-устой÷и-
выì, т. е. абсоëþтно (A) устой÷ивыì строãо в ëевой
(Left) поëупëоскости коìпëексной пëоскости ус-
той÷ивости ìетоäов ÷исëенноãо реøения систеì
ОДУ. Проãраììная реаëизаöия AL-устой÷ивых
ìетоäов в коне÷ноì итоãе своäится к ìноãократ-
ноìу реøениþ соответствуþщих систеì ЛАУ на
кажäоì øаãе ÷исëенноãо интеãрирования, ÷то, как
правиëо, привоäит к нескоëüкиì тыся÷аì и боëее
обращений к проãраììе-реøатеëþ систеì ЛАУ на
всеì заäанноì отрезке ÷исëенноãо интеãрирования.
AL-устой÷ивые ìетоäы 2-ãо и 4-ãо поряäков то÷-
ности быëи реаëизованы в проãраììе DMAN [6].
Реøение боëüøоãо ÷исëа тестовых и практи÷еских
заäа÷ ìатеìати÷ескоãо и коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования äинаìи÷еских систеì с поìощüþ этой
проãраììы показаëо, ÷то äëя поëу÷ения ка÷ест-
венно корректноãо реøения разнообразных систеì
ОДУ необхоäиìо на всех øаãах ÷исëенноãо интеã-
рирования обеспе÷итü реøение соответствуþщих
тыся÷ разнообразных систеì ЛАУ с ãарантирован-
ной то÷ностüþ в 15 верных зна÷ащих öифр äëя

всех эëеìентов вектора реøений систеì ЛАУ, т. е.
с уäвоенной то÷ностüþ выпоëнения простых ариф-
ìети÷еских операöий и эëеìентарных ìатеìати÷е-
ских функöий äëя типа double преäставëения ве-
щественных ÷исеë аëãоритìи÷ескоãо языка Си
(иìенно с этой то÷ностüþ вы÷исëяþтся все эëе-
ìенты ìатриö коэффиöиентов этих тыся÷ разно-
образных систеì ЛАУ).

Тестирование показаëо, ÷то в известных про-
ãраììах-реøатеëях систеì ЛАУ эта заäа÷а не ре-
øена. Итераöионные ÷исëенные ìетоäы реøения
систеì ЛАУ не реøаþт эту пробëеìу, так как не
ìоãут ãарантироватü указаннуþ выøе то÷ностü по-
ëу÷аеìых реøений äëя всех эëеìентов вектора ре-
øений систеì ЛАУ [7]. Наì уäаëосü реøитü эту
пробëеìу с поìощüþ то÷ных, пряìых ÷исëенных
ìетоäов реøения систеì ЛАУ и указанных выøе
ìетоäов поëу÷ения "сверхто÷ных" (extra precision)
реøений, реаëизованных в ìатеìати÷еских паке-
тах и бибëиотеках проãраìì [2].

Программа решения систем ДАУ

В известных проãраììах-реøатеëях систеì
ОДУ—ДАУ испоëüзуþтся три кëасси÷еские поста-
новки заäа÷ реøения систеì ОДУ—ДАУ.

1. Норìаëüная форìа Коøи в коорäинатноì ба-
зисе переìенных состояния (явная форìа):

dX/dt = F(X, t),

ãäе X — вектор äифференöиаëüных переìенных
коорäинатноãо базиса переìенных состояния раз-
ìерностüþ m; F — вектор-функöия правых ÷астей
систеìы ОДУ разìерностüþ m; t — независиìая
переìенная (обы÷но — вреìя).

Заäаны на÷аëüные усëовия X0 = X(0) и отрезок
интеãрирования t = [0, TK], ãäе TK — заäанный
вреìенной отрезок интеãрирования.

2. Дифференöиаëüно-аëãебраи÷еская форìа раз-
ных инäексов в поëноì коорäинатноì базисе (по-
ëуявная форìа):

ãäе Y — вектор аëãебраи÷еских переìенных поëно-
ãо коорäинатноãо базиса разìерностüþ k; G — век-
тор-функöия разìерностüþ k. Заäаны соãëасован-
ные на÷аëüные усëовия: X0 = X(0), Y0 = Y(0) и от-

резок интеãрирования t = [0, TK].

3. Дифференöиаëüно-аëãебраи÷еская форìа в
поëноì коорäинатноì базисе (неявная форìа):

G(X, dX/dt, Y, t) = 0, (1)

ãäе G — вектор-функöия разìерностüþ m + k. За-
äаны соãëасованные на÷аëüные усëовия и отрезок
интеãрирования.

dX/dt = F(X, Y, t),
G(X, Y) = 0,
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Заäа÷а (1) поставëена в поëноì коорäинатноì
базисе Л. Петзоëüä в 1982 ã. и быëа разработана
знаìенитая проãраììа DASS (Differential Algebraic
Systems Solver) на основе ìетоäа BDF (Backward
Differential Formula) [14].

Заäа÷а реøения систеì ДАУ в расøиренноì ко-
орäинатноì базисе быëа поставëена в статüе [8]:

G(PX, X, Y, t) = 0, (2)

ãäе PX = dX/dt — вектор произвоäных äифферен-
öиаëüных переìенных по вреìени äëя расøирен-
ноãо коорäинатноãо базиса разìерностüþ m; G —
вектор-функöия разìерностüþ m + k; а общее ÷исëо
неизвестных 2m + k. Заäаны на÷аëüные усëовия
X0 = X(0) и отрезок интеãрирования.

Реøатеëü систеì ДАУ в бибëиотеке SADEL ре-
øает систеìы ДАУ в расøиренноì коорäинатноì
базисе иìенно в этой постановке. Быëи разрабо-
таны форìуëы s-стаäийных неявных ìетоäов ин-
теãрирования систеì ДАУ виäа (2) в расøиренноì
коорäинатноì базисе [9]:

Hi(PXii, Xi, Xn – 1, Xn – 1, hn) =

= hn dijPXj – aijXj – biXn – 1 – hnciPXn – 1 = 0,

ãäе Hi — вектор-функöия форìуë интеãрирования

разìерностüþ m;  X
n
 = X

s
; PX

n
 = PX

s
, i = 1, ..., s, t

n
= t

s
;

s — ÷исëо стаäий; hn — n-й øаã интеãрирования; dij,

aij, bi, ci — параìетры ìетоäа.

На основе этих форìуë быëи разработаны и ре-
аëизованы три ìетоäа интеãрирования [6]:

М1 — А-устой÷ивый неявный ìетоä Эйëера 1-ãо
поряäка то÷ности;

М2 — АL-устой÷ивый неявный ìетоä 2-ãо по-
ряäка то÷ности;

М3 — АL-устой÷ивый неявный ìетоä 4-ãо по-
ряäка то÷ности.

На рис. 1 и 2 показаны схеìы работы аëãорит-
ìов äëя реаëизаöии этих ìетоäов, основанных на
совìестноì реøении систеì неëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений G(X, Y, PX) = 0 и систеì ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений H(X, PX) = 0,
сфорìированных на соответствуþщих стаäиях ìе-
тоäов интеãрирования.

Программы решения систем ЛАУ

Кëасси÷еские постановки заäа÷ реøения сис-
теì ЛАУ поëу÷аþт реøения äëя ëþбых невырож-
äенных систеì ЛАУ и не ãарантируþт коìпüþтер-
ной то÷ности поëу÷аеìых реøений, особенно äëя
пëохо обусëовëенных систеì ЛАУ с ÷исëоì обус-
ëовëенности ìноãиì боëüøе 1. Постановка заäа÷и
"сверхто÷ноãо" реøения систеì ЛАУ в бибëиотеке
SADEL отëи÷ается от кëасси÷еских требованиеì
ãарантированноãо поëу÷ения реøения с то÷ностüþ
в 15 верных зна÷ащих öифр (уäвоенная то÷ностü
double precision на языке Си) äëя всех эëеìентов
вектора реøений систеì ЛАУ.

Быëи разработаны три проãраììы реøения сис-
теì ЛАУ, вкëþ÷ая пëохо обусëовëенные, в äанной
постановке:

1. Реøатеëü систеì ЛАУ ìетоäоì Гаусса с поë-
ныìи ìатриöаìи: LAE_Solver_01.

2. Реøатеëü систеì ЛАУ с 3-äиаãонаëüныìи
ìатриöаìи коэффиöиентов: LAE_Solver_3diag.

3. Реøатеëü систеì ЛАУ ìетоäоì LU разëоже-
ния с поëныìи ìатриöаìи: LAE_Solver_02.

С поìощüþ äанных проãраìì уäаëосü реøитü с
указанной выøе то÷ностüþ ряä тестовых пëохо
обусëовëенных заäа÷, которые не реøаþтся с äан-
ной то÷ностüþ äруãиìи известныìи реøатеëяìи
систеì ЛАУ из соответствуþщих бибëиотек стан-
äартных ìатеìати÷еских проãраìì [2]. В ка÷естве
приìера рассìотриì тестовуþ заäа÷у с ìатриöей
Гиëüберта (Hilbert matrix) 10-ãо поряäка в ка÷естве
ìатриöы коэффиöиентов систеìы ЛАУ [10]. Все
эëеìенты ìатриöы коэффиöиентов и вектора пра-
вых ÷астей как суììы соответствуþщих строк ìат-
риöы коэффиöиентов быëи вы÷исëены с уäвоенной
то÷ностüþ. Абсоëþтно то÷ное реøение такой за-

Рис. 1. Схема алгоритма неявных одностадийных одношаговых
методов Эйлера и трапеций (M1 и M2 — число стадий s = 1)

Рис. 2. Схема алгоритма неявных двухстадийных одношаговых
методов (M3 — число стадий s = 2)
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äа÷и — еäини÷ный вектор. При реøении с уäвоен-
ной то÷ностüþ на языке Си тестовой заäа÷и с ìат-
риöей Гиëüберта 10-ãо поряäка с поìощüþ реøа-
теëя систеì ЛАУ бибëиотеки MAGMA (LAPACK-
Linpack) быë поëу÷ен сëеäуþщий резуëüтат:

1,000000000464697 0,999999960244827

1,000000840984605 0,999992393461859

1,000036137385782 0,999900979283788

1,000162025520190 0,999843779478675

1,000081852296234 0,999982030574678

Поëужирныì курсивоì выäеëены неверные
зна÷ащие öифры в реøении. Соответствуþщие
проãраììы с поëныìи ìатриöаìи из бибëиотеки
SADEL поëу÷иëи еäини÷ный вектор äëя этой тесто-
вой заäа÷и с то÷ностüþ в 15 верных зна÷ащих öифр.

Результаты сравнительного тестирования 
решателей ОДУ—ДАУ

Сравнение реøатеëя систеì ДАУ в бибëиотеке
SADEL с анаëоãи÷ныìи зарубежныìи реøатеëяìи
систеì ОДУ—ДАУ провеäено äëя параìетров ин-
теãрирования реøатеëей систеì ОДУ—ДАУ, реко-
ìенäуеìых äëя этих реøатеëей по уìоë÷аниþ. Все
реøатеëи систеì ОДУ—ДАУ сравниваëисü при за-
äанной относитеëüной то÷ности интеãрирования
TOL = 0,001 (в проãраììноì коìпëексе MATLAB
это то÷ностü, заäаваеìая по уìоë÷аниþ). В табëиöе
привеäены резуëüтаты сравнения тоëüко наибоëее
труäных äëя совреìенных реøатеëей ОДУ—ДАУ
жестких систеì ОДУ с ìноãопериоäныì реøениеì.

В табëиöе сравниваëисü тоëüко ìетоäы интеãри-
рования соответствуþщих реøатеëей систеì ОДУ,
рекоìенäуеìые в соответствуþщих ìатеìати÷е-
ских проãраììных коìпëексах äëя реøения жест-
ких систеì ОДУ—ДАУ. Знак ìинус озна÷ает не-

возìожностü поëу÷ения реøения иëи (в боëüøин-
стве сëу÷аев) ка÷ественно неверный резуëüтат без
всякоãо преäупрежäения о возìожных оøибках.
Ниже привеäено краткое описание äанных труä-
ных тестов.

ТЕСТ 1, ТЕСТ 2. Приìер рас÷ета жесткой сис-
теìы ОДУ 2-ãо поряäка (MU — параìетр жесткос-
ти) — тест Ван äер Поëя [1]. Систеìа ОДУ äëя этих
тестов иìеет виä:

Сравнение проãраìì быëо провеäено äëя ÷асто
встре÷аþщихся на практике зна÷ений жесткости
MU = 106 и MU = 109.

ТЕСТ 3, ТЕСТ 4. Приìер ìоäеëирования эëек-
тронной схеìы с ìноãопериоäныì реøениеì (high Q
filter circuit — систеìа ОДУ 5-ãо поряäка) — тест Ма-

ни÷ева [11]. Систеìа ОДУ äëя этих тестов иìеет виä:

Сравнение проãраìì быëо привеäено äëя ÷асто
встре÷аþщихся на практике параìетров ìасøтабных
коэффиöиентов по вреìени, току и напряжениþ:
kt = 1, ki = 1, ku = 10–2, а также äëя зна÷ений пара-

Сравнение решателей ОДУ—ДАУ для жестких систем ОДУ

Тесты\Реøатеëи ОДУ
SADEL C-Library

2010
Метоäы M2, M3

MATLAB
2007

Метоä Ode15s

Maple
2007

Метоä Rosenbrock

NAG C-Library
2012 

Метоä BDF

Mathematica 8
2011 

Метоä BDF

IMSL C-Library
2012 

Метоä BDF

ТЕСТ 1. 
Уравнения Ван äер Поëя

MU = 106
+ + – + – +

ТЕСТ 2. 
Уравнения Ван äер Поëя

MU = 109
+ – – – – –

ТЕСТ 3.
Высокоäобротный фиëüтр
kt = 1, ki = 1, ku = 0,01

+ – + – + –

ТЕСТ 4.
Высокоäобротный фиëüтр

kt = 10–104, ku = 1, ki = 1

+ – – – + –

ТЕСТ 5. Локаëüно неустой-
÷ивая систеìа ОДУ

MU = 106
+ – – – + –

ТЕСТ 6. Моäеëирование 
све÷ения ëазера

+ + – + + –

dx1/dt = x2;

dx2/dt = –x1 + MU(1 – )x2;

x1(0) = –1, x2(0) = 1;

t ∈ (0,42MU).

x1
2

kr = ku/ki, kc = kt•ki/ku, kl = kt•ku/ki;
dx1/dt = x4/0,001kc;

dx2/dt = x5/0,001kc;

dx3/dt = (x4 – x5)/kc;

dx4/dt = (ku – x1 – x3 – kr•x4)/1001kl;

dx5/dt = (–x2 + x3 – kr•x5)/999kl;

x1(0) = 0; x2(0) = 0; x3(0) = 0;

x4(0) = 0; x5(0) = 0;

t ∈ (0,12560kt).
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ìетров kt = 10–104, ki = 1, ku = 1, которые äаþт труä-
ный тест äëя совреìенных реøатеëей систеì ОДУ.

ТЕСТ 5. Неëинейная жесткая систеìа ОДУ,
иìеþщая ëокаëüно-неустой÷ивое реøение — тест
Скворöова [12]. Систеìа ОДУ äëя этоãо теста
иìеет виä:

Сравнение проãраìì быëо провеäено äëя ÷асто
встре÷аþщеãося на практике зна÷ения жесткости
MU = 106.

ТЕСТ 6. Неëинейная жесткая систеìа ОДУ äëя
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов реаëü-
ноãо ëазера — тест Евстифеева [13]. Систеìа ОДУ
äëя этоãо теста иìеет виä:

Сравнение реøатеëей ОДУ быëо провеäено äëя
параìетров реаëüноãо работаþщеãо ëазера.

dx1/dt = x2;

dx2/dt = MU(1 – )(x1 + x2);

x1(0) = 2; x2(0) = 0, t ∈ (0,3).

x1
2

dx1/dt = –x1(αx2 + β) + γ;

dx2/dt = x2(px1 – σ) + τ(1 + x1);

x1(0) = –1; x2(0) = 0, t ∈ (0,106);

α = 1,5•10–18, β = 2,5•10–6, γ = 2,1•10–6;
p = 0,6, σ = 0,18, τ = 0,016.

Рис. 5. Решение ТЕСТ 5, полученное с помощью библиотеки
C-Library NAG при TOL = 0,001

Рис. 4. Правильное решение ТЕСТ 4

Рис. 3. Решение ТЕСТ 4, полученное с помощью библиотеки
C-Library NAG при TOL = 0,001

Рис. 6. Правильное решение ТЕСТ 5 Рис. 8. Правильное решение ТЕСТ 6

Рис. 7. Решение ТЕСТ 6, полученное с помощью библиотеки
C-Library IMSL при TOL = 0,001



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2012 13

На рис. 3—8 преäставëены резуëüтаты реøения
некоторых тестов с поìощüþ реøатеëя ОДУ—ДАУ
ìетоäоì BDF бибëиотек C-Library NAG и C-Li-
brary IMSL, а также правиëüное реøение этих тес-
тов. Преäупрежäений о возìожноì неäостоверноì
реøении в реøатеëях бибëиотек C-Library NAG и
C-Library IMSL не быëо.

Заключение

Разработка проãраìì-реøатеëей систеì ОДУ—
ДАУ и ЛАУ на языке Си äëя бибëиотеки SADEL
позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

При реаëизаöии вы÷исëитеëüных ìетоäов ре-
øения жестких систеì ОДУ и пëохо обусëовëен-
ных систеì ЛАУ не сëеäует испоëüзоватü вы÷исëе-
ния с оäинарной то÷ностüþ (single precision).

При реøении систеì НАУ на кажäоì øаãе ÷ис-
ëенноãо неявноãо интеãрирования сëеäует испоëü-
зоватü тоëüко итераöионные ìетоäы, которые в
то÷ке реøения своäятся к реøениþ систеì ЛАУ с
ìатриöей Якоби в ка÷естве ìатриöы коэффиöиен-
тов систеìы ЛАУ (в SADEL реаëизован ìетоä
Нüþтона).

Систеìы ЛАУ на кажäоì øаãе ÷исëенноãо ин-
теãрирования в то÷ке реøения систеì НАУ сëеäует
реøатü с коìпüþтерной уäвоенной то÷ностüþ
(double precision) с испоëüзованиеì ìетоäов "сверх-
то÷ных" вы÷исëений.

При проãраììной реаëизаöии форìуë неявноãо
интеãрирования систеì ОДУ—ДАУ не äоëжно
бытü арифìети÷еских операöий äеëения на øаã
интеãрирования, ÷тобы не быëо оãрани÷ений на
зна÷ение этоãо øаãа "снизу" [11].

Есëи проãраììа-реøатеëü систеì ОДУ—ДАУ
не реøит äостоверно и то÷но, хотя бы оäну из при-
веäенных в статüе тестовых заäа÷, то этот реøатеëü
не сëеäует испоëüзоватü äëя ìоäеëирования äина-
ìи÷еских систеì, ìатеìати÷еская ìоäеëü которых
преäставëяет собой жесткуþ систеìу ОДУ—ДАУ.

Новые нау÷ные резуëüтаты преäпоëаãается по-
ëу÷итü в направëениях развития новых ìетоäов и
аëãоритìов реøения систеì ДАУ и ЛАУ сверх-
боëüøой разìерности с выпоëнениеì рас÷етов на
универсаëüноì и на персонаëüноì суперкоìпüþ-

терах. В первуþ о÷ереäü сëеäует разработатü ìето-
äы "сверхто÷ноãо" реøения систеì ЛАУ высокой
разìерности.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
12-07-00324/12.
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Многосекционный манипулятор 
параллельной структуры 

для управления ориентацией 
космической обсерватории 

"Миллиметрон"

Введение

Феäераëüной косìи÷еской проãраììой России
преäусìатривается созäание косìи÷еской обсерва-
тории "Миллиметрон" (проект "Спектр-М") с рас-
крываеìой аäаптивной антенной äиаìетроì 10 ì,
работаþщей в äиапазоне äëин воëн от 20 ìкì äо
20 ìì. Пëанируется, ÷то антенна обсерватории буäет
работатü при теìпературе ∼4,5 К, ÷то обеспе÷ит ее
сверхвысокуþ ÷увствитеëüностü, позвоëяþщуþ
поëу÷итü инфорìаöиþ от сверхсëабых исто÷ни-
ков, преäеëüно уäаëенных и неäоступных äëя на-
бëþäений совреìенныìи назеìныìи и косìи÷е-

скиìи среäстваìи. Нау÷ные заäа÷и проекта требуþт,
÷тобы то÷ностü навеäения антенны в инерöиаëü-
ноì пространстве быëа не хуже 1′′, а ее стабиëизи-
руþщие коëебания не превыøаëи 0,2′′ [1].

Дëя охëажäения антенны äо указанной теìпе-
ратуры необхоäиìо защититü ее от соëне÷ных ëу-
÷ей с поìощüþ систеìы тепëозащитных раäиаöион-
ных экранов и оäноãо активноãо криоконтейнера.
В статüе рассìатривается конструкöия, в которой
проäоëüная осü косìи÷ескоãо аппарата (КА) по-
стоянно ориентирована на Соëнöе, так ÷то антенна
обсерватории всеãäа нахоäится в тени раäиаöионных
экранов. Назовеì такуþ конструкöиþ Зонт-П.
Дëя обеспе÷ения навеäения антенны на иссëеäуе-
ìый исто÷ник косìи÷ескоãо изëу÷ения в этоì сëу-
÷ае необхоäиìо повора÷иватü саìу антенну. Это
обстоятеëüство карäинаëüно отëи÷ает Зонт-П-об-
серваториþ от äруãих косìи÷еских обсерваторий,
ãäе антенны иëи опти÷еские зеркаëа жестко за-
крепëены на сëужебноì ìоäуëе КА и повора÷ива-
þтся вìесте с ниìи среäстваìи ориентаöии КА.

Можно преäëожитü нескоëüко устройств äëя
управëения ориентаöией антенны в Зонт-П-об-
серватории. Оäно из таких устройств преäставëено
на рис. 1 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), ãäе не-
посреäственно поä антенной изображен криокон-
тейнер с приеìной аппаратурой. Систеìу тепëоза-
щитных экранов образует 10 пассивных öиëинäри-
÷еских зонтиков и оäин анаëоãи÷ный активный зонт.
В нижней ÷асти КА нахоäится так называеìый
тепëый контейнер с нау÷ной аппаратурой, а также
сëужебный ìоäуëü с соëне÷ныìи батареяìи.

Общая äëина преäставëенноãо варианта обсер-
ватории составëяет 22...24 ì, общая ìасса — ÷утü
ìенее 7 т, при÷еì окоëо 2,5 т прихоäятся на äоëþ
тепëоãо контейнера и сëужебноãо ìоäуëя, на кото-
роì нахоäятся реактивные äвиãатеëи коррекöии,
ориентаöии и стабиëизаöии, а также äвиãате-
ëи-ìаховики. Масса антенны с криоконтейнероì
также составëяет приìерно 2,5 т. Межäу указан-
ныìи ÷астяìи обсерватории распоëаãаþтся транс-
форìируеìые конструкöии раскрываеìых раäи-
аöионных экранов и оäноãо активноãо криокон-
тейнера, в также поворотное устройство общей
äëиной окоëо 12 ì и ìассой окоëо 1,5 т. Такиì об-
разоì, КА приобретает ãантеëеобразнуþ форìу.

В статüе рассìатривается аëüтернативное пово-
ротное устройство антенны в виäе ìноãосекöион-
ноãо ìанипуëятора параëëеëüной структуры типа
хобот [2].

Преäваритеëüный анаëиз показывает, ÷то пово-
рот антенны на 1′′ требует переìещения эëеìентов
поворотноãо устройства на 0,3 ìкì (при переìе-
щениях äо 50...75 ìкì). Дëя обеспе÷ения такой
то÷ности в состав поворотноãо устройства äопоë-
нитеëüно ввоäится преöизионный ãексапоä [2] на

Рассматривается один из вариантов космической

обсерватории «Миллиметрон», в котором для ориента-

ции антенны используется многосекционный манипулятор

параллельной структуры. Приведены некоторые резуль-

таты исследования этого манипулятора, выполненные

с помощью CAD-систем SolidWorks и NX, а также с

помощью программной системы MATLAB Simulink. Для

планирования траектории перемещения антенны ис-

пользуется оригинальное программное обеспечение.

Ключевые слова: космическая обсерватория "Мил-

лиметрон", параллельный механизм, многосекционный

манипулятор типа хобот
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пüезоäвиãатеëях, который позвоëяет обеспе÷итü
то÷ностü переìещений не хуже 0,1 ìкì. Этот же
ãексапоä явëяется испоëнитеëüныì устройствоì
систеìы ãаøения высоко÷астотных коëебаний ан-
тенны äо уровня ìенее 0,2′′. Данный ãексапоä в
статüе не рассìатривается.

В первоì разäеëе привеäена постановка заäа÷и.
Проектирование поворотноãо устройства антен-

ны в виäе рассìатриваеìоãо ìанипуëятора требует
реøения öеëоãо коìпëекса сëожных и пëохофор-
ìаëизованных заäа÷. Дëя реøения этих заäа÷ öеëе-
сообразна разработка спеöиаëизированной проãраì-
ìной систеìы автоìатизированноãо проектирова-
ния. Во второì разäеëе преäставëен прототип ее
основной поäсистеìы — поäсистеìы автоìатизи-
рованноãо структурноãо синтеза. Разработанное про-
ãраììное приëожение форìирует проектное ре-
øение в виäе параìетризованной коìпоново÷ной
3D-ìоäеëи ìанипуëятора в CAD-систеìе Solid-
Works, а также в проãраììноì пакете MATLAB
Simulink. С поìощüþ указанноãо приëожения вы-
поëнено иссëеäование ìоäеëей нескоëüких ìани-
пуëяторов.

В öеëях проверки аäекватности указанной Solid-
Works-ìоäеëи ãеоìетри÷еская 3D-ìоäеëü ìанипу-
ëятора построена также среäстваìи "тяжеëой" ãра-
фи÷еской систеìы NX и ее приëожения "Сиìуëя-
öия кинеìати÷еских ìеханизìов" (разäеë 3). С по-
ìощüþ äанной ìоäеëи поäтвержäена аäекватностü
SolidWorks-ìоäеëи ìанипуëятора.

Саìостоятеëüной сëожной заäа÷ей явëяется
пëанирование траектории перевоäа антенны из те-
кущеãо в заäанное äопустиìое поëожение. Дëя ре-
øения этой заäа÷и разработано проãраììное при-
ëожение, обеспе÷иваþщее реøение пряìой и об-
ратной заäа÷ позиöионирования ìноãосекöионно-
ãо ìанипуëятора. С поìощüþ этоãо приëожения
построены траектории переìещения антенны, ко-
торые оставëяþт непоäвижныì öентр ìасс систе-
ìы антенна — криоконтейнер (разäеë 4).

Проектирование рассìатриваеìоãо ìанипуëя-
тора требует также реøения коìпëекса заäа÷ по
разработке систеìы автоìати÷ескоãо управëения
(САУ) такиì ìанипуëятороì. Первая из заäа÷, ко-
торые нужно реøитü, состоит в выборе и обосно-
вании параäиãìы (кëасси÷еские САУ, аäаптивные
САУ, нейросетевые САУ и т. ä.), в раìках которой
сëеäует строитü такуþ систеìу. Дëя иссëеäования
возìожности испоëüзования кëасси÷еских САУ
среäстваìи систеìы MATLAB Simulink построена
ìоäеëü пятисекöионноãо управëяеìоãо ìанипуëя-
тора (разäеë 5). С поìощüþ äанной ìоäеëи выпоë-
нено иссëеäование кинеìатики и äинаìики пере-
хоäных проöессов в ìанипуëяторе при перевоäе
еãо из исхоäноãо в рабо÷ее поëожение, а также
АЧХ и ФЧХ систеìы управëения ìанипуëятороì.

В закëþ÷ении сфорìуëированы основные ре-
зуëüтаты работы и перспективы ее развития.

1. Постановка задачи

Заäаны сëеäуþщие основные ìассоãабаритные
характеристики систеìы антенна обсерватории —
криоконтейнер:
� äиаìетр антенны — 10 000 ìì;
� суììарная ìасса антенны и криоконтейнера —

2500 кã;
� öентр ìасс систеìы антенна — криоконтейнер

нахоäится на оси сиììетрии антенны на рас-
стоянии 3200 ìì от основания криоконтейнера.
Диаìетр обтекатеëя ракеты-носитеëя накëаäы-

вает оãрани÷ение на ìаксиìаëüно äопустиìый
äиаìетр секöий ìанипуëятора, равный 3640 ìì.
Высота ìанипуëятора в еãо сëоженноì (транспорт-
ноì) состоянии не äоëжна превыøатü 750 ìì.

В ка÷естве секöий ìанипуëятора испоëüзуеì
ìеханизìы параëëеëüной кинеìатики типа ãекса-
поä (пëатфорìа Стþарта) [2], общее ÷исëо кото-
рых из соображений наäежности и простоты уп-
равëения не äоëжно превыøатü пяти.

Поëаãаеì, ÷то äëя ìиниìизаöии ìассы ìанипу-
ëятора пëатфорìы ãексапоäов изãотовëяþтся в ви-
äе равносторонних треуãоëüников со срезанныìи
верøинаìи из уãëепëастика труб÷атоãо пряìо-
уãоëüноãо се÷ения 40 Ѕ 100 ìì, иìеþщеãо пëот-
ностü 1550 кã/ì3. Штанãи ãексапоäов ìоãут бытü
äвух- и трехсоставныìи и изãотовëяþтся также из
указанноãо уãëепëастика.

Манипуëятор äоëжен обеспе÷иватü ориентаöиþ
антенны обсерватории в преäеëах поëусферы, осü
сиììетрии которой совпаäает с проäоëüной осüþ
сиììетрии КА. Во всех сëу÷аях антенна äоëжна
отстоятü от основания первой пëатфорìы ìанипу-
ëятора не ìенее ÷еì на 500 ìì.

Центр ìасс систеìы антенна—криоконтейнер
äëя простоты записи называеì äаëее схватоì ìа-
нипуëятора. Уãоë ìежäу осüþ сиììетрии антенны
и проäоëüной осüþ сиììетрии КА обозна÷аеì α,
а еãо ìаксиìаëüно äостижиìое зна÷ение — αmax.

2. Синтез манипулятора средствами SolidWorks

В сиëу зна÷итеëüной кинеìати÷еской сëожности
äаже оäносекöионных параëëеëüных ìеханизìов
äëя 3D-ìоäеëирования, анаëиза и синтеза ìноãо-
секöионноãо ìанипуëятора возìожно испоëüзование
тоëüко CAD-систеì среäнеãо кëасса типа Inventor,
SolidWorks, SolidEdge, КОМПАС и "тяжеëых" сис-
теì типа CATIA, UNIGRAPHICS, Pro-Engineer.
В äанноì разäеëе рассìатриваеì испоëüзование
систеìы SolidWorks.

Дëя построения среäстваìи систеìы SolidWorks
3D-ìоäеëи ìноãосекöионноãо ìанипуëятора в
среäе Microsoft Visual Studio 2010 разработано про-
ãраììное приëожение. Приëожение явëяется оäниì
из ìоäуëей разрабатываеìой автораìи систеìы
поääержки принятия реøений (СППР), преäназ-
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на÷енной äëя проектирования ìноãосекöионных
ìанипуëяторов параëëеëüной структуры. Приëо-
жение реаëизует сëеäуþщие основные функöии:
� приниìает параìетры ìанипуëятора, переäа-

ваеìые в виäе текстовоãо файëа;
� вывоäит на экран äревовиäнуþ структуру ìани-

пуëятора с указаниеì всех еãо параìетров;
� позвоëяет поëüзоватеëþ изìенитü зна÷ения

этих параìетров;
� осуществëяет построение параìетри÷еской 3D-

ìоäеëи ìанипуëятора среäстваìи систеìы
SolidWorks API [3].
Основной ÷астüþ приëожения явëяется объект-

ная ìоäеëü ìанипуëятора. Кажäоìу конструктив-
ноìу эëеìенту ìанипуëятора (øтанãа, øарнир и
äр.) поставëен в соответствие проãраììный объ-
ект, описываþщий основные еãо свойства. Такиì
образоì, ìоäеëü ìанипуëятора преäставëяет собой
иерархиþ объектов типа секöия, øтанãа, øарнир,
пëатфорìа.

С поìощüþ äанноãо приëожения разработаны
÷етыре параìетризованных ìоäеëи ìанипуëятора:
� ìанипуëятор 1а — все пëатфорìы оäинаковы,

øтанãи äвухсоставные;
� ìанипуëятор 1б — все пëатфорìы оäинаковы,

øтанãи трехсоставные;
� ìанипуëятор 2а — проìежуто÷ные пëатфорìы

иìеþт ìенüøие разìеры, øтанãи äвухсоставные;
� ìанипуëятор 2б — проìежуто÷ные пëатфорìы

иìеþт ìенüøие разìеры, øтанãи трехсоставные.
Во всех сëу÷аях äëины øтанã опреäеëены из ус-

ëовия возìожности скëаäывания ìанипуëятора в
транспортное поëожение. Поскоëüку ре÷ü иäет о
ãеоìетри÷ескоì ìоäеëировании, указанные ìоäе-
ëи не вкëþ÷аþт в себя ìоäеëи привоäов øтанã.

SolidWorks-модель манипулятора 1. Моäеëü пяти-
секöионноãо ìанипуëятора 1а в поëожении α = αmax
иëëþстрирует рис. 2. Пятисекöионный ìанипуëя-
тор, построенный из секöий оäинаковоãо разìера
с испоëüзованиеì äвухсоставных øтанã, не позво-
ëяет перевести антенну обсерватории в поëожение
α > 52°.

Моäеëü ìанипуëятора 1б в еãо преäеëüноì по-
ëожении преäставëена на рис. 3. Данный ìанипу-
ëятор позвоëяет обеспе÷итü требуеìуþ ориента-
öиþ антенны обсерватории.

SolidWorks-модель манипулятора 2. С поìощüþ
äанной ìоäеëи выпоëнен синтез пятисекöионноãо
ìанипуëятора при сëеäуþщих соãëаøениях:
� разìеры первой и посëеäней пëатфорì ìанипу-

ëятора совпаäаþт с разìераìи пëатфорì ìани-
пуëятора 1;

� разìеры проìежуто÷ных пëатфорì оäинаковы.
Ставиëасü заäа÷а найти ìаксиìаëüно возìож-

ный äиаìетр проìежуто÷ных пëатфорì, обеспе÷и-
ваþщий выпоëнение усëовия αmax = 90°. Метоäоì
перебора äиаìетров проìежуто÷ных пëатфорì ус-

тановëено, ÷то пятисекöионный ìанипуëятор 2а
способен реøитü поставëеннуþ заäа÷у при äиа-
ìетрах, равных 1721 ìì (рис. 4).

Поскоëüку конструктивно боëее простой ìани-
пуëятор 2а реøает поставëеннуþ заäа÷у, ìанипу-
ëятор 2б не рассìатриваеì.

В разäеëе 4 показано, ÷то äанный ìанипуëятор
позвоëяет выпоëнитü требуеìуþ ориентаöиþ ан-
тенны такиì образоì, ÷тобы сохранитü поëожение
öентра ìасс систеìы антенна — криоконтейнер на
оси сиììетрии КА.

Рис. 2. SolidWorks-модель манипулятора 1а: a = a
max

 = 52° 

Рис. 3. SolidWorks-модель манипулятора 1б: a = a
max

 = 93°

Рис. 4. SolidWorks-модель манипулятора 2а: a = a
max

 = 90°
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3. Синтез манипулятора средствами системы NX

Основной öеëüþ äанноãо разäеëа явëяется про-
верка аäекватности ìоäеëей ìанипуëятора, рас-
сìотренных в разäеëе 2, путеì построения анаëо-
ãи÷ных 3D-ìоäеëей среäстваìи "тяжеëой" ãрафи-
÷еской систеìы NX 7.5 и ее приëожения "Сиìуëя-
öия кинеìати÷еских ìеханизìов" [4].

NX-модель секции манипулятора 1а. Эта ìо-
äеëü преäставëена на рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторо-
ну обëожки). Кажäая из теëескопи÷еских øтанã
секöии состоит из стакана и поäвижноãо øтока.
Поëаãаеì, ÷то øток ìожет бытü выäвинут из ста-
кана не боëее ÷еì на 2/3 от своей äëины, так ÷то
ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная äëины øтанãи рав-
ны 1300 и 2000 ìì соответственно.

Кажäая из øтанã крепится к нижней пëатфорìе
(основаниþ) с поìощüþ øарнира Гука, а к верхней
пëатфорìе — с поìощüþ сфери÷ескоãо øарнира.
Схеìу соеäинения пëатфорì иëëþстрирует рис. 6
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), на котороì ÷ис-
ëо то÷ек в уãëу пëатфорìы равно ноìеру этоãо уãëа
(÷то необхоäиìо äëя оäнозна÷ной иäентификаöии
øтанã секöии).

Рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) иëëþ-
стрирует преäеëüное поëожение ìанипуëятора 1а,
в котороì осü сиììетрии антенны перпенäикуëяр-
на оси сиììетрии КА. Обратиì вниìание на раз-
рывы øтанã во всех секöиях, кроìе верхней. Эти
разрывы свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то обеспе÷итü
требуеìый поворот антенны с поìощüþ ìанипу-
ëятора 1а не уäается. В то же вреìя из рисунка сëе-
äует, ÷то неäостаток äëин øтанã невеëик и ìожет
бытü покрыт трехсоставныìи øтанãаìи.

Расстояние между платформами в функции длины
штанг. С поìощüþ NX-ìоäеëи ìанипуëятора 1а вы-
поëнено иссëеäование зависиìости расстояния

ìежäу пëатфорìаìи H секöии ìанипуëятора от
äëины øтанã L (табë. 1). Принято, ÷то äëины L всех
øести øтанã ìеняþтся оäновреìенно и синхронно.

Табë. 1 показывает, ÷то äëя тоãо ÷тобы поäнятü
пëатфорìу из транспортноãо поëожения на 100 ìì,
äëины øтанã нужно не увеëи÷иватü, а наоборот,
уìенüøатü (хотя всеãо приìерно на 3 ìì). Такиì
образоì, при проектировании оäноразовоãо уст-
ройства, которое äоëжно обеспе÷иватü перевоä ìа-
нипуëятора из транспортноãо в исхоäное поëоже-
ние (коãäа на÷инаþт норìаëüно функöионироватü
äвиãатеëи еãо привоäов), сëеäует у÷итыватü äанное
обстоятеëüство. Отìетиì также, ÷то, как сëеäует из
той же табëиöы, äëя увеëи÷ения расстояния ìежäу
пëатфорìаìи со 100 äо 300 ìì, øтанãи нужно уä-
ëинитü всеãо на 15 ìì.

4. Синтез траектории перевода манипулятора 
в заданное положение

Дëя синтеза траектории перевоäа ìанипуëятора
из заäанноãо в требуеìое коне÷ное поëожение раз-
работано С++ проãраììное приëожение. При разра-
ботке испоëüзованы кросспëатфорìенные бибëи-
отеки Qt (интерфейс äиаëоãовоãо окна проãраììы)
и OpenGL (визуаëизаöия ìанипуëятора). Приëоже-
ние написано в соответствии с иäеяìи объект-
но-ориентированноãо проãраììирования и состоит
из набора кëассов, иерархи÷ески связанных ìежäу
собой. Приëожение обеспе÷ивает реøение пряìой
и обратной заäа÷ кинеìатики ìанипуëятора.

Прямая позиционная задача (ППЗ). Заäа÷а со-
стоит в опреäеëении поëожения и, бытü ìожет,
ориентаöии схвата ìанипуëятора при заäанных
зна÷ениях äëин всех еãо øтанã.

Свяжеì с i-й секöией ìанипуëятора систеìу ко-
орäинат 0ixiyizi, в которой осü 0iyi совпаäает с про-
äоëüной осüþ сиììетрии этой секöии, а оси 0i xi,
0i zi распоëожены такиì образоì, ÷то образуþт
с осüþ 0iyi правуþ тройку (рис. 8). Поëаãаеì, ÷то
с основаниеì ìанипуëятора связана систеìа коор-
äинат 00x0y0z0.

Табëиöа 1

Расстояние между платформами H в функции длины штанг L

Дëина тяã 
L, ìì

Расстояние 
H, ìì

Дëина тяã 
L, ìì

Расстояние 
H, ìì

1467,86 0 1479,05 300

1467,20 10 1486,81 350

1466,70 20 1496,20 400

1465,47 50 1507,19 450

1465,00 70 1519,74 500

1464,79 100 1533,82 550

1464,86 110 1549,39 600

1465,00 120 1566,40 650

1465,20 130 1580,89 700

1465,47 140 1625,60 800

1465,81 150 1714,60 900

1466,70 170 1834,80 1200

1468,54 200 1961,00 1400

1472,96 250 2100,00 1600 Рис. 8. Системы координат манипулятора: 1, 2, ..., n — номера
секций; 0

n
 — схват манипулятора
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Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: T
i
, i ∈ [1:(n – 1)] —

оäнороäная (4 × 4)-ìатриöа, заäаþщая перехоä
от систеìы коорäинат 0ixiyizi к систеìе коорäинат
0i – 1xi – 1yi – 1zi – 1; qi — вектор обобщенных коор-
äинат i-й секöии ìанипуëятора (в наøеì сëу÷ае —
øестиìерный вектор äëин øтанã ãексапоäа, на ос-
нове котороãо построена äанная секöия); q =
= (q1, q2, ..., qn – 1)

т — вектор обобщенных коор-
äинат ìанипуëятора; Tn = T1T2, ..., Tn – 1 — оäно-
роäная (4 × 4)-ìатриöа, опреäеëяþщая поëожение
систеìы коорäинат 0n – 1xn – 1yn – 1zn – 1 в систеìе
коорäинат 00x0y0z0; s — обобщенный (4 × 1)-вектор
поëожения схвата ìанипуëятора 0n в систеìе ко-
орäинат 0n – 1xn – 1yn – 1zn – 1; S — анаëоãи÷ный
(4 × 1)-вектор поëожения схвата 0n в систеìе ко-
орäинат 00x0y0z0 [5].

Во ввеäенных обозна÷ениях иìееì выражение

S = Tn(q)s = F(q), q ∈ Q, (1)

ãäе Q — совокупностü äопустиìых зна÷ений век-
тора обобщенных коорäинат q, форìируеìых кон-
структивныìи и функöионаëüныìи оãрани÷ения-
ìи на коìпоненты этоãо вектора.

Такиì образоì, äëя реøения ППЗ äостато÷но
вы÷исëитü эëеìенты ìатриöы Tn(q) и ее произве-
äение на вектор s. Приìер резуëüтатов реøения
ППЗ äëя ìанипуëятора 2а с поìощüþ разработан-
ноãо приëожения привеäен на рис. 9

Обратная позиционная задача (ОПЗ). Заäа÷а со-
стоит в опреäеëении äëин øтанã всех секöий ìа-
нипуëятора, обеспе÷иваþщих заäанное поëожение
и, бытü ìожет, ориентаöиþ схвата ìанипуëятора.
В общеì виäе ОПЗ форìуëируеì сëеäуþщиì об-
разоì: при заäанноì векторе S найти äопустиìые
обобщенные коорäинаты ìанипуëятора q ∈ Q,
уäовëетворяþщие уравнениþ (1).

Относитеëüно коìпонентов вектора q уравне-
ние (1) преäставëяет собой систеìу øести неëи-
нейных триãоноìетри÷еских уравнений с 6(n – 1)
неизвестныìи. Эта систеìа ìожет не иìетü ни оä-
ноãо реøения (требуеìое поëожение схвата неäо-
стижиìо), иìетü оäно реøение иëи бесконе÷но

ìноãо реøений (требуеìое поëожение схвата ìожет
обеспе÷итü бесконе÷ное ÷исëо конфиãураöий ìа-
нипуëятора). Дëя ìноãосекöионноãо ìанипуëятора
посëеäний сëу÷ай явëяется типи÷ныì, ÷то позво-
ëяет ставитü заäа÷у поиска в какоì-то сìысëе оп-
тиìаëüноãо реøения ОПЗ.

В рассìатриваеìоì приëожении äëя реøения
заäа÷и (1) испоëüзован итераöионный и оптиìиза-
öионный ìетоäы. Итераöионный ìетоä, в отëи÷ие
от оптиìизаöионноãо, позвоëяет поëу÷итü не тоëüко
искоìое коне÷ное поëожение ìанипуëятора, но и
набор еãо проìежуто÷ных поëожений, соответст-
вуþщих перевоäу ìанипуëятора из на÷аëüноãо по-
ëожения в искоìое [6]. Вìесте с теì, оптиìизаöион-
ный ìетоä при необхоäиìости позвоëяет äостато÷-
но ëеãко у÷итыватü äопоëнитеëüные требования,
преäъявëяеìые к искоìой конфиãураöии ìанипу-
ëятора (путеì интеãраöии их в критерий оптиìаëü-
ности конфиãураöии). Даëее рассìатриваеì тоëü-
ко итераöионный ìетоä.

Сутü итераöионноãо ìетоäа реøения ОПЗ пояс-
ниì на простейøеì приìере äвухзвенноãо ìани-
пуëятора (рис. 10), ãäе требуеìое поëожение схвата
O2 обозна÷ено крестикоì.

Поворот на ìаëый уãоë ìанипуëятора вокруã
øарнира O0 привоäит к сìещениþ схвата в направ-
ëении вектора a, а такой же поворот вокруã øар-
нира O1 — к сìеøениþ схвата в направëении век-
тора b. Дëя привеäения ìанипуëятора в искоìое
поëожение нужно, о÷евиäно, сìеститü схват O2 в
направëении вектора t. При этоì вращение вокруã
øарнира O1 привеäет ëиøü к ухуäøениþ ситуаöии,
а вокруã øарнира O0, напротив, ìожет уìенüøитü
расстояние от схвата O2 äо öеëи.

Основная иäея итераöионноãо ìетоäа реøения
ОПЗ состоит в тоì, ÷то приращения обобщенныì
коорäинатаì в кажäоì из со÷ëенений ìанипуëя-
тора сëеäует äаватü на веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ
тоìу, наскоëüко это приращение прибëижает схват

Рис. 9. К решению прямой позиционной задачи: произвольное
положение манипулятора 2а в двух проекциях

Рис. 10. К схеме итерационного метода решения обратной по-
зиционной задачи: плоский двухзвенный манипулятор
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ìанипуëятора к öеëи. В ка÷естве
указанной веëи÷ины ìетоä испоëü-
зует скаëярное произвеäение: äëя
первоãо звена — (t, a), äëя второãо
звена — (t, b).

Позиционирование манипулятора.
При реøении заäа÷и позиöиониро-
вания ìанипуëятора приëожение
позвоëяет испоëüзоватü äва режи-
ìа. В первоì режиìе перехоä в тре-
буеìое поëожение на÷инается непо-
среäственно из текущеãо поëоже-
ния, а во второì осуществëяется
преäваритеëüное вывеäение ìани-
пуëятора в поëожение, в котороì
осü сиììетрии антенны совпаäает
с проäоëüной осüþ сиììетрии КА
(α = 0). Данный режиì позиöиони-
рования иëëþстрирует рис. 11, на
котороì то÷кой отìе÷ено поëоже-
ние схвата ìанипуëятора.

Приëожение обеспе÷ивает реøе-
ние заäа÷и позиöионирования ìа-
нипуëятора также при усëовии, ÷то
схват ìанипуëятора непоäвижен,
а направëение 0n – 1, 0n требуеìыì
образоì ориентировано относитеëü-
но проäоëüной оси сиììетрии КА.
Эта возìожностü приëожения по-
звоëяет реøатü заäа÷у ориентаöии
антенны при непоäвижноì схвате
(есëи это äопускает конструкöия
ìанипуëятора). С то÷ки зрения уп-
равëения КА такой режиì ориента-
öии явëяется преäпо÷титеëüныì,
поскоëüку позвоëяет разãружатü
äвиãатеëи — ìаховики КА. Указан-
нуþ возìожностü приëожения также
иëëþстрирует рис. 12.

5. Исследование кинематики 
и динамики манипулятора средствами 

системы MATLAB Simulink

Рассìатриваеì пятисекöионный ìанипуëятор 2а,
пëатфорìы котороãо иìеþт разëи÷ные разìеры,
а øтанãи явëяþтся äвухсоставныìи (сì. разäеë 2).
Приниìаеì сëеäуþщие зна÷ения параìетров ãек-
сапоäов:
� äиаìетры окружностей, на которых ëежат то÷ки

крепëения øтанã к основаниþ нижней секöии
ìанипуëятора и к пятой пëатфорìе, D = 2803 ìì;

� анаëоãи÷ные äиаìетры äëя то÷ек крепëения
øтанã к первыì ÷етыреì пëатфорìаì Dпë =
= 1701 ìì;

� тоëщина пëатфорì, h
пë

 = 40 ìì;

Рис. 11. Раскадровка второго режима позиционирования схвата манипулятора 2а

Рис. 12. Компоненты усилий в приводах манипулятора в функции времени: первая
секция

� нижняя поëуøтанãа кажäой из секöий иìеет
внеøний äиаìетр 80 ìì, внутренний äиаìетр —
60 ìì;

� верхняя поëуøтанãа кажäой из секöий иìеет
внеøний äиаìетр 60 ìì, внутренний äиаìетр —
40 ìì.

Массы пëатфорì береì из рас÷ета, ÷то они изãо-
товëены из указанноãо в разäеëе 1 труб÷атоãо уãëе-
пëастика, так ÷то ìассы первых ÷етырех пëатфорì
равны 44,3 кã, а ìасса посëеäней пятой пëатфорìы
равна 60,3 кã. Массу кажäой из øтанã приниìаеì
равной 39,3 кã, при÷еì поëаãаеì, ÷то 2/3 этой ìассы
сосреäото÷ены в сереäине øтанãи (теì саìыì у÷иты-
ваеì ìассу эëектропривоäа øтанãи).

В ка÷естве САУ äëинаìи øтанã ìанипуëятора
рассìатриваеì äвухконтурнуþ систеìу с äвуìя ти-
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паìи реãуëяторов — пропорöионаëüные реãуëято-
ры и ПИД реãуëяторы [8].

Simulink-модель управляемого манипулятора.
Эта ìоäеëü явëяется иерархи÷еской и вкëþ÷ает в
себя поäìоäеëи сëеäуþщих уровней [9]:
� структурный уровенü ìанипуëятора, заäаþщий

взаиìосвязи ìоäеëей секöий ìанипуëятора;
� уровенü секöии ìанипуëятора (ìоäеëü оäной

секöии);
� уровенü øтанãи ìанипуëятора (ìоäеëü øтанãи,

вкëþ÷ая ìоäеëü ее САУ);
� уровенü САУ øтанãой ìанипуëятора.

В ìоäеëи секöии ìанипуëятора принято, ÷то пëат-
форìа явëяется абсоëþтно жесткиì теëоì, у которо-
ãо иìеется ìасса и ìоìенты инерöии. Моäеëü øтан-
ãи вкëþ÷ает в себя ìоäеëи упруãости øтанã и сиë тре-
ния в øарнирах, а также ìоäеëи указанных äвухкон-
турных САУ. Преäставëенная ìоäеëü не соäержит
ìоäеëи äинаìики привоäов øтанã, хотя от этих при-
воäов в зна÷итеëüной степени зависит äинаìика все-
ãо ìеханизìа. Поэтоìу поëу÷енные с поìощüþ äан-
ной ìоäеëи резуëüтаты носят преäваритеëüный ха-
рактер. В сëу÷ае заäания конструкöии привоäов ìо-
äеëü ìожет бытü äостато÷но просто расøирена путеì
вкëþ÷ения в нее ìоäеëей этих привоäов.

Переходные процессы в системе. Рассìатриваеì
äва преäеëüных поëожения ìанипуëятора:
� исхоäное поëожение, коãäа пëатфорìы с поìо-

щüþ оäноразовоãо устройства перевеäены в со-
стояние, при котороì на÷инаþт норìаëüно
функöионироватü äвиãатеëи привоäов ãексапо-
äов (сì. разäеë 3);

� оäно из рабо÷их поëожений, при котороì öент-
ры ìасс всех пëатфорì распоëожены в оäной
пëоскости и пëоскостü посëеäней пятой пëат-
форìы перпенäикуëярна основаниþ, так ÷то
α = α

max
 = 90°.

С поìощüþ рассìотренной Simulink-ìоäеëи ìа-
нипуëятора выпоëнено иссëеäование перехоäных
проöессов при перевоäе ìанипуëятора из исхоäно-
ãо в указанное рабо÷ее поëожение. Принято, ÷то

öентры ìасс всех пëатфорì соверøаþт пëоское
äвижение. В ìоìент вреìени t = 4 с на САУ каж-
äой из øтанã ìанипуëятора поäаеì ступен÷атый
сиãнаë. Поскоëüку рассìатриваеì пëоское äвиже-
ние ìанипуëятора, äëины кажäой из пар øтанã (1, 6),
(2, 5), (3, 4) изìеняþтся по оäноìу и тоìу же за-
кону. На÷аëüные и коне÷ные äëины øтанã всех
секöий ìанипуëятора привеäены в табë. 2.

Выпоëнено øирокое иссëеäование кинеìатики
и äинаìики ìанипуëятора при разëи÷ных зна÷е-
ниях параìетров реãуëяторов. В ка÷естве приìера
на рис. 12 в функöии вреìени преäставëены коì-
поненты усиëий, возникаþщих в привоäах первой
из пëатфорì. Резуëüтаты соответствуþт испоëüзо-
ваниþ САУ с ПИД реãуëятораìи, параìетры ко-
торых иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: P1 = 1,5; I1 = 1,0;
D1 = 0; P2 = 5,0; I1 = 2,0; D2 = 0. Зäесü Pi, Ii, Di,
i = 1, 2, — пропорöионаëüный, интеãраëüный и
äифференöиаëüный коэффиöиенты переäа÷и со-
ответственно. Данные зна÷ения параìетров поëу-
÷ены наìи в преäыäущих иссëеäованиях как опти-
ìаëüные.

С поìощüþ преäставëенной Simulink-ìоäеëи
ìанипуëятора выпоëнено также иссëеäование АЧХ
и ФЧХ управëяеìоãо ìанипуëятора.

Заключение

Можно выäеëитü сëеäуþщие äостоинства вари-
анта Зонт-П-обсерватории "Миëëиìетрон":
� навеäение антенны происхоäит на ëþбой про-

странственный уãоë в поëусфере, оãрани÷енной
экранаìи раäиаöионноãо охëажäения и актив-
ноãо криоконтейнера;

� иìеется возìожностü обеспе÷итü сохранение
неизìенныì (иëи бëизкиì к неизìенноìу) по-
ëожение öентра ìасс КА в проöессе навеäения
антенны;

� антенна приобретает свойства øаровоãо ìахо-
вика в ãантеëеобразной конструкöии КА, а ее
навеäение происхоäит по уãëаì Эйëера;

� проöесс переориентаöии антенны ìожно испоëü-
зоватü äëя разãрузки äвиãатеëей-ìаховиков КА;

� иìеется возìожностü сохранитü живу÷естü устрой-
ства поворота антенны при выхоäе из строя оäноãо
иëи нескоëüких привоäов øтанã ãексапоäов (с ÷ас-
ти÷ной потерей функöионаëüности, коне÷но).
В работе реøены сëеäуþщие основные заäа÷и.
1. С поìощüþ проãраììноãо приëожения, осу-

ществëяþщеãо автоìатизированное построение
среäстваìи SolidWorks 3D-ìоäеëи ìанипуëятора,
показано, ÷то:
� пятисекöионный ìанипуëятор 1а, иìеþщий оäи-

наковые пëатфорìы и äвухсоставные øтанãи,
не позвоëяет выпоëнитü все необхоäиìые ори-
ентаöии антенны обсерватории;

� анаëоãи÷ный ìанипуëятор с трехсоставныìи
øтанãаìи позвоëяет реøитü эту заäа÷у;

Табëиöа 2

Длины штанг манипулятора

Ноìер 
секöии

На÷аëüное поëожение 
L
1
 = L

2
 =... L

6
, ìì

Коне÷ное поëожение 
L
1
; L

2
; L

3
; L

4
; L

5
; L

6
, ìì

Секöия 1 1153,62 1167,87; 1901,78; 1901,78; 
1167,87; 1937,28; 1937,28

Секöия 2 816,45 1289,14; 929,68; 929,68; 
1289,14; 1188,70; 1188,70

Секöия 3 816,45 796,28; 1258,10; 1258,10; 
796,28; 1331,01; 1331,01

Секöия 4 816,45 1333,35; 832,48; 832,48; 
1333,35; 1134,07; 1134,07

Секöия 5 1153,62 1149,58; 1244,58; 1244,58; 
1149,58; 1707,30; 1707,30
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� с поìощüþ пятисекöионноãо ìанипуëятора 2а,
иìеþщеãо проìежуто÷ные пëатфорìы ìенüøе-
ãо äиаìетра и äвухсоставные øтанãи, возìожно
äостижение всех необхоäиìых ориентаöий ан-
тенны обсерватории.

2. Среäстваìи "тяжеëой" ãрафи÷еской систеìы
NX 7.5 и ее приëожения "Сиìуëяöия кинеìати÷еских
ìеханизìов" построена ãеоìетри÷еская 3D-ìоäеëü
ìанипуëятора 1а. С испоëüзованиеì этой ìоäеëи
поäтвержäена äостоверностü привеäенных выøе ре-
зуëüтатов. С поìощüþ этой же ìоäеëи иссëеäована
зависиìостü высоты поäъеìа секöии ìанипуëято-
ра от äëин ее øтанã. Поäтвержäено, ÷то äëя пере-
воäа ìанипуëятора из транспортноãо в рабо÷ее по-
ëожение необхоäиìы äопоëнитеëüные ìеханизìы.

3. Разработано проãраììное приëожение, по-
звоëяþщее реøатü пряìуþ и обратнуþ позиöион-
ные заäа÷и äëя ìноãосекöионноãо ìанипуëятора.
Приëожение поääерживает реøение обратной заäа-
÷и при усëовии обеспе÷ения непоäвижности öентра
ìасс систеìы антенна — криоконтейнер (коãäа ìе-
няется тоëüко ориентаöия оси сиììетрии антен-
ны). С поìощüþ разработанноãо приëожения по-
казано, ÷то äëя ìанипуëятора 2а иìеется возìож-
ностü спëанироватü переìещение антенны, остав-
ëяþщее непоäвижныì öентр ìасс указанной
систеìы. Дëя синтеза аëãоритìов изìенения äëин
øтанã, обеспе÷иваþщих указанное переìещение,
требуþтся äопоëнитеëüные иссëеäования.

4. Разработана Simulink-ìоäеëü пятисекöионноãо
ìанипуëятора 2а, äëины øтанã котороãо управëя-
þтся с поìощüþ пропорöионаëüных и кëасси÷е-
ских ПИД реãуëяторов. Выпоëнено иссëеäование
кинеìатики и äинаìики перехоäных проöессов в
управëяеìоì ìанипуëяторе при перевоäе еãо из
исхоäноãо в оäно из рабо÷их поëожений. Разрабо-
танная ìоäеëü позвоëяет реøатü заäа÷у выбора оп-
тиìаëüных зна÷ений параìетров САУ привоäаìи
ìанипуëятора. Моäеëü ìожет бытü ëеãко ìоäифи-
öирована äëя иссëеäования эффективности боëее
развитых САУ.

Развитие работы требует реøения сëеäуþщих
заäа÷:

� рас÷ет конструкöии ìанипуëятора на жесткостü;
� опреäеëение ÷астот собственных коëебаний

конструкöии;
� вы÷исëение ìоìентов инерöии, которые äоëжны

парироватü äвиãатеëи-ìаховики КА при пере-
ориентаöии антенны обсерватории;

� синтез оптиìаëüных траекторий перевоäа ан-
тенны из заäанноãо в требуеìое поëожение с
у÷етоì возìожных отказов привоäов оäной иëи
нескоëüких øтанã;

� синтез аäаптивных кëасси÷еских и нейросете-
вых систеì управëения ìанипуëятороì, обеспе-
÷иваþщих переориентаöиþ антенны в усëовиях
указанных выøе отказов.
Резуëüтаты работы позвоëяþт сäеëатü вывоä о

принöипиаëüной возìожности созäания ìноãо-
секöионноãо ìанипуëятора, явëяþщеãося по своей
сути трансфорìируеìыì ìноãофункöионаëüныì
косìи÷ескиì роботоì-ìанипуëятороì, äëя обес-
пе÷ения навиãаöионных заäа÷ орбитаëüной астро-
физи÷еской обсерватории "Миëëиìетрон".
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Семантический анализ
текстовых документов*

Введение 

В совреìенных корпоративных инфорìаöион-
ных систеìах накопëен боëüøой объеì неструкту-
рированной иëи сëабо структурированной инфор-
ìаöии в виäе äокуìентов, преäставëяþщих собой
нау÷но-техни÷еские статüи, техни÷еские описания
проìыøëенной проäукöии, äруãие фраãìенты
проектной текстовой äокуìентаöии. Дëя испоëü-
зования этой инфорìаöии в интеëëектуаëüных
проöессах принятия управëен÷еских и/иëи про-
ектных реøений необхоäиìо распоëаãатü ìетоäа-
ìи сеìанти÷ескоãо анаëиза äокуìентов.

Основная öеëü сеìанти÷ескоãо анаëиза — из-
вëе÷ение знаний из äокуìентов и их преäоставëе-
ние поëüзоватеëþ в уäобной äëя испоëüзования
форìе, ÷аще всеãо в сжатоì виäе, наприìер, в виäе
аннотаöии соäержания иëи списка некоторых äру-
ãих характеристик äокуìентов, явëяþщихся их ìе-
таäанныìи. Метаäанные поäразäеëяþтся на атри-
бутивные и сеìанти÷еские. При сеìанти÷ескоì
анаëизе опреäеëяþтся сеìанти÷еские ìетаäанные
äокуìента, их совокупностü буäеì называтü сеìан-
ти÷ескиì образоì äокуìента (СОД). Типи÷ныìи
сëотаìи СОД явëяþтся кëþ÷евые сëова, наиìено-
вание рубрики, теìа, аннотаöия (реферат). Форìаëи-
зованное преäставëение сеìантики ìножества äоку-
ìентов, объеäиненных в некоторуþ рубрику, буäеì
называтü сеìанти÷ескиì образоì рубрики (СОР).

Естественной основой сеìанти÷ескоãо анаëиза
явëяется испоëüзование онтоëоãий. При этоì в ав-
тоìати÷ески поëу÷аеìое ìножество кëþ÷евых сëов

вхоäят иìеþщиеся в тексте терìины, соответству-
þщие наибоëее важныì конöептаì онтоëоãии и при-
веäенные к канони÷еской форìе. Важностü конöеп-
та обы÷но опреäеëяется по показатеëþ TF*IDF [1].

Рубрикой (теìати÷ескиì кëастероì) явëяется
ìножество äокуìентов, соäержание которых соот-
ветствует заäанноìу приëожениþ. Распреäеëение
äокуìентов по рубрикаì осуществëяется при реøе-
нии заäа÷и кëассификаöии. Обзор ìетоäов кëасси-
фикаöии äокуìентов иìеется в ряäе исто÷ников,
наприìер [2, 3]. Дëя заäа÷ кëассификаöии обы÷но
требуется преäваритеëüное опреäеëение ÷исëа и
наиìенований рубрик, их пере÷енü поëу÷ается путеì
обработки обу÷аþщей выборки, состоящей из äо-
куìентов, спеöиаëüно отобранных поëüзоватеëя-
ìи-экспертаìи. При онтоëоãи÷ескоì поäхоäе роëü
обу÷аþщей выборки выпоëняþт иìеþщиеся ÷аст-
ные (заäа÷ные) онтоëоãии [4, 5], кажäая из них со-
ответствует оäной из рубрик.

То÷ностü кëассификаöии зависит от ряäа факто-
ров, в ÷исëо которых вхоäят разìеры и характер
тестовой коëëекöии äокуìентов, наëи÷ие иëи от-
сутствие априорно заäанноãо пере÷ня рубрик и äр.
Соãëасно äанныì, поëу÷енныì в резуëüтате ìно-
ãих экспериìентов с боëüøиìи коëëекöияìи äо-
куìентов при испоëüзовании разных типов äоку-
ìентов и рубрикаторов и привеäенныì в [6—8],
ëу÷øие оöенки F-ìеры, отражаþщей как поëноту,
так и то÷ностü кëассификаöии, составëяþт 45—55 %.

В раìках кажäой рубрики возìожно выäеëение
ряäа боëее ÷астных теì. Частные теìы ìоãут бытü
вкëþ÷ены в ÷исëо кëþ÷евых сëов äокуìента иëи
упоìянуты в отäеëüноì сëоте ìетаäанных. Опре-
äеëение теìатики äокуìента выпоëняется оäно-
вреìенно с еãо аннотированиеì.

Основныìи ìетоäаìи автоìати÷ескоãо анноти-
рования и реферирования äокуìентов в настоящее
вреìя явëяþтся экстрактивные (извëекаþщие) ìе-
тоäы. В аннотаöиþ вкëþ÷аþтся преäëожения со
сëоваìи иëи сëовосо÷етанияìи, иìеþщиìи вес
выøе некотороãо пороãовоãо зна÷ения. Вес опреäе-
ëяется ÷астотой повторения сëова, еãо ìестоì в äо-
куìенте (наприìер, в заãоëовках и поäзаãоëовках),
вес преäëожения зависит также от наëи÷ия в неì
некоторых сопровожäаþщих сëов типа "в итоãе",
"в закëþ÷ение" и т. п. В работе [9] преäëаãается ва-
риант экстрактивноãо ìетоäа, при котороì анно-
таöия составëяется из преäëожений, вкëþ÷аþщих
не ìенее äвух конöептов (теìати÷еских узëов), выäе-
ëяеìых по показатеëþ ÷астотности. Аннотирование
с приìенениеì онтоëоãий позвоëяет составëятü
аннотаöиþ из терìинов конöептов иëи зна÷ений
(экзеìпëяров) конöептов, найäенных в тексте äо-
куìента [2, 10—12].

Семантический анализ текстов сводится к решению

задач классификации и аннотирования документов. Для

повышения эффективности методов семантического

анализа предлагается выполнять классификацию и ан-

нотирование документов на основе результатов ролевой

и тематической кластеризации онтологий.

Ключевые слова: семантический анализ, классифи-

кация, аннотирование, онтология, ролевая кластери-

зация онтологий
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Разновиäностяìи извëекаþщеãо аннотирования
явëяþтся разработка аннотаöии по запросу и своä-
ное реферирование. При наëи÷ии запроса аннота-
öия составëяется из ÷астей äокуìента, в которых
иìеется конöентраöия терìинов запроса [13]. По-
ëу÷аеìый резуëüтат ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве
сниппета в ответе поисковой систеìы. Своäное ре-
ферирование (аннотирование ãруппы äокуìентов)
[14—16] — боëее сëожная заäа÷а, так как требуется
в сжатой форìе охарактеризоватü соäержание коë-
ëекöии иëи потока äокуìентов, наприìер, текстов
äокëаäов иëи тезисов äокëаäов некоторой конфе-
ренöии. Метоäы своäноãо реферирования также
основаны на отборе преäëожений с наибоëüøиì
весоì, опреäеëяеìыì как суììа ÷астот соäержа-
щихся в них зна÷иìых сëов иëи сëовосо÷етаний.

К резуëüтатаì аннотирования преäъявëяþтся
противоре÷ивые требования связности и инфорìа-
тивности, труäности их оäновреìенноãо уäовëет-
ворения в боëüøинстве поäхоäов обусëовëиваþт
приìенение финаëüной ру÷ной корректировки.

Такиì образоì, несìотря на боëüøое ÷исëо ра-
бот, посвященных сеìанти÷ескоìу анаëизу текстов,
пробëеìа повыøения поëноты и то÷ности реøе-
ния заäа÷ инфорìаöионноãо поиска и кëассифи-
каöии, связности и инфорìативности автоìати÷е-
скоãо аннотирования остается актуаëüной. Оäниì
из направëений повыøения эффективности реøе-
ния заäа÷ сеìанти÷ескоãо анаëиза приìенитеëüно
к неструктурированныì äокуìентаì нау÷но-тех-
ни÷ескоãо характера явëяется приìенение кëасте-
ризованных онтоëоãий, äруãиìи сëоваìи, испоëü-
зование в ка÷естве конöептов сëовосо÷етаний со
спеöиаëüныì образоì поäобранныìи роëяìи вхо-
äящих в них сëов [5].

Статüя посвящена изëожениþ основных поëоже-
ний ìетоäа сеìанти÷ескоãо анаëиза äокуìентов,
основанноãо на роëевой и теìати÷еской кëастери-
заöии онтоëоãий, и еãо испоëüзования äëя форìиро-
вания сеìанти÷еских образов рубрик и äокуìентов.

Кластеризация онтологий 

Основу преäëаãаеìоãо ìетоäа сеìанти÷ескоãо
анаëиза составëяет испоëüзование сëовосо÷етаний,
называеìых паттернаìи, в которых составëяþщие

их сëова выпоëняþт опреäеëенные сеìанти÷еские
роëи. К ÷исëу основных роëей относятся: A) объект;
B) свойство; C) äействие; D) среäство. Структурой
паттерна явëяется посëеäоватеëüностü сëотов, со-
ответствуþщих кажäый опреäеëенной роëи. Зна÷е-
нияìи сëотов явëяþтся конöепты испоëüзуеìой
онтоëоãии. Конöепты в зависиìости от роëи, кото-
руþ они выпоëняþт в возìожных сëовосо÷етаниях,
преäваритеëüно распреäеëяþтся по кëастераì, т. е.
кажäый конöепт ìожет бытü вкëþ÷ен в оäин иëи
нескоëüко кëастеров. Приìераìи паттернов струк-
туры ВА ìожет сëужитü "еìкостü паìяти", СА —
"ìоäеëирование эëектронной схеìы", DСА — "аë-
ãоритì синтеза расписания" и т. п. В ìетаäанных
äокуìентов иìенно такие паттерны испоëüзуþтся
äëя обозна÷ения рубрик, теìатики и, как буäет по-
казано äаëее, составëяþт основу аннотаöий в СОД.

Кроìе роëевой, в ìетоäе кëастеризаöии онто-
ëоãий (МКО) приìеняþт теìати÷ескуþ кëастери-
заöиþ онтоëоãий. При этоì испоëüзуþтся понятия
общей и ÷астных онтоëоãий. Общая онтоëоãия со-
ответствует некотороìу нау÷но-техни÷ескоìу на-
правëениþ, наприìер, совокупности роäственных
нау÷но-техни÷еских äисöипëин, а ÷астные онтоëо-
ãии — отäеëüныì äисöипëинаì иëи разäеëаì äис-
öипëин. Теìати÷еская кëастеризаöия выпоëняется
преиìущественно äëя конöептов роëевоãо кëастера
"объект", поскоëüку боëüøинство конöептов äруãих
роëевых кëастеров инвариантно к приëоженияì.

Семантические образы рубрик 

Форìирование сеìанти÷еских образов рубрик
поясняет рисунок. В боëüøинстве известных ìето-
äов кëассификаöии сеìанти÷ескиìи образаìи руб-
рик явëяþтся äвои÷ные иëи ÷астотные векторы,
характеризуþщие наëи÷ие иëи отсутствие в äоку-
ìентах сëов из испоëüзуеìоãо сëоваря. Обу÷аþщие
выборки, преäставëяþщие рубрики, иëи форìиру-
þтся экспертоì вру÷нуþ из äокуìентов заäанной
коëëекöии, иëи созäаþтся с поìощüþ ìетоäов кëас-
теризаöии, основанных на опреäеëении расстояний
ìежäу поäобныìи вектораìи. Эëеìенты кажäоãо
вектора исхоäноãо СОР соответствуþт сëоваì сëова-
ря и равны ÷астотаì tf (term frequencies) употребëе-
ния сëов в äокуìентах. Резуëüтируþщий СОР обра-
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зуется из исхоäноãо посëе уäаëения эëеìентов ìаëо-
инфорìативных терìинов, опреäеëяеìых по зна÷е-
нияì показатеëя idf (inverse document frequency).

Особенности сеìанти÷ескоãо анаëиза на основе
кëастеризованных онтоëоãий закëþ÷аþтся, во-пер-
вых, в автоìати÷ескоì форìировании обу÷аþщих
выборок, во-вторых, в испоëüзовании общей онто-
ëоãии в ка÷естве сëоваря и ÷астных онтоëоãий вìе-
сто векторов äокуìентов в ка÷естве СОР. Созäание
СОР äëя о÷ереäноãо приëожения (рубрики) состо-
ит из сëеäуþщих øаãов:
� созäание обу÷аþщей выборки с поìощüþ ин-

форìаöионноãо поиска äокуìентов в исхоäной
коëëекöии, реëевантных запросу, составëенноìу
из оäноãо иëи нескоëüких терìинов, характер-
ных äëя рассìатриваеìоãо приëожения;

� форìирование исхоäноãо СОР в виäе пересе÷е-
ния ìножеств конöептов общей онтоëоãии и
терìинов из äокуìентов обу÷аþщей выборки;

� образование резуëüтируþщеãо СОР путеì уäа-
ëения ìаëоинфорìативных терìинов из исхоä-
ноãо СОР.
Преиìущества испоëüзования онтоëоãий в ка-

÷естве СОР закëþ÷аþтся в ëеãкости сопровожäе-
ния СОР, в ÷астности, еãо аäаптаöии к изìеняþ-
щиìся усëовияì рубрикаöии äокуìентов.

В ка÷естве приìеров приìенения преäëаãаеìоãо
поäхоäа рассìотриì:
� форìирование СОР äëя нескоëüких приëожений

("Нейронные сети", "Генети÷еские аëãоритìы"
и "Защита инфорìаöии") на основе заäанной
общей онтоëоãии, посвященной инфорìаöион-
ныì техноëоãияì; 

� испоëüзование СОР äëя выпоëнения кëассифи-
каöии (рубрикаöии) ìножества äокуìентов.
Первый øаã созäания СОР закëþ÷аëся в поиске

äокуìентов по запросаì "нейронные сети, нейро-
коìпüþтер", "ãенети÷еский аëãоритì, ãенети÷е-
ский ìетоä", "защита инфорìаöии, инфорìаöион-
ная безопасностü". Второй øаã — поиск в найäен-
ных äокуìентах терìинов, соответствуþщих кон-
öептаì общей онтоëоãии. Третий øаã —
составëение ÷астной онтоëоãии из инфорìативной
÷асти поëу÷енных конöептов.

В табë. 1 привеäена ÷астü резуëüтатов форìиро-
вания СОР в виäе пере÷ней терìинов, воøеäøих
в резуëüтируþщие СОР рассìатриваеìых приëо-
жений, и их коэффиöиентов инфорìативности wij.
Инфорìативностü i-ãо терìина приìенитеëüно
к j-ìу приëожениþ характеризуется отноøениеì

wij = hij/Hi,

ãäе hij = rij/Nj, Hi = Ri/N; rij — ÷исëо äокуìентов, от-
несенных к j-ìу приëожениþ и вкëþ÷аþщих i-й
конöепт; Ri — ÷исëо äокуìентов в коëëекöии, вкëþ-
÷аþщих i-й конöепт; Nj — ÷исëо äокуìентов, отне-
сенных к j-ìу приëожениþ; N — ÷исëо äокуìентов

Табëиöа 1

Терìин

Инфорìативностü терìина wij

Ней-
ронные 

сети

Генети÷е-
ские аë-
ãоритìы

Защита 
инфор-
ìаöии

Сиãнаë 2,05 0,27 0,58

Экспертная систеìа 2,21 1,06 0,99

Иìитаöионная ìоäеëü 2,22 1,87 0,58

Интеëëектуаëüная систеìа 2,29 1,28 1,20

Распознавание 2,36 0,48 1,10

Обратная связü 2,41 0 0,87

Искусственный интеëëект 2,72 0,40 0,45

Диаãностика 2,77 0,76 0,72

Линãвисти÷еская переìенная 2,80 1,18 2,20

Вейвëет 4,58 0 0,90

Сетü Кохонена 5,25 1,77 0

Мяãкие вы÷исëения 5,40 3,03 2,83

Обратное распространение 5,67 0 0,99

Нейрон 6,15 1,03 0,72

Мноãосëойная сетü 6,30 0 0

Нейрокоìпüþтер 6,30 1,33 0

Нейронная сетü 6,30 1,94 0,56

Сетü Хопфиëäа 6,30 0 0

Реëяöионная ìоäеëü 1,89 2,12 0

Не÷еткая ëоãика 2,42 2,45 2,28

Кëастеризаöия 2,41 3,12 0,29

Покоëение 1,86 3,37 0

Цеëевая функöия 1,18 4,14 0,46

Фаззификаöия 4,73 5,30 0

Расписание 0,97 5,30 0,38

Ген 2,80 8,83 0

Хроìосоìа 2,75 9,94 0

Попуëяöия 3,50 10,6 0

Кроссинãовер; скрещивание 4,85 10,6 0

Сеëекöия 3,94 10,6 1,24

Мутаöия 3,94 10,6 0

Генети÷еский аëãоритì 2,00 10,6 0

Кëиент 0,80 0,23 2,32

Сервер 0,36 0 2,55

Сообщение 0,59 0,28 2,64

Криптоãрафия 0,70 0 3,30

Вы÷исëитеëüная сетü 0,63 0,35 3,96

Аутентификаöия 1,11 0 6,41

Вторжение 2,10 0 6,60

Атака 0,60 0,50 9,43

Вирус 0 0 9,90

Межсетевой экран 0 0 9,90

Поëитика безопасности 0 0 9,90

Защита инфорìаöии 0,73 0 9,90
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в коëëекöии. В автоìати÷ески сфорìированных ре-
зуëüтируþщих СОР фиãурируþт терìины, иìеþ-
щие коэффиöиенты инфорìативности не ìенее 2.

Сфорìированные пере÷ни конöептов ÷астных
онтоëоãий испоëüзуþтся äëя рубрикаöии äокуìен-
тов. Резуëüтаты рубрикаöии 300 äокуìентов (нау÷-
но-техни÷еские статüи из журнаëа "Инфорìаöи-
онные техноëоãии") по 10 рубрикаì привеäены в
табë. 2, ãäе Пk = |Dk|/|Вk| — коэффиöиент поëноты,
Тk = |Dk|/|Сk| — коэффиöиент то÷ности рубрика-
öии, Fk = 2/(1/Пk + 1/Тk). Зäесü Вk — ìножество
äокуìентов, отнесенных экспертоì к k-й рубрике,
Сk — ìножество äокуìентов, äëя которых автоìа-
ти÷ески найäенный систеìой коэффиöиент mik
принаäëежности i-ãо äокуìента к k-й рубрике не
ìенüøе коэффиöиентов еãо принаäëежности к ос-

таëüныì рубрикаì; Dk = Вk ⋂ Сk, ãäе ⋂ — знак пе-
ресе÷ения ìножеств. Реëевантныìи с÷итаëисü äоку-
ìенты, оäинаково отрубриöированные экспертоì
и систеìой (приìерно в 20 % äокуìентов эксперт
указываë äëя äокуìента не оäну, а äве, по еãо ìне-
ниþ, равноöенных рубрики, при этоì äокуìент
с÷итаëся успеøно найäенныì систеìой, т. е. вкëþ-
÷аëся в ìножество Dk, есëи рубрика с ìаксиìаëü-
ныì зна÷ениеì mik совпаäаëа хотя бы с оäной из
äвух оöенок эксперта).

Данные табë. 2 свиäетеëüствуþт о приеìëеìости
поëу÷енных резуëüтатов кëассификаöии.

Семантические образы документов 

Как указано выøе, пере÷енü затронутых в äоку-
ìенте теì и еãо аннотаöия опреäеëяþтся в проöес-
се аннотирования. В преäëаãаеìоì ìетоäе заäа÷а
аннотирования реøается на основе роëевой кëас-
теризаöии онтоëоãий и поиска в äокуìенте сëово-
со÷етаний заäанных структур. Сëот "Теìа" в СОД
запоëняется сëовосо÷етанияìи, ÷астота повторе-
ния которых в äокуìенте не ниже заäанноãо пороãа.
Аннотаöия, вхоäящая в оäноиìенный сëот, со-
ставëяется из преäëожений, вкëþ÷аþщих найäен-
ные сëовосо÷етания. Есëи объеì аннотаöии пре-
выøает заäаннуþ веëи÷ину, то преäпо÷тение на
вкëþ÷ение в аннотаöиþ иìеþт преäëожения, на-
хоäящиеся в на÷аëе äокуìента.

В табë. 3 преäставëены приìеры автоìати÷ески
поëу÷енных аннотаöий нау÷но-техни÷еских статей.
Испоëüзоваëисü паттерны структур CA, CBA, DCA,
DA, в табëиöе они выäеëены поëужирныì курсивоì.

Табëиöа 2

Рубрика Пk Тk Fk

Сети 0,79 0,55 0,65

Проãраììирование 0,59 0,64 0,61

Коìпüþтеры 0,57 0,50 0,53

Генети÷еские аëãоритìы 1,00 0,64 0,78

Интеëëектуаëüные систеìы 0,43 0,79 0,56

Безопасностü инфорìаöии 0,80 0,89 0,84

Оптиìизаöия 0,37 0,58 0,45

Моäеëирование 0,89 0,67 0,76

Базы äанных 0,83 0,48 0,61

Коìпüþтерная ãрафика 0,73 0,65 0,69

Табëиöа 3

№ Наиìенование äокуìента и автоìати÷ески составëенная аннотаöия

1 Алгоритмические, архитектурные и структурные методы
организации управляющих процессов в виртуальном пространстве средств Grid-системы

Grid-систеìа выпоëняет спеöифи÷еские функöии обсëуживания, такие как приеì и перви÷ная обработка запросов, выбор и 
приìенение методов обслуживания, назначение и управление ресурсаìи, сбор и возвращение резуëüтатов поëüзоватеëþ. Ото-
бражена схеìа форìирования и обработки пакетов заäа÷ поëüзоватеëя. Задачи каждого пакета с поìощüþ äиспет÷ера äоëж-
ны распреäеëятüся ìежäу ресурсныìи проöессораìи назна÷енноãо кëастера. Диспет÷ер Хост-проöессора реаëизует опти-
ìаëüный пëан решения каждого пакета заäа÷ поступаþщеãо потока. Критериеì оптиìизаöии явëяется ìиниìуì вреìени ре-
шения пакета заäа÷. Задачи пакета накапëиваþтся в буфере Хост-проöессора и распоëаãаþтся в о÷ереäи в поряäке невоз-
растания вреìени реøения. Упоряäо÷ение задач пакета по невозрастаниþ вреìени реøения ìожет бытü преäусìотрено при 
формировании этих пакетов управëяþщей систеìой.

2 Транзитивно-фаззи системы и транзитивно-фаззи принцип оптимизации нечетких информационных систем

Известны ìноãие универсаëüные принöипы оптиìизаöии и синтеза информационных систем, которые с успехоì испоëüзу-
þтся при реøении разëи÷ных задач управления. Изëаãаеìый ниже транзитивно-фаззи принöип оптиìизаöии конöептуаëüно 
отображает еäинство äетерìинированных и фаззи систеì, открывает новые возìожности в созäании еäиных ìетоäов анаëиза 
и синтеза информационных систем, рассìатриваеìых в ка÷естве транзитивно-äефинитных фаззи систеì (äаëее, äëя краткости 
называеìых транзитивно-фаззи систеìаìи). О÷евиäно, ÷то есëи транзитивная функöия оäнозна÷на и ìонотонна, то ìожно 
ожиäатü оäнозна÷нуþ трансформацию функции принадлежности. Существуþщая потенöиаëüная возìожностü трансформа-
ции функции принадлежности в транзитивно-фаззи систеìах äает основу äëя форìирования сëеäуþщих оптиìизаöионных за-
дач проектирования и синтеза таких систеì, которые, в своþ о÷ереäü, составëяþт основу транзитивно-фаззи принöипа оп-
тимизации информационных систем.
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В боëüøинстве сëу÷аев äëя уëу÷øения связности
требуется стиëисти÷еская коррекöия аннотаöии.
Некоторые виäы корректировок ìоãут провоäитü-
ся автоìати÷ески. Наприìер, жеëатеëüно уäаëятü
сëова типа "поэтоìу", неöеëесообразно вкëþ÷атü в
аннотаöиþ преäëожения, соäержащие форìуëы,
ссыëки на форìуëы и рисунки, сëова "такой", "по-
äобный", "этот" и некоторые äруãие фразы.

Заключение 

Изëожены ìетоäы форìирования сеìанти÷еских
образов отäеëüных äокуìентов и ìножеств äоку-
ìентов. Сеìанти÷еские образы явëяþтся ãëавныì
резуëüтатоì реøения заäа÷ аннотирования и рубри-
каöии äокуìентов. Метоäы основаны на роëевой и
теìати÷еской кëастеризаöии онтоëоãий и направ-
ëены на извëе÷ение знаний из äокуìентов в öеëях
сеìанти÷ескоãо анаëиза текстов и поääержки при-
нятия реøений.
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Окончание таблицы 3

№ Наиìенование äокуìента и автоìати÷ески составëенная аннотаöия

3 Применение аппарата генетических алгоритмов
для моделирования и формирования расписания операций в многопрофильной клинике

Рассìатриваþтся вопросы применения аппарата генетических алгоритмов, явëяþщеãося оäной из параäиãì эвоëþöионных 
вы÷исëений, äëя ìоäеëирования и формирования расписания операöий в ìноãопрофиëüной хирурãи÷еской кëинике в öеëях 
повыøения эффективности ëе÷ебноãо и орãанизаöионноãо проöессов. Дëя реøения поставëенной задачи было решено ис-
пользовать генетические алгоритмы, поскоëüку посëеäние поëу÷аþт внуøитеëüное преиìущество переä äруãиìи способаìи 
при реøении заäа÷ поиска оптиìаëüных реøений. Задача составления расписания операöий своäится к заäа÷е выбора такоãо 
варианта вектора OPER из ÷исëа возìожных, который с у÷етоì оãрани÷ений и критериев буäет в ìаксиìаëüной степени спо-
собствоватü äостижениþ поставëенной öеëи. В кажäоì äеìосе произвести оператор отбора, äëя тоãо ÷тобы выбратü пару осо-
бей äëя посëеäуþщеãо применения оператора скрещивания иëи ìутаöии. Применение оператора скрещивания иëи оператора 
ìутаöии äëя пар роäитеëей, выбранных оператороì отбора, в кажäоì äеìосе. В ка÷естве инструìентаëüноãо средства при со-
здании автоматизированной системы (АС) äëя составëения расписания операöий в МК испоëüзоваëасü систеìа проãраììи-
рования Microsoft Visual C++ 6.0 Enterprise Edition, поскоëüку она позвоëяет созäаватü коìпактные и эффективные приëо-
жения äëя операöионных систеì Microsoft Windows. Методы и алгоритмы, которые АС испоëüзует äëя составëения распи-
сания, описаны ранее. Интерфейс поëüзоватеëя АС интуитивно прост и понятен как äëя работы, так и äëя обу÷ения, соот-
ветствует принятыì станäартаì разработки программного обеспечения äëя операöионных систеì сеìейства Microsoft Windows. 
Сохранение расписания в виäе ãипертекста позвоëяет просìатриватü, реäактироватü и пе÷ататü еãо не тоëüко средствами дан-
ной АС, но и среäстваìи äруãих проãраììных приëожений и утиëит. Формирование расписания операöий и вывоä на экран 
в табëи÷ной форìе. По резуëüтатаì опытной экспëуатаöии АС ìожно сäеëатü преäваритеëüное закëþ÷ение о тоì, ÷то ав-
томатизация составления расписания операöий в ìноãопрофиëüной кëинике посреäствоì применения аппарата генетиче-
ских алгоритмов и средств информационных технологий позвоëяет поäнятü на ка÷ественно иной уровенü работу ìноãопро-
фиëüной кëиники, во-первых, повыøая эффективностü принятия реøений руковоäствоì кëиники, а, во-вторых, ìоäифи-
öируя орãанизаöионный и ëе÷ебный проöессы.
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Моделирование позиционных 
связей в механических системах

Оäниì из важнейøих этапов жизненноãо öикëа
изäеëий явëяется разработка сборо÷ных проöес-
сов. Труäно назватü приìеры техни÷еских систеì,
произвоäство которых происхоäит без приìенения
ìеханосборо÷ных операöий. Сборка — это проöесс
поëитехни÷еский, поэтоìу на ка÷ество проектных
реøений вëияет ìножество факторов разëи÷ной
физи÷еской прироäы. Из этоãо ìноãообразия тех-
ни÷еских, эконоìи÷еских, техноëоãи÷еских и äруãих
усëовий и оãрани÷ений выäеëиì ìехани÷еские
связи, которые закëаäываþтся в конструкöиþ на
этапе проектирования. Эти связи (соеäинения и
сопряжения), наëоженные на эëеìенты техни÷еской
систеìы, образуþт ìехани÷ескуþ структуру ìаøи-
ны иëи прибора. Иìенно ìехани÷еская структура
обеспе÷ивает (иëи не обеспе÷ивает) необхоäиìые
усëовия äëя выбора раöионаëüной посëеäоватеëü-
ности сборки и преäоставëяет основания äëя раз-
биения изäеëия на сборо÷ные еäиниöы в усëовиях
выбранноãо произвоäства и заäанной техноëоãи÷е-
ской оснащенности. Лþбое наруøение öеëостнос-
ти структуры äеëает проект систеìы поëностüþ не-
работоспособныì, и наоборот, отработанное и
принятое к произвоäству проектное реøение явëя-
ется реаëизаöией оäной из возìожных ìехани÷е-
ских структур.

Формализация условий базирования

В кëасси÷еской ìеханике поä ìехани÷ескиìи
связяìи принято пониìатü оãрани÷ения, которые
накëаäываþтся на коорäинаты и скорости ìеха-
ни÷еской систеìы. Матеìати÷ескиì описаниеì
таких связей сëужат систеìы равенств и неравенств,
связываþщие скорости, пространственные коорäи-
наты эëеìентов систеìы и вреìя. В теорети÷еских
иссëеäованиях по техноëоãии ìаøиностроения,
ãäе акöенты сìещены с äинаìи÷еских характерис-
тик систеìы на ее стати÷еское состояние, этоìу
понятиþ äается боëее узкое тоëкование. Поä ìе-
хани÷ескиìи связяìи пониìаþт совокупностü со-
еäинений и сопряжений äетаëей, которые äостав-
ëяþт ìаøине иëи ìехани÷ескоìу прибору и функ-
öионаëüнуþ тожäественностü, и ãеоìетри÷ескуþ
öеëостностü.

Оãрани÷иìся обсужäениеì ìехани÷еских систеì
(ìаøин, приборов, аппаратов, установок и пр.),
эëеìенты которых ìоãут рассìатриватüся как твер-
äые теëа. Из теорети÷еской ìеханики известно, ÷то
ëþбое свобоäное тверäое теëо в пространстве иìеет
øестü степеней свобоäы. Оно ìожет переìещатüся
параëëеëüно треì коорäинатныì осяì и вращатüся
вокруã них. Дëя тоãо ÷тобы зафиксироватü тверäое
теëо в трехìерноì универсуìе, на неãо необхоäи-
ìо наëожитü øестü ãеоìетри÷еских связей.

В техноëоãии ìаøиностроения эти связи ìате-
риаëизуþтся с поìощüþ взаиìных контактов
äетаëей (÷аще всеãо) и абстраãируþтся в виäе так
называеìых опорных то÷ек. Дëя разìещения
опорных то÷ек требуется выбратü три поверхности
äетаëи иëи заìеняþщие их совокупности конст-
руктивных эëеìентов (пересе÷ение поверхностей,
оси иëи пëоскости сиììетрии, техноëоãи÷ескуþ
разìетку и пр.). Поверхностü иëи иной конструк-
тивный эëеìент, испоëüзуеìый äëя разìещения
опорных то÷ек в проöессе базирования, называется
базой. В техноëоãи÷еских иссëеäованиях преäëо-
жена поäробная кëассификаöия баз, охватываþщая
ìноãо÷исëенные проектные и произвоäственные
ситуаöии, которые возникаþт на разëи÷ных этапах
жизненноãо öикëа изäеëия. В äанной работе буäеì
рассìатриватü тоëüко базы, испоëüзуеìые äëя ко-
орäинаöии äетаëей и сборо÷ных еäиниö в составе
изäеëия. Такие базы называþтся конструктор-
скиìи. Гëавной и высøей таксоноìией конструк-
торских баз явëяется их разäеëение на основные и
вспоìоãатеëüные. Напоìниì, ÷то основные базы
принаäëежат эëеìенту ìехани÷еской систеìы (äе-
таëи иëи сборо÷ной еäиниöе) и сëужат äëя опре-
äеëения еãо поëожения в составе изäеëия. Вспоìо-
ãатеëüные — это базы, преäназна÷енные äëя опре-
äеëения поëожения присоеäиняеìых эëеìентов
(äетаëей и сборо÷ных еäиниö).

Обсуждается новый подход к описанию механических

связей, доставляющих элементам машины или прибора

определенность положения в составе технической сис-

темы. Бинарные механические и многоместные геомет-

рические связи представляются в виде гиперсети. Эта

содержательная структурная модель дает основания

для постановки и решения множества важных проблем

конструирования и технологического проектирования.

В частности, показано, что сборка изделия может

быть описана в виде последовательности нормальных

стягиваний гиперсети. Предлагается модель разбиения

изделия на сборочные единицы. Она сформулирована в

терминах дискретного математического программиро-

вания. Ее универсальная система ограничений построена

на основе гиперсетевой модели и хорошо сочетается с

различными критериями оптимизации. Рассмотрен один

важный частный случай, когда критерием декомпозиции

служит минимальное число сопрягаемых поверхностей.

Ключевые слова: сборка, механическая связь, сопря-

жение, гиперсеть, базирование, граф, гиперграф, стяги-

вание, узел, сборочная единица, схема сборочного состава
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Конструкторские базы преäставëяþт собой кон-
структивно реаëизованные коорäинатные систеìы,
преäназна÷енные äëя ориентаöии и коорäинаöии
äетаëей в проöессе сборки изäеëия. С то÷ки зрения
взаиìной скоорäинированности составëяþщих
эëеìентов изäеëие ìожно рассìатриватü как сово-
купностü äетаëей, связанных отноøениеì базиро-
вания. Отноøение базирования вëияет на важней-
øие конструктивные и техноëоãи÷еские свойства
изäеëий. Наприìер, от неãо зависят äопустиìые
варианты äекоìпозиöии на сборо÷ные еäиниöы,
возìожные посëеäоватеëüности общей и узëовой
сборки, варианты разборки ìаøины иëи ее отäеëü-
ных узëов в проöессе реìонта и äр.

В ìноãо÷исëенных иссëеäованиях оте÷ествен-
ных и зарубежных авторов базирование рассìатри-
ваëосü как бинарное отноøение, а äëя еãо ìатеìа-
ти÷ескоãо описания испоëüзоваëся аппарат теории
ãрафов, ìатеìати÷еской ëоãики и аëãебры [3—5, 7].
Такая форìаëизаöия, äостато÷ная äëя реøения не-
которых важных заäа÷ структурноãо анаëиза и син-
теза изäеëий, не явëяется ис÷ерпываþщей, поскоëü-
ку не позвоëяет выäеëитü ìноãоìестные ãруппи-
ровки äетаëей, явëяþщихся носитеëяìи поëных
коìпëектов конструкторских баз. В äанной работе
преäëаãается новый способ описания усëовий ба-
зирования, которое рассìатривается как отноøение
переìенной ìестности, заäанное на ìножестве äе-
таëей изäеëия.

Преäставиì ìехани÷ескуþ структуру техни÷еской
систеìы в виäе ãиперсети. В отëи÷ие от ãрафов
аппарат ãиперсетей не поëу÷иë øирокоãо распро-
странения в инженерных иссëеäованиях, поэтоìу
привеäеì основные опреäеëения, описываþщие
äаннуþ структурнуþ ìоäеëü [6].

Гиперсетüþ называется вектор виäа

S = (X, V, R, P, F, W ), 

ãäе X = (x1, ..., xn) — ìножество верøин;

V = (v1, ..., vq) — ìножество ветвей;

R = (r1, ..., rm) — ìножество ребер;

P — отображения виäа P : V → 2x, ставящее в со-
ответствие кажäоìу эëеìенту v ∈ V ìножество еãо
верøин P(v) ⊆ X. Теì саìыì P опреäеëяет ãипер-
ãраф PS = (X, V, P) на ìножестве верøин X; 

F — отображение виäа F :R → , сопоставëяþ-

щее кажäоìу эëеìенту r ∈ R ìножество F(r) ⊆ V

ветвей, при÷еì сеìейство поäìножеств  соäер-

жит тоëüко связные ÷асти ãиперãрафа PS. Отобра-
жение F опреäеëяет ãиперãраф FS = (V, R, F ); 

W — отображение виäа ∀r ∈ R W : R → 2P(F (r)), со-
поставëяþщее кажäоìу эëеìенту r ∈ R поäìноже-
ство W(r) ⊆ P(F (r)) ⊆ X еãо верøин, ãäе P(F (r)) —
ìножество верøин в PS, инöиäентных ветвяì

F (r) ⊆ V. Теì саìыì отображение W опреäеëяет
ãиперãраф WS = (X, R, W). Гиперãраф PS называ-
ется перви÷ной сетüþ ãиперсети S, а ãиперãраф WS —
ее втори÷ной сетüþ.

На рис. 1 показан приìер простой ãиперсети
сеäüìоãо поряäка, преäставëяþщий все особен-
ности äанноãо кëасса объектов, существенные äëя
изëожения заявëенной теìы. Перви÷нуþ сетü PS,
которая явëяется неориентированныì ãрафоì, об-
разуþт все верøины и инöиäентные иì ребра.
Втори÷ная сетü WS явëяется ãиперãрафоì на тоì
же носитеëе, ãиперребра WS изображены на ри-
сунке спëоøныìи заìкнутыìи кривыìи.

Структуру ìехани÷еских связей изäеëия X опи-
øеì с поìощüþ ãиперсети

S = (X, V, R, P, F, W), в которой:

� верøины из X = {xi  преäставëяþт äетаëи;

� ìножество ветвей V = {vi  описывает ìеха-

ни÷еские связи (соеäинения и сопряжения), на-
ëоженные на äетаëи; 

� ребра r ∈ R, R = {ri  преäставëяþт ìиниìаëü-

ные ãеоìетри÷еские ãруппировки äетаëей.

Отображение P : V → 2X сопоставëяет кажäой
ветви пару äетаëей, ìежäу которыìи в изäеëии X
существует ìехани÷еская связü (соеäинение иëи
сопряжение), |P(v)| = 2. Такиì образоì, перви÷ная
сетü PS = (X, V, P) преäставëяет собой ãраф ìехани-
÷еских связей. Втори÷ная сетü WS = (X, R, W) ãипер-
сети S связывает äетаëи изäеëия такиì образоì,
÷то отображение W кажäоìу ребру r ∈ R ставит в
соответствие ìиниìаëüное поäìножество äетаëей,
ãеоìетри÷еское поëожение которых поëностüþ
опреäеëено относитеëüно äруã äруãа. Поскоëüку
такие ãруппировки ìоãут иìетü разëи÷нуþ ìощ-
ностü, то в общеì сëу÷ае |W(r)| l 1, и втори÷ная сетü
ãиперсети S преäставëяет собой ãиперãраф. Так как
взаиìная скоорäинированностü äетаëей äостиãается
наëожениеì ìехани÷еских связей, то образаìи
ãеоìетри÷ески скоорäинированных ìножеств яв-
ëяþтся связные поäãрафы перви÷ной сети PS, т. е.

2PS
V

2PS
V

Рис. 1. Пример простой гиперсети

}i 1=
N

}i 1=
q

}i 1=
m
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усëовие связности эëеìентов, со-

ставëяþщих сеìейство , вы-

поëняется.
На рис. 2 привеäен ÷ертеж ре-

äуктора, а на рис. 3 изображена
сопоставëенная этоìу изäеëиþ
ãиперсетü. Напоìниì, ÷то по пра-
виëаì построения ãиперсети äета-
ëяì конструкöии соответствуþт
верøины. На привеäенных рисун-
ках они обозна÷ены оäинаковыìи
ноìераìи. Перви÷нуþ сетü PS
образуþт все ребра, которые на
рис. 3 изображены пряìыìи ëи-
нияìи. Гиперребра втори÷ной
сети изображены спëоøныìи
заìкнутыìи ëинияìи (наприìер,
{11, 16, 21}). Жирныìи ëинияìи
обозна÷аþт связи, которые вхоäят
как в перви÷нуþ, так и во втори÷-
нуþ сети. Это äубëирование не-
обхоäиìо, поскоëüку то÷ное изо-
бражение всех связей ÷резìерно
усëожнит рисунок и затруäнит еãо
восприятие.

Гиперсетевая ìоäеëü ìехани-
÷еской структуры изäеëий оказа-
ëасü весüìа соäержатеëüной, по-
скоëüку с ее поìощüþ ìожно ре-
øитü ìножество важнейøих заäа÷
техноëоãи÷еской поäãотовки сбо-
ро÷ноãо произвоäства в ìаøино-
строении и приборостроении.
Перви÷ная сетü PS — это хороøо
известная ìоäеëü, нахоäящаяся
в нау÷ноì обращении со вреìен
первых пубëикаöий по автоìати-
заöии техноëоãи÷ескоãо проекти-
рования [5, 8]. Она приìеняется
на на÷аëüных этапах конструктор-
скоãо и техноëоãи÷ескоãо проекти-
рования äëя структурноãо анаëи-
за, верификаöии конструкöии и отработки изäеëия
на техноëоãи÷ностü [5]. Кроìе тоãо, PS поìоãает
построитü такой важный исто÷ник структурной ин-
форìаöии об изäеëии, каковыì явëяется втори÷ная
сетü WS. Втори÷ная сетü ввеäена в нау÷ный оборот
сравнитеëüно неäавно [1, 2]. Она преäставëяет со-
бой ãиперãраф, который ëакони÷но и выразитеëü-
но описывает принöипиаëüнуþ инфорìаöиþ о по-
зиöионных ìехани÷еских связях и взаиìной коор-
äинаöии äетаëей в изäеëии. Мноãие свойства кон-
струкöии, связанные с ее рас÷ëеняеìостüþ и
собираеìостüþ в проöессе изãотовëения, поëу÷аþт
аäекватное выражение в ãиперãрафовых катеãориях
втори÷ной сети. Привеäеì нескоëüко опреäеëений.

Модель собираемости

Определение 1. Стяãиваниеì ребра |X(r)| ãипер-
ãрафа WS = (X, R, W) буäеì называтü операöиþ, со-
стоящуþ в уäаëении этоãо ребра и отожäествëении
всех инöиäентных верøин.

Определение 2. Стяãивание ребра X |(r)| называ-
ется норìаëüныì, есëи степенü |X(r)| этоãо ребра
r ∈ R равна 2.

Определение 3. Все верøины исхоäноãо ãипер-
ãрафа WS = (X, R, W) назовеì s-верøинаìи. Кроìе
тоãо, верøина xr ∈ X, образованная отожäествëе-
ниеì äвух s-верøин, соеäиненных реброì крат-
ности 2, называется s-верøиной.

2PS
V

Рис. 3. Упрощенное изображение гиперсети редуктора

Рис. 2. Чертеж редуктора
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В проöессе сборки изäеëия происхоäит реаëиза-
öия ìехани÷еских связей, соеäиняþщих устанав-
ëиваеìуþ äетаëü (сборо÷нуþ еäиниöу) с "собран-
ныì фраãìентоì изäеëия" и äоставëяþщих äанноìу
эëеìенту опреäеëенностü ãеоìетри÷ескоãо поëоже-
ния относитеëüно систеìы коорäинат этоãо фраã-
ìента. Абстраãируясü от конкретных техноëоãи÷е-
ских приеìов поëу÷ения соеäинений и сопряжений,
преäставиì реаëизаöиþ кажäой ìехани÷еской связи
в виäе стяãивания соответствуþщеãо ребра втори÷-
ной сети WS. Во всех äаëüнейøих операöиях уста-
новëенные эëеìенты выступаþт как некоторая
"öеëостностü". Это позвоëяет преäставитü их в виäе
некоторой s-верøины сети WS, образованной
отожäествëениеì всех верøин, инöиäентныì стя-
нутыì ãиперребраì.

Итак, проöесс сборки изäеëия X = {x  ìожно
преäставитü в виäе посëеäоватеëüности стяãиваний
P(WS) = (WS0 ..WS

N – 1) втори÷ной сети WS =
= (X, R, W), при÷еì äëя P(WS) äоëжны выпоë-
нятüся усëовия:

1. WS0 = WS;
2. WS

N – 1 преäставëяет собой оäноверøинный
ãиперãраф без ãиперребер, описываþщий изäеëие
в сборе;

3. Кажäое стяãивание ребра явëяется норìаëüныì;

4. Дëя всех WS
j и WS

j + 1 ∈ P(WS), j = ,
выпоëняется соотноøение

|R
j
| – 1 = |R

j + 1|.

Рассìотриì боëее поäробно обоснованностü
саìоãо нео÷евиäноãо третüеãо усëовия. Дëя установ-
ки некоторой äетаëи x

i необхоäиìо, ÷тобы все äе-

таëи из какой-ëибо совокупности Xj, образуþщей

с x
i ìиниìаëüное ãеоìетри÷ески опреäеëенное ìно-

жество, быëи скоорäинированы относитеëüно äруã
äруãа. Тоëüко в этоì сëу÷ае они образуþт внеø-
нþþ систеìу коорäинат, опреäеëяþщуþ поëоже-
ние xi. По опреäеëениþ ãиперсети ìиниìаëüныì

ãеоìетри÷ески опреäеëенныì ìножестваì äетаëей
соответствуþт ребра втори÷ной сети WS, а скоор-
äинированностü äетаëей из Xj озна÷ает, ÷то все ìе-

хани÷еские связи, наëоженные на эëеìенты из Xj,

реаëизованы. Иныìи сëоваìи, осуществëены опе-

раöии уäаëения ребер, описываþщих эти связи, и
отожäествëение инöиäентных верøин. Поэтоìу со-
вокупности Xj соответствует оäна верøина в некото-

роì WSk ∈ P(WS). Такиì образоì, ребро r, соеäи-
няþщее xi и Xj в WS

k, иìеет степенü 2, а установка

x
i на Xj описывается норìаëüныì стяãиваниеì со-

еäиняþщеãо их ребра. Привеäенные соображения
ìожно проиëëþстрироватü приìероì, показан-
ныì на рис. 4, ãäе изображена посëеäоватеëüностü
P(WS) норìаëüных стяãиваний втори÷ной сети WS
реäуктора (сì. рис. 2), перевоäящая WS из исхоä-
ноãо состояния (сì. рис. 3) в форìу оäноверøин-
ноãо ãиперãрафа.

На рис. 4 ÷ерныìи кваäратаìи изображены со-
ставные верøины. Это верøины, состоящие из не-
скоëüких простых верøин, которые проäуöирует
проöеäура стяãиваний втори÷ной сети. Так, ãипер-
ãраф WS4 поëу÷ается из втори÷ной сети WS = WS0
норìаëüныì стяãиваниеì по ребраì {9, 10}, {9, 19},
{11, 12} и {11, 12, 15}. Норìаëüные стяãивания ре-
бер ãиперãрафа WS4 {2, 5}, {2, 4}, {4, 6}, {6, 7},
{8, {9, 10, 19}}, {{9, 10, 19}, 20}, {18, 20}, {9, 10, 19}
и {17, 20} äает ãиперãраф WS10 и т. ä. äо реаëизаöии
всех связей и ãенераöии коне÷ноãо ãиперãрафа,
состоящеãо из оäной верøины.

Итак, структуру позиöионных ìехани÷еских
связей собираеìых изäеëий ìожно преäставитü в
форìе втори÷ной сети — ãиперãрафа, который
посëеäоватеëüностüþ норìаëüных стяãиваний транс-
форìируется в оäноверøинный ãиперãраф без пе-
теëü и ãоëых ребер. В [1] äоказаны необхоäиìые
усëовия реаëизуеìости этой проöеäуры.

Теорема. Есëи ãиперãраф WS = (X, R, W) стяãи-
вается, то:

1) среäи ребер WS существует по крайней ìере
оäно ребро степени 2;

2) ãиперãраф явëяется связныì;
3) ÷исëо верøин |X | и ребер |R | ãиперãрафа WS

уäовëетворяþт ëинейноìу оãрани÷ениþ |X | = |R | + 1.
Не повторяя äостато÷но ãроìозäкое форìаëü-

ное äоказатеëüство этой теореìы, привеäеì соäер-
жатеëüные арãуìенты в поëüзу справеäëивости
привеäенных форìуëировок. Необхоäиìостü пер-
воãо усëовия äоказывает первая операöия норìаëü-
ноãо стяãивания, которая приìеняется к верøинаì

}i 1=
N

0 N 2–,

Рис. 4. Фрагмент последовательности нормальных стягиваний
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исхоäноãо ãиперãрафа. Связностü сëеäует из
существования посëеäоватеëüности норìаëüных
стяãиваний, перевоäящей ãиперãраф в то÷ку. Рас-
сìотриì боëее поäробно третüе усëовие.

Есëи H < V + 1, то ãиперãраф превращается в
пëохо скоорäинированнуþ структуру, поскоëüку
еãо наëи÷ных связей оказывается неäостато÷но äëя
опреäеëения поëожения кажäой верøины. Есëи
H = V + 1, то ãиперãраф ìожет статü настоëüко раз-
реженныì, ÷то потеряет форìаëüнуþ связностü.
В сëу÷ае H > V + 1 появëяþтся избыто÷ные связи,
которые вëекут за собой эффект перебазирования.
Так называется ситуаöия, коãäа устанавëиваеìая
äетаëü иëи сборо÷ная еäиниöа коорäинируется оä-
новреìенно по нескоëüкиì поëныì коìпëектаì
конструкторских баз.

Рассìотриì этот техноëоãи÷еский феноìен на
приìере, привеäенноì на рис. 5, a. Пустü среäи всех
связей, соеäиняþщих устанавëиваеìуþ äетаëü y
с собранныì фраãìентоì WSi, существуþт, по
крайней ìере, äве связи rs, rt, äоставëяþщие y оп-
реäеëенностü ãеоìетри÷ескоãо распоëожения от-
носитеëüно WSi. В этоì сëу÷ае эëеìент y äоëжен
бытü скоорäинирован относитеëüно WSi по äвуì
внеøниì коорäинатныì систеìаì, которые обра-
зуþт конструктивы связей rs, rt.

Эти конструктивы принаäëежат оäноìу собран-
ноìу фраãìенту WSi, поэтоìу созäается ситуаöия
"избыто÷ной скоорäинированности" y, коãäа äëя

установки этоãо эëеìента требуется реаëизоватü
äва поëных коìпëекта конструкторских баз. На
стаäии поäãотовки проектной äокуìентаöии пере-
базирование ìожет порожäатü неразреøиìые раз-
ìерные öепи, а на стаäии техноëоãи÷еской поäãо-
товки произвоäства оно вëе÷ет за собой раäикаëü-
ные изìенения в составе и соäержании техноëоãи-
÷еских инструкöий.

Дëя трехверøинных ãиперãрафов усëовия 1—3
явëяþтся необхоäиìыìи и äостато÷ныìи. Доста-
то÷ностü ìожно проверитü простыì перебороì не-
боëüøоãо ÷исëа неизоìорфных трехверøинных
ãиперãрафов, уäовëетворяþщих усëовияì 1—3.
Дëя ãиперãрафов боëее высоких поряäков они яв-
ëяþтся тоëüко необхоäиìыìи. Оäин из таких при-
ìеров показан на рис. 6, a. Лþбая посëеäоватеëü-
ностü норìаëüных стяãиваний этоãо ãрафа приво-
äит к нестяãиваеìоìу фраãìенту, изображенноìу
на этоì рисунке с правой стороны.

Втори÷ная сетü изäеëия — это весüìа соäержа-
теëüная структурная ìоäеëü, позвоëяþщая реøатü
ìножество важных конструкторских и техноëоãи-
÷еских заäа÷, которые требуþт поиска фраãìентов
изäеëия, заìкнутых по отноøенияì базирования и
ãеоìетри÷еской опреäеëенности. Это синтез по-
сëеäоватеëüности сборки изäеëия, ãенераöия по-
ряäка разборки в проöессе реìонта иëи контроëя,
поиск крат÷айøих иëи устой÷ивых конструктор-
ских разìерных öепей, разбиение изäеëия на сбо-
ро÷ные еäиниöы и äр. Рассìотриì оäин распрост-
раненный ÷астный сëу÷ай посëеäней заäа÷и.

Модель расчленяемости

Боëüøая ÷астü ìаøин и ìехани÷еских прибо-
ров в ìассовоì и серийноì произвоäстве собира-
þтся из преäваритеëüно собранных ÷астей — сбо-
ро÷ных еäиниö. По ЕСКД сборо÷ной еäиниöей
(СЕ) называется изäеëие, составные ÷асти которо-
ãо поäëежат соеäинениþ сборо÷ныìи операöияìи
(свин÷иваниеì, со÷ëенениеì, кëепкой, сваркой,
пайкой, опрессовкой, разваëüöовкой, скëеиваниеì
и пр.). Есëи отвëе÷üся от техноëоãи÷ескоãо соäер-
жания сборо÷ных операöий, то в äанноì опреäе-
ëении саìыì важныì аспектоì явëяется возìож-
ностü реаëизаöии сборо÷ной еäиниöы независиìо
от äруãих структурных ÷астей изäеëия. Из усëовия
независиìости сборки сëеäует, ÷то äëя кажäой
своей äетаëи сборо÷ная еäиниöа соäержит коìп-
ëект конструкторских баз, которые опреäеëяþт ее
поëожение с то÷ностüþ и поëнотой, требуеìыìи
÷ертежаìи и техни÷ескиìи усëовияìи. Поэтоìу
сборо÷ная еäиниöа преäставëяет собой совокуп-
ностü äетаëей, которая обëаäает свойствоì заì-
кнутости по ìноãоìестноìу отноøениþ базирова-
ния, а ее образоì в ãиперсети WS сëужит поäãи-
перãраф, äëя котороãо выпоëняþтся все необхоäи-
ìые усëовия стяãиваеìости 1—3.

Рис. 5. Избыточная скоординированность и ее элиминация:
а — избыто÷ная скоорäинированностü при установке y; б —
способ устранения ëиøних связей, закëþ÷аþщийся в ревизии
исхоäной структуры связей

Рис. 6. Пример нестягиваемого гиперграфа шестого порядка:
а — ãиперãраф в исхоäноì состоянии; б — виä ãиперãрафа,
к котороìу привоäит ëþбая посëеäоватеëüностü норìаëüных
стяãиваний исхоäной структуры
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Отìетиì, ÷то требование независиìости сборки
явëяется необхоäиìыì усëовиеì существования СЕ.
Форìуëировка äостато÷ных усëовий äоëжна вкëþ-
÷атü в себя ìноãо÷исëенные требования и оãрани-
÷ения, которые накëаäываþтся техноëоãи÷еской и
произвоäственныìи систеìаìи. В общеì сëу÷ае
выбор раöионаëüной схеìы äекоìпозиöии изäеëия
на сборо÷ные еäиниöы ìожет бытü преäставëен как
ìноãокритериаëüная заäа÷а ìатеìати÷ескоãо про-
ãраììирования иëи заäа÷а ãрупповоãо принятия
реøений, ãäе кажäая ÷астная функöия выбора фор-
ìаëизует выбор по оäноìу реøаþщеìу правиëу [3].
Рассìотриì оäин важный ÷астный сëу÷ай, коãäа
основаниеì äëя выбора ëу÷øеãо проектноãо реøе-
ния сëужит оäин критерий — ìиниìаëüное ÷исëо со-
пряãаеìых поверхностей. Обоснованностü этоãо ре-
øаþщеãо правиëа не поäëежит соìнениþ, оно ìно-
ãократно поäтвержäено техноëоãи÷еской практикой
ìноãих переäеëов и произвоäств.

Пустü X = {xi  — ìножество äетаëей не-

котороãо изäеëия, а WS = (X, R, W) — втори÷ная
этоãо изäеëия. Кажäоìу ребру ri ∈ R сопоставиì

÷исëо ci, равное ÷исëу разëи÷ных поверхностей, по

которыì сопряãаþтся все äетаëи, вхоäящие в X(ri),

ãäе X(ri) обозна÷ает все äетаëи, инöиäентные ãипер-

ребру ri. Обозна÷иì A =||aij|  ìатриöу инöи-

äентности ãиперãрафа WS. Эëеìент ìатриöы aij = 1,

есëи i-е ãиперребро инöиäентно j-й верøине, и
aij = 0 — в противноì сëу÷ае.

Ввеäеì переìенные:

xij = 

yi = 

zkj = 

ãäе i = ; k = , j = ; n — ÷исëо ребер
ãиперãрафа WS; q — ÷исëо сборо÷ных еäиниö.

Теперü заäа÷у проектирования схеìы ÷ëенения
изäеëия с ìиниìаëüныì ÷исëоì сопряженных по-
верхностей ìежäу разëи÷ныìи СЕ сфорìуëируеì
как заäа÷у äискретноãо ìатеìати÷ескоãо проãраì-

ìирования с öеëевой функöией ciyi → min.

Это выражение требует ìиниìизаöии взвеøен-
ной суììы ìежузëовых соеäинений в выбранной
схеìе разбиения изäеëия на сборо÷ные еäиниöы.
Рассìотриì систеìу оãрани÷ений.

1. xij + yi = 1, i = . Кажäое из этих n урав-

нений сëужит ìатеìати÷ескиì описаниеì усëо-
вия, соãëасно котороìу кажäое ребро вхоäит в оäну
СЕ ëибо соеäиняет разëи÷ные СЕ.

2. zkj = 1, k = . Эта систеìа урав-

нений требует, ÷тобы кажäая äетаëü принаäëежаëа
тоëüко оäной сборо÷ной еäиниöе. Иныìи сëоваìи,
совокупностü СЕ оäноãо уровня иерархии äоëжно
бытü разбиениеì ìножества äетаëей.

3. xij + 1 = zkj, j = . Суììа xij рав-

няется ÷исëу ребер ãиперãрафа WS, вхоäящих в j-þ
СЕ. Систеìа уравнений 3 форìаëизует ëинейное
соотноøение ìежäу верøинаìи и ребраìи поä-
ãиперãрафа, соответствуþщеãо кажäой сборо÷ной
еäиниöе.

4. ∀i =  ∀j =  есëи xij = 1, то aikzkj =

= aik. То естü есëи i-е ребро принаäëежит j-й

СЕ, то и все верøины, инöиäентные этоìу ребру,
принаäëежат j-й сборо÷ной еäиниöе. Дëя тоãо ÷тобы
это ëоãи÷еское усëовие привести к станäартной
аëãебраи÷еской форìе, ввеäеì вспоìоãатеëüные пе-

реìенные tij ∈{0,1}, i = ; j = . Испоëüзуя эти

переìенные, запиøеì ëоãи÷еское усëовие в виäе
систеìы оãрани÷ений:

xij = tij, aikzkj l aiktij; i = ; j = . 

Действитеëüно, есëи tij = 1, то аëãебраи÷еские оã-

рани÷ения приниìаþт исхоäнуþ форìу ëоãи÷еских
выражений. Коãäа tij = 0, то все хij = 0 и неравенства

aikzkj l 0 выпоëняþтся автоìати÷ески.

5. yi > 0. Это усëовие озна÷ает, ÷то разбиение

изäеëия на сборо÷ные еäиниöы не ìожет бытü
тривиаëüныì, т. е. состоятü из оäной СЕ.

Оãрани÷ения, заäанные уравненияìи и неравен-
стваìи 1—5, форìаëизуþт базовые усëовия суще-
ствования сборо÷ных еäиниö. Эта систеìа явëяется
открытой, она ìожет бытü попоëнена äопоëни-
теëüныìи соотноøенияìи, описываþщиìи усëовия
сборки в конкретной произвоäственной ситуаöии.

}i 1=
n

|1 n×

1 n 1+×

1, есëи i-е ребро вхоäит в j-þ cборо÷нуþ
еäиниöу;
0 в противноì сëу÷ае;

1, есëи i-е ребро не вхоäит ни в какуþ СЕ; 
0 в противноì сëу÷ае; 

1, есëи äетаëü k вхоäит в j-þ cборо÷нуþ
еäиниöу;
0 в противноì сëу÷ае, 

1 n, 1 n 1+, 1 q,

i 1=

n

∑

j 1=

q

∑ 1 n,

j 1=

q

∑ 1 n 1+,

i 1=

n

∑
k 1=

n 1+

∑ 1 q,
i 1=

n

∑

1 n, 1 q,
k 1=

n 1+

∑

k 1=

n 1+

∑

1 n, 1 q,

k 1=

n 1+

∑
k 1=

n 1+

∑ 1 n, 1 q,

k 1=

n 1+

∑

i 1=

n

∑
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Так, некоторые орãанизаöионные форìы сбо-
ро÷ноãо произвоäства реãëаìентируþт "еìкостü"
сборо÷ных еäиниö. Это требование ìожно записатü

в виäе mj m zkj m Mj, ãäе mj, Mj — ìиниìаëüное

и ìаксиìаëüное ÷исëо äетаëей в j-й СЕ.

О÷енü ÷асто на сборку изäеëия накëаäывается
усëовие, по котороìу äетаëи xl и xm äоëжны вхоäитü
в оäну сборо÷нуþ еäиниöу. Это, наприìер, требу-
ется, коãäа äетаëи некоторыìи своиìи разìераìи
у÷аствуþт в форìировании оäной конструкторской
разìерной öепи, иëи эти äетаëи нужны äëя выпоë-
нения контроëüной операöии. Дëя форìаëизаöии
этоãо усëовия äостато÷но потребоватü zlj = zmj = 1
äëя некотороãо 1 m j m q.

Все описанные оãрани÷ения заäаþтся ëиней-
ныìи равенстваìи и неравенстваìи, öеëевая функ-
öия — ëинейной форìой, а переìенные приниìа-
þт äва öеëо÷исëенных зна÷ения 0 и 1, поэтоìу ìо-
äеëü относится к заäа÷аì ëинейноãо проãраììиро-
вания с буëевыìи переìенныìи. Этот кëасс заäа÷
äостато÷но хороøо разработан, и äëя их реøения
преäëожено ìножество то÷ных и прибëиженных
ìетоäов реøения, наприìер, разëи÷ные варианты
ìетоäа отсе÷ения, ìетоä ãраниö и ветвей и пр.

Выводы

� Рас÷ëеняеìостü и собираеìостü — это структур-
ные характеристики техни÷еской систеìы,
которые зависят от виäа и распреäеëения пози-
öионных ìехани÷еских связей, опреäеëяþщих
поëожение эëеìентов систеìы (äетаëей и сбо-
ро÷ных еäиниö) относитеëüно äруã äруãа.

� Пространственная коорäинаöия техни÷еской
систеìы в общеì сëу÷ае преäставëяет собой
отноøение переìенной ìестности, заäанное на
ìножестве ее эëеìентов. Аäекватныì описаниеì
этоãо отноøения явëяется ãиперсетü, состоя-
щая из перви÷ной и втори÷ной сетей, опреäе-
ëенных на общеì носитеëе.

� Перви÷ная сетü — это ãраф ìехани÷еских связей,
описываþщий соеäинения и сопряжения изäе-
ëия. Втори÷ная сетü преäставëяет собой ãипер-
ãраф, который äоставëяет инфорìаöиþ о взаиì-
ной коорäинаöии эëеìентов техни÷еской систе-
ìы. Перви÷ная сетü сëужит äëя верификаöии
проектных реøений и äëя синтеза втори÷ной
сети — основноãо исто÷ника структурных äан-
ных об изäеëии.

� Проöесс сборки изäеëия ìожно описатü как по-
сëеäоватеëüностü норìаëüных стяãиваний ребер
втори÷ной сети. Доказаны необхоäиìые усëо-
вия норìаëüной стяãиваеìости ãиперãрафов.
Эти усëовия выражены в терìинах, которые
хороøо соãëасуþтся с опытоì техноëоãи÷е-
скоãо проектирования и äопускаþт практи÷е-
скуþ проверку.

� Гиперсетевая ìоäеëü изäеëия позвоëяет поста-
витü и реøитü ìножество важных конструктор-
ских и техноëоãи÷еских заäа÷, основанных на
синтезе фраãìентов изäеëия, заìкнутых по от-
ноøенияì базирования и ãеоìетри÷еской
опреäеëенности, наприìер, разработка посëе-
äоватеëüности общей и узëовой сборки, ãенера-
öия схеìы сборо÷ноãо состава и äр.

� Важныì ÷астныì сëу÷аеì заäа÷и структурной
äекоìпозиöии явëяется разбиение изäеëия на
сборо÷ные еäиниöы по критериþ ìиниìуìа со-
пряãаеìых поверхностей. Преäëожена форìа-
ëизаöия этой заäа÷и, основанная на понятийноì
аппарате ãиперсетей и выраженная в терìинах
äискретноãо ìатеìати÷ескоãо проãраììиро-
вания.

� Гиперсетевая ìоäеëü отëи÷ается высокой тоëе-
рантностüþ. Она хороøо со÷етается с äруãиìи
форìаëüныìи среäстваìи, описываþщиìи
свойства изäеëия на разëи÷ных стаäиях жизнен-
ноãо öикëа. Ее ìожно испоëüзоватü совìестно с
ìоäеëяìи, описываþщиìи усëовия ãеоìетри-
÷ескоãо äоступа, ìоäеëяìи принятия раöио-
наëüных реøений и оптиìизаöии и пр.
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Введение

Эффективностü выпоëнения заäа÷ управëения
разëи÷ныìи типаìи ëетатеëüных аппаратов (ЛА)
напряìуþ зависит от то÷ности и работоспособности
инфорìаöионно-управëяþщих систеì, вхоäящих
в состав бортовоãо коìпëекса. Оäнако реаëизован-
ные в настоящее вреìя на борту ЛА аëãоритìы уп-
равëения поëу÷ены, как правиëо, на основе ÷ас-
тотных ìетоäов синтеза и иìеþт оãрани÷енные
возìожности по коìпенсаöии внеøних и параìет-
ри÷еских возìущений. При выборе структуры за-
кона управëения не у÷итываþтся факторы ÷асти÷-
ной потери работоспособности отäеëüных поäсис-
теì поä äействиеì естественных поìех ëибо при
непоëностüþ скоìпенсированноì противоäейст-
вии инфорìаöионныì поäсистеìаì.

В äанной работе преäëожен поäхоä к проекти-
рованиþ, основанный на построении обобщенной

ìоäеëи инфорìаöионных поäсистеì коìпëекса
среäств управëения поëетоì ЛА, у÷итываþщей
внеøние и внутренние поìехи. Испоëüзование
указанноãо поäхоäа позвоëит обеспе÷итü работо-
способностü систеìы управëения ЛА при наëи÷ии
поìех в инфорìаöионной ÷асти бортовоãо коìп-
ëекса. В основу реøения заäа÷и поëожен бëо÷-
но-иерархи÷еский ìетоä ìоäеëüноãо преäставëе-
ния объекта проектирования и CALS-техноëоãии.

1. Формализованное описание постановки 
задачи исследования

Дëя реаëизаöии преäëаãаеìоãо поäхоäа необхо-
äиìо реøитü сëеäуþщие заäа÷и:
� выбратü форìы преäставëения ìатеìати÷еской

ìоäеëи объекта управëения;
� провести анаëиз поìех инфорìаöионной ÷асти;
� осуществитü форìаëизаöиþ описания аппарат-

ных сбоев, обусëовëенных внеøниìи и внут-
ренниìи поìехаìи;

� выбратü ìоäеëи систеì инфорìаöионноãо со-
провожäения навиãаöии (раäиоэëектронной
систеìы — РЭС и оптико-эëектронной систе-
ìы — ОЭС);

� построитü обобщеннуþ ìоäеëü канаëа переäа÷и
сообщений (КПС) в коìпëексе среäств управ-
ëения ЛА, у÷итываþщей äействие поìех.
Поä сообщенияìи пониìаþтся:

� сиãнаëы, несущие äанные о коорäинатах ЛА в
связной и траекторной систеìах коорäинат;

� изображения, проäуöируеìые раäиоэëектронны-
ìи и оптико-эëектронныìи систеìаìи навиãаöии;

� сиãнаëы, переäаваеìые по ëинияì связи;
� управëяþщие возäействия.

В соответствии с конöепöией совреìенной
теории автоìати÷ескоãо управëения [1—4, 10] при
орãанизаöии управëения саìоëетоì на всех этапах
поëета реøаþтся заäа÷и форìирования заäанной
траектории (ЗТ) и стабиëизаöии саìоëета относи-
теëüно ЗТ. ЗТ опреäеëяется исхоäя из соображений
äостижения öеëей приìенения ЛА эвристи÷ески
ëибо ìетоäаìи оптиìизаöии [1]. ЗТ воспроизво-
äится в поëете с поìощüþ вы÷исëитеëей управ-
ëяþщих систеì верхнеãо уровня.

Реøение заäа÷и стабиëизаöии ЗТ х*(t) (заäан-
ноãо фазовоãо вектора х*, в состав котороãо в общеì
сëу÷ае вхоäят параìетры траектории) возëаãается
на систеìу автоìати÷ескоãо управëения (САУ).
При разработке аëãоритìов САУ, поìиìо основ-
ной заäа÷и стабиëизаöии с заäанныì ка÷ествоì
перехоäных проöессов, äоëжны реøатüся заäа÷и
коìпенсаöии возìущений разëи÷ной прироäы в
öеëях обеспе÷ения заäанной то÷ности управëения.
Указанные свойства аëãоритìов управëения äоëж-
ны сохранятüся и при öеëенаправëенноì возäей-
ствии на инфорìаöионные поäсистеìы ЛА.

Предложен новый подход к решению задачи выбора

структуры закона управления полетом летательного

аппарата (ЛА). Подход основан на построениии обоб-

щенной модели информационных подсистем комплекса

средств управления полетом ЛА. Модель учитывает

внешние и внутренние помехи. Результатом их примене-

ния должно стать множество эквивалентных законов

управления, которое можно использовать для решения

задачи обеспечения работоспособности при наличии по-

мех в информационной части бортового комплекса. В ос-

нову решения указанной задачи положен блочно-иерар-

хический метод модельного представления объекта

проектирования и CALS-технологии.

Ключевые слова: летательный аппарат, модель,

комплекс, закон управления, информационная подсистема

 1 Работа выпоëнена при поääержке Гранта Презиäента РФ
№ МД-1248.2011.8.
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2. Структура канала 
передачи сообщений

Поä КПС в работе пониìается
инфорìаöионно-управëяþщая сис-
теìа (ИУС) бортовоãо коìпëекса ЛА,
состоящая из техни÷еских среäств
переäа÷и и приеìа äанных, вкëþ÷ая
ëинии связи, а также из аëãоритìи-
÷ескоãо обеспе÷ения и протокоëов
взаиìоäействия. Поä оконе÷ныì обо-
руäованиеì обработки äанных пони-
ìается ÷астü аппаратуры переäаþ-
щеãо иëи приниìаþщеãо устройства,
обеспе÷иваþщая преобразование исхоäноãо сооб-
щения в форìу еãо преäставëения в канаëе äëя пе-
реäа÷и по ëинияì связи.

В раìках äанной работы совокупностü параìет-
ров Z канаëа переäа÷и защищенных сообщений
рассìатривается в составе äвух поäìножеств — па-
раìетров аппаратноãо Y и аëãоритìи÷ескоãо X
обеспе÷ения:

Z = X ∪ Y.

Реøение заäа÷и переäа÷и сообщений в саìоì
общеì виäе обеспе÷ивается преобразованиеì эëе-
ìентов пространства событий в пространство сооб-
щений с испоëüзованиеì переäат÷ика и обратноãо
преобразования эëеìентов пространства сообще-
ний в пространство событий с испоëüзованиеì
приеìника. Структурой канаëа преäусìатривается
вëияние внутренних øуìов систеìы на узëы пере-
äат÷ика и приеìника, а также приëожение внеø-
них øуìов в виäе атак активноãо и пассивноãо ти-
пов к эëеìентаì пространства сообщений. Струк-
турная схеìа КПС преäставëена на рис. 1.

Поскоëüку КПС как объект проектирования яв-
ëяется совокупностüþ коìпонентов разной физи-
÷еской прироäы, к анаëизу структуры канаëа и
построениþ требуеìой ìоäеëи необхоäиìо приìе-
нятü бëо÷но-иерархи÷еский поäхоä. Это позвоëяет
поëу÷итü наибоëüøий эффект от äекоìпозиöии
öеëостной сущности рассìатриваеìоãо объекта на
отäеëüные уровни в соответствии с функöионаëü-
ностüþ, которой они обëаäаþт.

Структура КПС вкëþ÷ает пятü уровней (рис. 2):
архитектурный, функöионаëüно-ëоãи÷еский, сис-
теìотехни÷еский, схеìотехни÷еский, физи÷еский.

Архитектурный уровенü соответствует степени
äетаëизаöии объекта проектирования, не требуþ-
щей у÷ета физи÷ескоãо и ëоãи÷ескоãо носитеëя
сиãнаëа (сообщения), а также внутренней структуры
поäсистеì переäа÷и сообщений. На äанноì уровне
иерархи÷еской структуры рассìатриваþтся ìоäеëи
топоëоãий канаëов беспровоäных соеäинений,
правиëа и усëовия их построения.

Моäеëи функöионаëüно-ëоãи÷ескоãо уровня
строят äëя реøения заäа÷ соãëасования поäсистеì,
вхоäящих в состав канаëа переäа÷и сообщений.

В пере÷енü заäа÷, реøаеìых на äанноì уровне, вхо-
äит контроëü ка÷ества переäа÷и сообщений, а также
их защита от внеøних поìех.

Систеìотехни÷еский уровенü соответствует сте-
пени äетаëизаöии в прибëижении ìоäеëей "÷ерный
ящик" иëи "серый ящик". Поäсистеìы äанноãо уров-
ня выпоëняþт функöии коäирования ëоãи÷еских
сиãнаëов (сообщений) äëя их переäа÷и физи÷ескиì
носитеëяì в канаëе беспровоäноãо соеäинения.

На схеìотехни÷ескоì уровне в ìоäеëüноì
преäставëении объекта проектирования у÷итыва-
ется физи÷еская прироäа носитеëей сиãнаëа сов-
ìестно с характероì преобразования в отäеëüных
ìоäеëях типа "÷ерный ящик".

На физи÷ескоì уровне ìоäеëü КПС рассìатри-
вается с у÷етоì физи÷еской прироäы как носитеëя
сообщений, так и носитеëей сиãнаëов (эëектроìаã-
нитное изëу÷ение, эëектри÷еский ток). Рассìатри-
ваþтся испоëüзуеìые в инфорìаöионно-управ-
ëяþщеì коìпëексе ЛА:
� раäиоэëектронный канаë переäа÷и сообщений;
� оптико-эëектронный канаë переäа÷и сообщений.

На физи÷ескоì уровне иерархи÷еской структуры
канаëа переäа÷и сообщений выпоëняþтся работы
по проектированиþ совìестиìости устройств,
вхоäящих в соеäинение, и среäств поäавëения про-
тивоäействия в виäе поìех. Также на äанноì уровне
рассìатриваþтся аспекты взаиìоäействия устройств

Рис. 2. Иерархическая структура модели обобщенного КПС

Рис. 1. Обобщенная схема канала передачи сообщений
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и поìех в форìе физи÷еских сиãнаëов (в ÷астнос-
ти, раäиоэëектронная совìестиìостü).

Рассìатривая ìетоäики проектирования канаëов
в уäовëетворяþщих äанноìу требованиþ станäар-
тах, ìожно сäеëатü вывоäы о существовании по-
тенöиаëüных пробëеì в структуре канаëов:
� на архитектурноì уровне (существуþщие топо-

ëоãии äопускаþт несанкöионированное поäкëþ-
÷ение, просëуøивание эфира и поäìену узëов
соеäинений);

� на функöионаëüно-ëоãи÷ескоì уровне (приìе-
няеìые ìетоäики защиты канаëов в ряäе сëу-
÷аев явëяþтся криптоãрафи÷ески сëабыìи по
отноøениþ к ìетоäаì криптоанаëиза. Особен-
но это существенно äëя систеì типа "свой—
÷ужой");

� на схеìотехни÷ескоì и физи÷ескоì уровне воз-
äействие активных и пассивных поìех рассìат-
риваþт ìетоäи÷ески разäеëüно äëя раäиоэëект-
ронных и оптико-эëектронных систеì. Дëя вы-
работки еäиноãо поäхоäа к ìоäеëированиþ воз-
äействия внеøних и внутренних поìех äаëее
рассìатриваþтся структуры РЭС и ОЭС.

3. Структуры информационных подсистем 
в составе ИУС ЛА

3.1. Структура РЭС в составе ИУС ЛА

Обëастü аäекватности ìатеìати÷еской ìоäеëи
РЭС в аспекте рассìатриваеìых в статüе заäа÷ оп-
реäеëяется основныìи требованияìи инфорìаöи-
онной безопасности КПС и заäа÷аìи, которые
ставятся и реøаþтся äëя ее обеспе÷ения. При этоì
у÷итываþт äве возìожные техноëоãии принятия
проектных реøений при разработке ìетоäов и
среäств защиты КПС:
� техноëоãия разработки ìетоäов и среäств защиты

уже разработанных КПС;
� техноëоãия разработки ìетоäов и среäств защиты

КПС на всех стаäиях разработки и изãотовëения.
По первой техноëоãии требуется разработка äо-

поëнитеëüных среäств без вìеøатеëüства в объект
защиты. Вторая разновиäностü техноëоãии äопус-
кает вìеøатеëüство в проектные реøения, касаþ-
щиеся структуры и конструктивных параìетров
КПС, как объекта проектирования.

Основное требование к обëасти аäекватности
ìоäеëи КПС — это обеспе÷ение возìожности оп-
реäеëятü посëеäствия теорети÷ески возìожных атак
на субъект защиты. Кроìе тоãо, ìоäеëü äоëжна
обеспе÷иватü возìожностü приниìатü проектные
реøения äëя существуþщих и перспективных КПС.

Моäеëü РЭС в составе ИУС ЛА рассìатривается
на основе кëассификаöии по функöионаëüноìу
признаку, привеäенной на рис. 3.

В разëи÷ных устройствах РЭС (преобразоватеëе
сообщения в эëектри÷еский сиãнаë, переäат÷ике,
ìоäуëяторе, äеìоäуëяторе) на стаäиях переäа÷и,

извëе÷ения, обработки и накопëения инфорìаöии
испоëüзуþт разëи÷ные виäы сиãнаëов. Это преä-
опреäеëяет ìножество вероятных атак на соответ-
ствуþщие КПС. В зависиìости от характера сооб-
щений и приìеняеìых сиãнаëов буäеì разëи÷атü
непрерывные, иìпуëüсные и öифровые РЭС.

В непрерывных систеìах на основных этапах
преобразования сообщения иìеþт непрерывный ха-
рактер и отображаþтся в непрерывные изìенения
оäноãо иëи нескоëüких параìетров раäиосиãнаëа.
К такиì систеìаì относят систеìы раäиовещания
и теëевиäения, некоторые типы навиãаöионных
систеì. Дëя орãанизаöии активных атак на КПС
о÷евиäно приìенение øирокопоëосных заãраäи-
теëüных поìех. Данные КПС на уровне сиãнаëов
наибоëее уязвиìы при пассивной атаке (внеäрении).

В иìпуëüсных РЭС инфорìаöия соäержится в
изìенениях параìетров иìпуëüсных раäиосиãнаëов.
Типи÷ныìи преäставитеëяìи таких систеì явëя-
þтся иìпуëüсные бортовые раäиоëокаöионные стан-
öии и систеìы переäа÷и инфорìаöии с иìпуëüс-
ной ìоäуëяöией. На физи÷ескоì уровне КПС, ре-
аëизуеìые иìпуëüсныìи РЭС, ìенее уязвиìы при
орãанизаöии активных атак в виäе øирокопоëос-
ных заãраäитеëüных поìех, поскоëüку ìоãут бытü
построены на основе псевäосëу÷айной ìанипуëя-
öии ÷астотой несущей.

В öифровых РЭС сообщения отображаþтся в
коäовые коìбинаöии. Чисëо разëи÷ных сиìвоëов,
из которых состоят коäовые коìбинаöии, называ-
ется основаниеì коäа. Коä ìожет бытü реаëизован
на основе ìетоäов криптоãрафии. Кроìе тоãо, раз-
ëи÷ные сиìвоëы коäовой коìбинаöии переäаþтся
соответствуþщиìи раäиосиãнаëаìи. Данные КПС
на уровне сиãнаëов наиìенее уязвиìы при пассив-
ной атаке (внеäрении).

Привеäенная кëассификаöия позвоëяет выявитü
особенности РЭС в составе ИУС ЛА и у÷естü их
при проектировании ìетоäов защиты от поìех.

С то÷ки зрения построения обобщенной ìоäеëи
РЭС важныì и существенныì отëи÷итеëüныì при-
знакоì изìеритеëüных РЭС явëяется то, ÷то в них
провоäится обработка пространственно-вреìен-
ных сиãнаëов. Эта обработка преäпоëаãает наëи÷ие
в тракте обработки сканируþщеãо устройства, пре-

Рис. 3. Классификация РЭС
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образуþщеãо пространственный сиãнаë, носите-
ëеì котороãо явëяется эëектроìаãнитное изëу÷е-
ние, в сиãнаë вреìенной, который преобразуется
приеìникоì изëу÷ения в эëектри÷еский ток и об-
рабатывается в эëектронноì тракте.

Характерныì признакоì систеì связи (коììу-
никаöионных) явëяется испоëüзование эëектроìаã-
нитноãо изëу÷ения в них тоëüко äëя переäа÷и вре-
ìенноãо сиãнаëа, несущеãо сообщение, поэтоìу
сканируþщеãо устройства, непосреäственно у÷аст-
вуþщеãо в обработке пространственноãо сиãнаëа,
в таких РЭС нет. Этот фактор у÷тен при постро-
ении функöионаëüных схеì и ìатеìати÷еских ìо-
äеëей РЭС в äвух ìоäификаöиях (рис. 4, 5).

В зависиìости от назна÷ения РЭС в ìоäеëи
преäусìотрены сëеäуþщие устройства оконе÷ных
коìпонентов систеì: сервопривоä, реãистратор,
äекоäер (восстанавëиваþщее звено).

Сервопривод — испоëнитеëü-
ный ìеханизì в систеìах саìона-
веäения и навиãаöии ìоäеëирует-
ся как поäсистеìа, преобразуþщая
вреìенные сиãнаëы.

Регистратор — устройство за-
писи сообщений, переäаваеìых в
РЭС. Моäеëируется как поäсис-
теìа, преобразуþщая вреìенные
сиãнаëы.

Декодер (восстанавëиваþщее
звено) — устройство, преобразуþ-
щее вреìенной сиãнаë в про-
странственный.

3.2. Структура ОЭС
в составе комплекса управления полетом ЛА

Выбор ìоäеëи и ее äоработка выпоëнены на ос-
нове анаëиза, провеäенноãо по исто÷никаì [7—9].
На рис. 6 преäставëена кëассификаöия ОЭС в со-
ставе ИУС ЛА.

В соответствии с привеäенной кëассификаöией
ìожно утвержäатü, ÷то ОЭС независиìо от назна-
÷ения и реøаеìых заäа÷ äоëжна соäержатü:
� канаë обработки опти÷ескоãо сиãнаëа, носитеëеì

котороãо явëяется эëектроìаãнитное изëу÷ение;
� эëеìент, ìеняþщий ìатеìати÷ескуþ разìерностü

обрабатываеìоãо сиãнаëа (перевоä пространст-
венноãо распреäеëения освещенности в пëоскос-
ти изображения в поток, зависящий от вреìени);

� эëеìент, ìеняþщий физи÷ескуþ разìерностü
обрабатываеìоãо сиãнаëа (фотоприеìник).

Рис. 5. Функциональная схема обобщенной РЭС связи

Рис. 4. Функциональная схема обобщенной измерительной РЭС

Рис. 6. Классификация ОЭС в составе ИУС ЛА
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Как показаë преäваритеëüный анаëиз, характер
сканирования и тип ÷увствитеëüных эëеìентов
фотоприеìника принöипиаëüно опреäеëяþт струк-
туру ОЭС как объекта проектирования. Структур-
ная ìоäеëü обобщенной ОЭС из состава ИУС ЛА
преäставëена на рис. 7.

Основные äопущения, принятые при постро-
ении ìоäеëи:
� все сиãнаëы, носитеëяìи которых явëяется

эëектроìаãнитное изëу÷ение, аääитивны;
� сëу÷айные сиãнаëы, порожäаеìые исто÷никаìи

фоновоãо изëу÷ения в пространстве преäìетов,
а также øуìы приеìника изëу÷ения и эëек-
тронноãо тракта, тоже аääитивны.
Моäеëü рассìатривается в трех ìоäификаöиях в

соответствии с резуëüтатаìи анаëиза, провеäенно-
ãо на основе опреäеëения ОЭС как объекта проек-
тирования, состоящеãо из äвух основных коìпо-
нентов:
� неизìенной поäсистеìы, обеспе÷иваþщей преä-

варитеëüнуþ обработку сиãнаëа;
� поäсистеìы, состав и назна÷ение которой опреäе-

ëяет функöионаëüное назна÷ение ОЭС в öеëоì.
В первой ìоäификаöии оконе÷ных каскаäов ре-

аëизуется ìоäеëüное преäставëение структуры ОЭС
изìеритеëüноãо типа с обратной связüþ (наприìер,
поäсистеìы, обеспе÷иваþщие автоìати÷ескуþ фо-
кусировку, стабиëизаöиþ изображения, управëение
экспозиöией, автоìати÷еские приöеëüные станöии).

Во второй ìоäификаöии рассìатривается ìоäеëü
структуры инфорìаöионной ОЭС, оконе÷ныì кас-
каäоì которой явëяется зритеëüный анаëизатор ÷е-
ëовека-оператора (наприìер, ТВ- систеìа, тепëо-
визор и т. п.).

В третüей ìоäификаöии оконе÷ных каскаäов
реаëизуется ìоäеëüное преäставëение структуры
ОЭС изìеритеëüноãо типа с обработкой и отобра-
жениеì äанных, не явëяþщихся изображенияìи
(наприìер, ëазерные äаëüноìеры).

Реãистратор преäставëяет собой устройство,
выпоëняþщее функöии отображения резуëüтатов
изìерений в виäе изображений (наприìер инäи-
катор на ëобовоì стекëе). Сервопривоä преäстав-

ëяет собой устройство отработки изìеренноãо
параìетра (наприìер, в сëу÷ае сëеäящеãо пеëенãа-
тора — это ìеханизì поворота объектива). Поä
äекоäероì пониìается устройство, восстанавëи-
ваþщее изображение по закону сканирования,
который переäается от анаëизатора (коäера) по
øине "Синхросиãнаë". Бëок "Оптико-эëектрон-
ный тракт" (сì. рис. 7) в рассìатриваеìой струк-
туре явëяется неизìенныì коìпонентоì ëþбой
оптико-эëектронной систеìы. В форìировании
аппаратной функöии еãо свойства иãраþт опреäе-
ëяþщуþ роëü.

4. Анализ возможности моделирования помех 
и средств атак на информационную подсистему

4.1. Моделирование внешних воздействий на РЭС [6]

Среäства постановки активных поìех — раäио-
эëектронное поäавëение (РЭП) наруøает работу
иëи снижает эффективностü систеì управëения
поëетоì ЛА. Преäусìатривается созäание преäна-
ìеренных поìех, ìаскируþщих и поäавëяþщих
поëезные сиãнаëы иëи же несущих äезинфорìа-
öиþ. Созäание преäнаìеренных поìех провоäится
в со÷етании с оãневыì поражениеì РЭС, в тоì
÷исëе на основе навеäения (саìонавеäения) среäств
поражения на исто÷ники изëу÷ения.

Основныìи виäаìи преäнаìеренных поìех, со-
зäаваеìых среäстваìи РЭП, явëяþтся:
� ìаскируþщие (поäавëяþщие) активные поìехи;
� иìитируþщие (äезинфорìируþщие) активные

поìехи;
� ìаскируþщие пассивные поìехи;
� иìитируþщие пассивные поìехи.

Активными маскирующими помехами называþт
пряìые раäиоизëу÷ения, наруøаþщие работу РЭС
путеì ìаскировки приниìаеìых поëезных сиãна-
ëов на их фоне. При неустраненных неëинейнос-
тях каскаäов приеìника интенсивные поìехи это-
ãо виäа поäавëяþт (бëокируþт) поëезные сиãнаëы.

Маскируþщие активные поìехи ìоãут изëу-
÷атüся в виäе усиëенных øуìов иëи вырезок из

Рис. 7. Функциональная схема обобщенной ОЭС
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них, в виäе ÷астотно- иëи аìпëитуäно-÷астот-
но-ìоäуëированных øуìоì коëебаний иëи в виäе
хаоти÷еских иìпуëüсных посëеäоватеëüностей.
Возìожно скоëüжение по ÷астоте в преäеëах из-
вестноãо ÷астотноãо äиапазона. Среäства созäания
активных раäиопоìех ìноãоразовоãо испоëüзова-
ния называþт также станöияìи поìех.

Имитирующие (дезинформирующие) помехи — это
поìехи, труäно отëи÷иìые от поëезных сиãнаëов
РЭС, но несущие äезинфорìаöиþ. Иìитируþщие
поìехи не созäаþт спëоøноãо ìаскируþщеãо и
поäавëяþщеãо фона поëезныì сиãнаëаì, и потоìу
реаëизуþтся при ìенüøих среäних ìощностях из-
ëу÷ения, ÷еì ìаскируþщие поìехи. Характер äез-
инфорìаöии зависит от назна÷ения и спеöифики
РЭС. Заäа÷ей äезинфорìаöии РЭС навеäения
среäств поражения явëяется срыв работы ëокаöи-
онных систеì автоìати÷ескоãо управëения ЛА (по
äаëüности, уãëовыì коорäинатаì, высоте).

Анаëиз показывает, ÷то рассìотренные поìехи
ìожно у÷итыватü в рассìатриваеìой ìоäеëи РЭС
как сëу÷айный проöесс совìестно с возäействиеì
фонов и øуìов эëектронноãо тракта. При этоì с
поìощüþ ìоäеëи реøаþтся кëасси÷еские заäа÷и
теории обнаружения. Дëя этоãо ìоäеëü äоëжна
обеспе÷иватü опреäеëение соотноøения сиã-
наë/øуì. Опреäеëение этоãо соотноøения, в своþ
о÷ереäü, позвоëяет оöенитü стохасти÷еские оøиб-
ки при изìерении навиãаöионных äанных.

4.2. Моделирование внешних воздействий на ОЭС

Основныìи виäаìи фоновых засветок, оказываþ-
щих вëияние на функöионирование ОЭС в коìпëексе

среäств управëения поëетоì ЛА, явëяþтся пассивные
и активные пространственно-вреìенные поìехи.

Пассивные помехи — это в основноì ëожные
тепëовые öеëи (ЛТЦ). ЛТЦ приìеняþт äëя проти-
воäействия управëениþ беспиëотныìи ЛА и саìо-
навоäящиìися ракетаìи с тепëовыìи ãоëовкаìи
саìонавеäения. Поскоëüку ìоìент приìенения
ЛТЦ и попаäания в поëе зрения навиãаöионной
ОЭС непреäсказуеìы, их возäействие ìожно ìо-
äеëироватü как сëу÷айный проöесс.

Активные помехи — это возäействие на ОЭС ëа-
зерныì изëу÷ениеì произвоëüноãо спектраëüноãо
состава. Испоëüзуется эффект так называеìоãо
ретроотражения, соãëасно котороìу äаже засветки
вне поëя зрения восприниìаþтся оптико-эëек-
тронныì трактоì при äостато÷но ìощноì изëу÷е-
нии. Несìотря на то ÷то это впоëне äетерìиниро-
ванный фактор, ìоìент приìенения ëазера, ха-
рактер изëу÷ения и уãоë пеëенãа непреäсказуеìы.
Поэтоìу такоãо роäа возäействие также рассìат-
ривается как сëу÷айный проöесс. Как и в сëу÷ае
РЭС, ìоäеëüное преäставëение поìех в опти-
ко-эëектронноì тракте возìожно и äостато÷но
эффективно на систеìотехни÷ескоì уровне с ис-
поëüзованиеì ìоäеëи типа "÷ерный ящик".

5. Обобщенная модель информационной 
подсистемы ИУС ЛА с учетом воздействия помех

Обобщенная структурная ìоäеëü КПС преäстав-
ëена на рис. 8.

Так как преäìетоì рассìотрения явëяется ìо-
äеëüное преäставëение обобщенноãо КПС с у÷етоì

Рис. 8. Обобщенная структурная модель КПС
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возäействия поìех, äаëее рассìатривается тоëüко
приеìная поäсистеìа, ìоäеëü которой форìаëüно
оäинакова как äëя РЭС, так и äëя ОЭС (рис. 9).

Рассìатриваеìуþ структуру ìожно преäставитü в
форìе, уäобной äëя построения ìатеìати÷еской ìо-
äеëи в виäе сëеäуþщей посëеäоватеëüности звенüев:
� исто÷ник пространственноãо сиãнаëа (äетерìини-

рованноãо ëибо аääитивной сìеси сиãнаëа и фона);
� сëой пространства — пространственный фиëüтр

с распреäеëенныìи параìетраìи, преобразуþ-
щий пространственный вхоäной сиãнаë в про-
странственный выхоäной;

� фокусируþщее устройство (антенна в РЭС, объ-
ектив в ОЭС) — пространственный фиëüтр с со-
среäото÷енныìи параìетраìи, преобразуþщий
пространственный вхоäной сиãнаë в простран-
ственный выхоäной;

� сканируþщее устройство (сканер в РЭС, анаëиза-
тор изображения в ОЭС), преобразуþщее про-
странственный сиãнаë во вреìенной;

� эëектронный тракт — вреìенной фиëüтр, преоб-
разуþщий вхоäной вреìенной сиãнаë в выхоä-
ной вреìенной.
В пере÷исëенной посëеäоватеëüности с оäно-

роäных позиöий ìожно ìоäеëироватü преобразо-
вание äетерìинированноãо и сëу÷айноãо сиãнаëов.
Она описывается как совокупностü ëинейных
фиëüтров. Это существенно, поскоëüку неëиней-
ности рассìатриваþтся на схеìотехни÷ескоì
уровне, ãäе они явëяþтся своеобразной "пëатой"
за эëеìентнуþ базу, и на физи÷ескоì уровне, ãäе
их у÷ет явëяется существенныì (АЦП, ЦАП, вен-
тиëü и т. п.).

6. Математические модели звеньев тракта КПС 
в детерминированном приближении

Обобщенный äвуìерный фиëüтр [7] (рис. 10)
преобразует вхоäные сиãнаëы s (P ) в выхоäные

(преобразованные) сиãнаëы σ(Q), ãäе то÷ка P(x, y)
принаäëежит пространству вхоäных сиãнаëов,
Q(x′, y′) — пространству преобразованных сиãнаëов.

При этоì операторы повеäения иìеþт виä ин-
теãраëов свертки:

Iвых(x ′, y ′) = I(x, y) × Hβ(x ′ – βx, y ′ – βy)dxdy;

Iвых(x′, y′) = I  × Hβ(x′ – x, y′ – y)dxdy,

ãäе Iвых(x ′y ′) = I  — распреäеëение интен-

сивности в иäеаëüноì изображении (копии); β —
коэффиöиент увеëи÷ения; Hβ(*, *) — иìпуëüсный

откëик фиëüтра.
Обобщенный оäноìерный фиëüтр описывается

анаëоãи÷ныì образоì.
Математическая модель пространственно-вре-

менного фильтра привеäена в работе [7]. Поток на
выхоäе фиëüтра опреäеëяется зависиìостüþ

Φ(xp, yp, ϕp) =

= E(x′, y′)A(x′ – xp, y′ – yp, ϕp)dx′dy′,

ãäе E(x ′, y ′) — распреäеëение интенсивности в
пëоскости сканирования; А(x ′, y ′) — функöия про-
пускания, иìпуëüсный откëик фиëüтра.

Рис. 9. Обобщенная структурная модель приемной подсистемы КПС

Рис. 10. Обобщенная двумерная модель пространственного
фильтра
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При сканировании xp = xp(t), yp = yp(t), ϕp = ϕp(t).
В этоì сëу÷ае поток на выхоäе фиëüтра буäет
функöией вреìени, т. е.

Φ(x
p
, y

p
, ϕ

p
) =

= E(x′, y′)A(x′ – x
p
, y′ – y

p
, ϕ

p
)dx′dy′.

Зависиìости xp(t), yp(t), ϕp(t) описываþт закон
сканирования. Они позвоëяþт в общеì сëу÷ае
найти поток изëу÷ения на выхоäе фиëüтра. При еãо
произвоëüноì законе äвижения и непоäвижноì
анаëизируеìоì распреäеëении интенсивности
(обы÷но при анаëизе изображения) приниìается
äопущение о тоì, ÷то функöия распреäеëения
E(x ′, y ′) в те÷ение анаëиза не изìеняется.

В боëüøинстве совреìенных и перспективных
сканеров иìеет ìесто тоëüко поступатеëüное стро÷-
но-каäровое äвижение, т. е. xp = xp(t), yp = yp(t),
ϕp(t) = 0, тоãäа

Φt = E(x ′, y ′)A(x ′ – xp(t), y ′ – yp(t))dx ′dy ′.

Математическая модель временного фильтра. Дëя
ëинейной инвариантной во вреìени эëектронной
систеìы реакöия на вхоäное возäействие uвх(t) оп-
реäеëяется выражениеì

uвых(t) = uвх(τ)Het(t – τ)dτ =

= uвх(τ)Het(t – τ)dτ,

ãäе Het(t) — иìпуëüсный откëик эëектронной
систеìы.

Дëя реаëüных вреìенных физи÷еских систеì
всеãäа выпоëняется усëовие Het(t – τ) = 0 при всех
t > τ, т. е. при отриöатеëüноì арãуìенте функöия
Het(t – τ) äоëжна обращатüся в ноëü, так как откëик
систеìы не ìожет опережатü вхоäное возäействие
в ìоìент вреìени t. Поэтоìу поäынтеãраëüное вы-
ражение обращается в ноëü. Приìенив äëя обеих
÷астей свертки преобразование Фурüе, поëу÷иì

(vt) = (vt) (vt),

ãäе (vt) — переäато÷ная функöия эëектронноãо

тракта (ЭТ).

Есëи на вхоä ëинейноãо ЭТ поступает периоäи-
÷еский сиãнаë, то n-я ãарìоника сиãнаëа на выхоäе
и вхоäе связаны соотноøениеì

 = (vtn).

Математическая модель детектора (приемника)
излучения (ДИ). Приниìается, ÷то относитеëüная

спектраëüная воëüтовая (токовая) ÷увствитеëüностü

ДИ  естü отноøение воëüтовой (токовой)

спектраëüной ÷увствитеëüности Sλ к ее ìаксиìаëü-

ноìу зна÷ениþ :

 = Sλ/ .

При обëу÷ении ДИ интеãраëüныì синусоиäаëü-
но-ìоäуëированныì ëу÷истыì потокоì аìпëитуäа
напряжения на выхоäе ДИ

Un = Φnλ dλ,

ãäе Φnλ — аìпëитуäа ìонохроìати÷ескоãо ëу÷ис-
тоãо потока.

Интеãраëüная воëüтовая ÷увствитеëüностü

Su = .

Коэффиöиент испоëüзования ДИ преäставëяет
собой отноøение

K isp = ,

ãäе  = Φnλ/ ;  — ìаксиìаëüное зна-

÷ение ìонохроìати÷ескоãо потока эëектроìаãнит-
ноãо изëу÷ения.

Эффективный (äëя äанноãо ДИ) поток эëектро-
ìаãнитноãо изëу÷ения

Φef = dλ.

Инерöионные свойства ДИ характеризуþтся еãо
постоянной вреìени τp, иëи ÷астотной характерис-
тикой, которуþ по анаëоãии с терìиноëоãией,
принятой при опреäеëении ÷астотных свойств опти-
÷еской систеìы, буäеì называтü переäато÷ной функ-
öией. При этоì с÷итаþт, ÷то τp не зависит от спект-
раëüноãо состава эëектроìаãнитноãо изëу÷ения.

Моäуëü переäато÷ной функöии (МПФ) ДИ
(аìпëитуäная ÷астотная характеристика) показы-
вает зависиìостü еãо интеãраëüной воëüтовой ÷увст-
витеëüности от ÷астоты при синусоиäаëüноì зако-
не ìоäуëяöии обëу÷аþщеãо потока. Обы÷но МПФ
выражается в относитеëüных еäиниöах, в этоì сëу-
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÷ае еãо ìожно назватü ìоäуëеì норìированной

переäато÷ной функöии | (γt)|:

| (γt)| = Su(γt)/Suo,

ãäе Su(γt) и Suo — зна÷ения интеãраëüной воëüтовой
÷увствитеëüности на ÷астотах ìоäуëяöии γt и γt → 0
соответственно.

Зäесü, как и при опреäеëении τp приниìаþт, ÷то
| (γt)| не зависит от спектраëüноãо состава паäаþ-
щеãо на ДИ потока эëектроìаãнитноãо изëу÷ения.

При анаëизе ÷астотных свойств ДИ еãо рассìат-
риваþт как апериоäи÷еское звено с постоянной
вреìени τp, тоãäа

| (γt)| = 1/ ;

(γt) = | (γt)|exp[ jϕ(γt)] = 1/(1 + j2πγtτp),

ãäе ϕ(γt) = –arctg(2πγtτp) — ÷астотно-фазовая харак-

теристика ДИ.
Шуìы ДИ обы÷но разäеëяþт на внутренние,

зависящие от собственных свойств приеìника, и
внеøние, возникаþщие от фëþктуаöии эëектро-
ìаãнитноãо изëу÷ения объектов и фона, а также от
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения эëеìентов конструк-
öии ОЭП, попаäаþщих в еãо поëе зрения. Внут-
ренние øуìы характеризуþт иëи спектраëüной
пëотностüþ Rp(γt), иëи среäниì кваäрати÷ескиì

зна÷ениеì их аìпëитуäы σp = . Спектраëüная

пëотностü øуìа и еãо среäнее кваäрати÷еское зна-
÷ение связаны известныì соотноøениеì

 = (γt)dγt .

Такиì образоì, ìоäеëü состоит из сëеäуþщих
эëеìентов:
� спектраëüноãо фиëüтра, заäаваеìоãо зависиìо-

стüþ ;
� преобразоватеëüноãо безынерöионноãо звена,

характеризуеìоãо зависиìостüþ ( );

� вреìенноãо фиëüтра в виäе апериоäи÷ескоãо звена,

описываеìоãо зависиìостüþ (γ
t
) = 1/(1 + j2πγ

t
τ
p
);

� ãенератора øуìа со спектраëüной пëотностüþ
øуìа Kp(γt).

При ëинеаризаöии зависиìости ( ) ìо-

äеëü ДИ становится ëинейной. Сиãнаë на выхоäе ДИ
преäставëяет собой аääитивнуþ сìесü поëезноãо
сиãнаëа и øуìа.

Моäеëü строится на основе спектраëüной пере-
äато÷ной функöии ДИ

Sλ = .

7. Математическая модель звеньев тракта КПС 
при преобразовании случайных сигналов

На вхоäе ëинейной инвариантной систеìы
(рис. 11) заäан сиãнаë в виäе оäнороäной сëу÷ай-
ной функöии

(x, y) = (x, y) + ,

которая характеризуется корреëяöионной функöией

(ξ, η) иëи спектраëüной пëотностüþ (νx, νy).

Сиãнаë на выхоäе ëинейной систеìы также бу-
äет сëу÷айныì, т. е. буäет описыватüся сëу÷айной
функöией

(x ′, y ′) = (x ′, y ′) + .

Все описанное выøе справеäëиво и äëя оäно-
ìерной систеìы.

Рассмотрим модель преобразования в общем

случае. Испоëüзуя ÷астотный ìетоä рас÷ета, най-
äеì связü ìежäу спектраëüной пëотностüþ сëу÷ай-
ноãо сиãнаëа на вхоäе и выхоäе ëинейной инвари-
антной систеìы. В этоì сëу÷ае спектраëüные пëот-
ности сëу÷айноãо проöесса на выхоäе и вхоäе свя-
заны соотноøениеì

(νx, νy) = F { (ξ, η)} =

= H(u1, v1)H(u2, v2) × [ξ + (u1 – u2), η + 

+ (v1 – v2)]exp[–i2π(νxξ + νyη)]du1du2dv1dv2dξdη. 

Ввоäя новые переìенные ξ = γ – u1 + u2 и
θ = η + v1 – v2, поëу÷иì

(νx, νy) = (γ, θ)exp[–i2π(ν
x
γ + ν

y
θ)]dγdθ] Ѕ

Ѕ H(u1, v1)exp[i2π(νxu1 + νyv1)]du1dv1 Ѕ

Ѕ H(u2, v2)exp[i2π(νxu2 + νyv2)]du2dv2

иëи

(νx, νy) = (νx, νy) (–νx, –νy) (νx, νy).
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Есëи H(x, y) — äействитеëüная функöия (напри-
ìер, иìпуëüсный откëик опти÷еской систеìы в
КПС с ОЭС иëи ëинзы Лþнеберãа в КПС с РЭС), то

(–νx, –νy) = (νx, νy)

и

(νx, νy) = (νx, νy)| (νx, νy)|
2.

Дëя äисперсии иìееì

 = (0, 0) = (νx, νy)| (νx, νy)|
2dνxdνy.

Заключение

Провеäенный анаëиз с испоëüзованиеì систеì-
ноãо поäхоäа позвоëиë построитü ìоäеëü, äаþщуþ
возìожностü опреäеëятü вëияние возäействия фо-
нов, активных поìех и внутренних øуìов на
функöионирование инфорìаöионной поäсистеìы
коìпëекса техни÷еских среäств управëения ЛА.
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Введение

Поскоëüку при проектировании совреìенных
ìеäиöинских техноëоãи÷еских проöессов в хирурãии
возникает äостато÷но ìноãо техни÷еских, а не ìеäи-
öинских пробëеì, äëя реøения таких заäа÷ сëеäует
выбратü наибоëее эффективные ìетоäы и среäства,
аäекватностü и наäежностü которых äоказана ис-
поëüзованиеì в проìыøëенности и науке. На сеãоä-
ня такиì эффективныì и наäежныì инструìентоì,
øироко испоëüзуеìыì äëя реøения практи÷еских
техни÷еских заäа÷, явëяþтся систеìы автоìатизиро-
ванноãо проектирования (САПР) иëи CAD/CAE/
CAM/PDM систеìы в анãëоязы÷ноì варианте.

В сереäине 70-х ãоäов проøëоãо века в совре-
ìенной ìеäиöине произоøëи важные события —

на основе внеäрения в ìеäиöинскуþ практику ìе-
тоäов ëу÷евой äиаãностики и развития инфорìаöи-
онных техноëоãий быëи преäëожены новые техно-
ëоãии в äиаãностике, визуаëизаöии, терапии, хи-
рурãии и в реабиëитаöионноì ëе÷ении. Основные
направëения внеäрения инфорìаöионных техноëо-
ãий в ìеäиöинскуþ практику связаны с обработкой
боëüøих объеìов разнообразной ìеäиöинской ин-
форìаöии и с управëениеì ìеäиöинскиìи у÷реж-
äенияìи. Оäнако наибоëее серüезные пробëеìы
возникëи при внеäрении инфорìаöионных техно-
ëоãий в практику поäãотовки и пëанирования хи-
рурãи÷ескоãо ëе÷ения. Это связано с теì, ÷то тре-
бования повыøения возìожностей хирурãи÷ескоãо
ëе÷ения и еãо эффективности привеëи к резкоìу
росту и усëожнениþ техни÷ескоãо оснащения хи-
рурãов, вкëþ÷ая сëожнейøие робототехни÷еские и
коìпüþтерные систеìы. В резуëüтате переä хирур-
ãаìи встаëа пробëеìа реøения непривы÷ных и äо-
стато÷но сëожных техни÷еских заäа÷, возникаþ-
щих при испоëüзовании всеãо ìножества совреìен-
ноãо хирурãи÷ескоãо инструìентария. При этоì
äëя реøения этих заäа÷ практи÷ески невозìожно
быëо непосреäственно испоëüзоватü хороøо отра-
ботанные и освоенные инженерные ìетоäы, так
как объектоì хирурãи÷ескоãо вìеøатеëüства явëя-
þтся разëи÷ные ткани живоãо орãанизìа, свойства
и повеäение которых принöипиаëüно отëи÷аþтся
от свойств техни÷еских ìатериаëов и объектов.

Метоäы ëу÷евой äиаãностики позвоëиëи вра÷аì
существенно повыситü то÷ностü äиаãностики äо и
в проöессе хирурãи÷еской операöии. Быстрое раз-
витие ìетоäов коìпüþтерной ãрафики обеспе÷иëо
высокока÷ественнуþ 3D-визуаëизаöиþ анатоìи÷е-
ских структур паöиента, при этоì хирурãи и ÷ëены
хирурãи÷еских бриãаä поëу÷иëи возìожностü то÷-
но позиöионироватü хирурãи÷еский инструìент в
анатоìи÷ескоì поëе и набëþäатü еãо визуаëüное
отображение. В резуëüтате оказаëосü возìожныì
посëеäоватеëüно и непрерывно наращиватü сëож-
ностü и то÷ностü хирурãи÷еских операöий, сокра-
щатü вреìя хирурãи÷ескоãо вìеøатеëüства и повы-
øатü еãо эффективностü.

Возìожности äостато÷но то÷ных 3D-ìоäеëей и
ìетоäов визуаëизаöии прижизненной анатоìии
паöиента и патоëоãи÷еских проöессов позвоëиëи
разработатü ряä ìетоäик и проãраììных среäств
по преäопераöионноìу и интраопераöионноìу пëа-
нированиþ хирурãи÷ескоãо вìеøатеëüства [1] и
обеспе÷итü поääержку принятия реøений при поä-
ãотовке хирурãи÷еских операöий (рис. 1, сì. третüþ
сторону обëожки).

Оäнако обы÷но эти ìетоäики преäназна÷ены
äëя реøения ÷астных заäа÷ конкретноãо типа опе-
раöий и не приãоäны äëя оöенки проöесса поëной
реабиëитаöии паöиента и всех еãо функöионаëü-
ных систеì äо и посëе операöии. В то же вреìя, ис-
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хоäя из возìожностей совреìенных инфорìаöион-
ных техноëоãий, существуþщих ìетоäов äиаãнос-
тики и постоянно повыøаþщихся требований к
ка÷еству резуëüтатов ëе÷ения, в тоì ÷исëе хирур-
ãи÷ескоãо, о÷евиäно требование систеìноãо поä-
хоäа к инфорìаöионно-äиаãности÷ескоìу сопро-
вожäениþ паöиентов на всех стаäиях их ëе÷ения.

1. CAS-технологии

Такиì образоì, заäа÷у автоìатизированноãо
сопровожäения работы хирурãа во ìноãих сëу÷аях
ìожно рассìатриватü как техни÷ескуþ заäа÷у и
испоëüзоватü äëя ее реøения эффективные и про-
веренные ìетоäы и техноëоãии коìпüþтерной ãра-
фики и CAD/CAE/CAM систеì. САПР, появивøисü
в на÷аëе 70-х ãоäов проøëоãо века, проøëи äоста-
то÷но боëüøой путü развития и äоказаëи своþ эф-
фективностü при реøении øирокоãо круãа заäа÷
проектирования сëожных техни÷еских объектов и
проöессов в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности
и обëастях äеятеëüности ÷еëовека. За проøеäøие
ãоäы САПР поëу÷иëи распространение и испоëü-
зуþтся практи÷ески во всех отрасëях проìыøëен-
ности и во ìноãих äруãих обëастях инженерной äе-
ятеëüности, таких как архитектура и строитеëüство,
картоãрафия, зеìëеустройство, ãороäская инфра-
структура, äорожное строитеëüство и т. ä. Кроìе
тоãо, боëüøое ÷исëо ìатеìати÷еских ìетоäов,
ìоäеëей и аëãоритìов, разработанных äëя САПР
(наприìер, ãеоìетри÷еское 3D-ìоäеëирование),
øироко испоëüзуþт в разëи÷ных обëастях, äаже в
кинеìатоãрафии, рекëаìе, коìпüþтерных иãрах
и т. п. Поэтоìу при выборе ìатеìати÷еских, про-
ãраììных и аппаратных среäств äëя реøения заäа÷
проектирования хирурãи÷ескоãо ìеäиöинскоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса (МТП) необхоäиìо рас-
сìотретü возникаþщие при этоì техни÷еские за-
äа÷и, и сфорìуëироватü требования к ìетоäаì, ìо-
äеëяì и аëãоритìаì САПР, на основе которых
ìожно буäет выбратü среäства САПР, позвоëяþщие
в той иëи иной степени реøатü требуеìые заäа÷и.

В настоящее вреìя такой поäхоä в основноì ре-
аëизуется с поìощüþ спеöиаëüных техноëоãий
поäãотовки хирурãи÷ескоãо вìеøатеëüства, вкëþ÷ая
äиаãностику, а также преäопераöионное пëаниро-
вание и интраопераöионное сопровожäение. Пер-
вона÷аëüно они называëисü Image Guided Surgery-
техноëоãияìи, а затеì Computer Aided иëи Assisted
Surgery — CAS-техноëоãияìи. Работы наä этиìи
техноëоãияìи в странах Запаäа быëи на÷аты в се-
реäине 90-х ãоäов проøëоãо века и в настоящее
вреìя эти ìетоäы äостато÷но øироко испоëüзуþт
в запаäной ìеäиöине [2]. CAS-техноëоãии также
ìенее инвазивны, ÷еì траäиöионная хирурãия, по-
тоìу ÷то хирурãи ìоãут бытü боëее то÷ныìи, ис-
поëüзуя совреìенные техноëоãии и робототехни-
÷еский инструìент вìесто траäиöионноãо ру÷ноãо
хирурãи÷ескоãо инструìента (иëи в äопоëнение

к неìу) в проöессе операöии. Это позвоëяет повы-
ситü уровенü безопасности паöиента и снизитü
риск посëеопераöионных осëожнений.

Поäãотовка оперативноãо вìеøатеëüства с ис-
поëüзованиеì CAS-техноëоãий провоäится хирур-
ãаìи совìестно с высококваëифиöированныìи
техни÷ескиìи спеöиаëистаìи, испоëüзуþщиìи
разëи÷ные прикëаäные проãраììные систеìы
CAD/CAM и коìпüþтерной ãрафики, не преäназ-
на÷енные äëя реøения заäа÷ поäãотовки хирурãи-
÷ескоãо вìеøатеëüства. Траäиöионно коìпëект та-
ких проãраìì состоит из проãраììы (AMIRA [3],
Mimics [4] и т. п.), обеспе÷иваþщей обработку äан-
ных ëу÷евой äиаãностики, как правиëо, преäстав-
ëенных в форìате DICOM [5], ìощноãо 3D-ãра-
фи÷ескоãо реäактора (Autodesk, 3DStudio Max [6]
и т. п.) и äруãих проãраììных систеì. Дëя повыøе-
ния эффективности работы хирурãов при пëаниро-
вании и провеäении операöий в Центраëüноì на-
у÷но-иссëеäоватеëüскоì институте стоìатоëоãии и
÷еëþстно-ëиöевой хирурãии (ЦНИИС и ЧЛХ) и
Российскоì нау÷ноì öентре хирурãии (РНЦХ) на
основе 3D-ìоäеëей анатоìи÷еских эëеìентов и тех-
ноëоãи÷еской оснастки, созäанных с испоëüзова-
ниеì пере÷исëенных проãраìì, ìетоäоì стереоëи-
тоãрафии изãотавëиваþт их пëастиковые ìоäеëи [7].

2. CAS-системы

Дëя автоìатизированной поääержки проöессов
реаëизаöии CAS-техноëоãий разрабатываþтся спе-
öиаëüные проãраììные коìпëексы, называеìые
CAS-систеìаìи. Уäа÷ныì приìероì таких систеì
явëяется проãраììа SimPlant фирìы Materialise [8],
ориентированная на реøение пробëеì хирурãии в
стоìатоëоãии. Траäиöионно CAS-систеìы преä-
назна÷ены äëя повыøения эффективности работы
хирурãа и ìиниìизаöии хирурãи÷ескоãо вìеøа-
теëüства [9, 10]. Это äостиãается путеì реøения
сëеäуþщих заäа÷:

� 3D-визуаëизаöии и построения 3D-ãеоìетри÷е-
ской ìоäеëи по äанныì ëу÷евой äиаãностики;

� преäставëения анатоìи÷еских объектов с заäан-
ной то÷ностüþ, интеãраöии этапов хирурãи÷е-
скоãо вìеøатеëüства;

� преäоперативноãо пëанирования и интраопера-
öионноãо сопровожäения.

При этоì проöесс хирурãи÷ескоãо ëе÷ения в на-
стоящее вреìя состоит из сëеäуþщих этапов:

1) иссëеäование паöиента — кëини÷еские ана-
ëизы и на÷аëüная äиаãностика;

2) уто÷ненная äиаãностика на базе ìетоäов ëу-
÷евой äиаãностики;

3) визуаëизаöия патоëоãии и созäание 3D-ìо-
äеëей анатоìи÷еских эëеìентов паöиента;

4) пëанирование оперативноãо вìеøатеëüства,
изãотовëение инструìента и оснастки äëя выпоë-
нения операöии;
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5) выпоëнение операöии, интраопераöионное
сопровожäение и фиксаöия хоäа операöии;

6) оöенка резуëüтатов хирурãи÷ескоãо вìеøа-
теëüства и принятие реøения о äаëüнейøих äейст-
виях по реабиëитаöии паöиента.

CAS-систеìы обы÷но испоëüзуþт äëя реøения
заäа÷ со 2-ãо äо 5-ãо этапа и спеöиаëизируþтся в
соответствии с разäеëаìи хирурãии: ÷еëþстно-ëиöе-
вая, нейрохирурãия, хирурãия коне÷ностей и т. п. [2].
Такая спеöиаëизаöия обусëовëена существенныìи
разëи÷ияìи в анатоìии и физиоëоãии соответст-
вуþщих орãанов ÷еëове÷ескоãо теëа.

В оте÷ественной практике CAS-систеìы не по-
ëу÷иëи распространения всëеäствие неäостато÷но-
ãо испоëüзования совреìенных инфорìаöионных
техноëоãий в ìеäиöине, а также поскоëüку они не
аäаптированы к оте÷ественныì усëовияì, иìеþт
высокуþ стоиìостü и сëожны в освоении. В связи
с этиì поäобные операöии в наøей стране выпоë-
няþт тоëüко в некоторых кëиниках [7], ãäе естü
техни÷еские спеöиаëисты (÷асто без ìеäиöинскоãо
образования), способные вìесте с хирурãаìи вру÷-
нуþ, испоëüзуя проãраììные среäства CAD/CAM
и коìпüþтерной ãрафики, реøатü заäа÷и 3-ãо, 4-ãо
и 5-ãо этапов, связанные с созäаниеì 3D-ìоäеëей
анатоìи÷еских эëеìентов паöиента, пëанировани-
еì хирурãи÷ескоãо вìеøатеëüства, проектирова-
ниеì иìпëантатов и т. п.

3. Новая структура 
медицинского технологического процесса 

хирургического вмешательства

В работе, выпоëняеìой совìестно спеöиаëистаìи
кафеäры САПР МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, ЦНИИС
и ЧЛХ и РНЦХ, преäëаãается на÷атü созäание оте-
÷ественной CAS-систеìы, преäназна÷енной äëя
хирурãов ÷еëþстно-ëиöевой хирурãии, а также рас-
øиритü раìки испоëüзования CAS-систеì и вкëþ-
÷итü ряä новых этапов, функöионаëüно обеспе÷и-
ваеìых и поääерживаеìых CAS-систеìаìи. Соот-
ветственно, расøиряется круã заäа÷, реøаеìых с
испоëüзованиеì CAS-систеì, и саìо понятие —
CAS-систеìы как среäства автоìатизаöии работы
ìеäиöинских спеöиаëистов, в первуþ о÷ереäü хи-

рурãов, в проöессе поëной реабиëитаöии паöиента.
Преäëаãается рассìатриватü проöесс ëе÷ения па-
öиента как еäиный и непрерывный проöесс, на-
правëенный на поëное изëе÷ение паöиента при
ìиниìизаöии всех отриöатеëüных посëеäствий и
ущерба äëя паöиента. Дëя реøения этой заäа÷и не-
обхоäиìа интеãраöия всех этапов реабиëитаöии
паöиента с у÷етоì их взаиìноãо вëияния и про-
ãнозных оöенок посëеäствий при принятии реøе-
ний как по отäеëüныì этапаì, так и по всеìу про-
öессу реабиëитаöии.

С у÷етоì изëоженных поëожений и на основе
анаëиза существуþщих CAS-техноëоãий, совреìен-
ных техноëоãий CAD/CAE/CAM, коìпüþтерной
ãрафики и техни÷еских среäств и перспектив их
развития преäëаãается новая структура ìеäиöин-
скоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса (МТП) хирурãи-
÷ескоãо ëе÷ения паöиента, который äоëжен вкëþ-
÷атü сëеäуþщие этапы:

1) иссëеäование паöиента — кëини÷еские ана-
ëизы и на÷аëüная äиаãностика;

2) уто÷ненная äиаãностика на базе диагности-
ческой мультимодальной модели паöиента, объеäи-
няþщей резуëüтаты разëи÷ных ìетоäов ëу÷евой и
функöионаëüной äиаãностики;

3) ìуëüтиìоäаëüная коìпëексная визуаëизаöия
патоëоãии и синтез обëика паöиента с изëе÷енной
патоëоãией (рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки)
как послеоперационной 3D-модели паöиента [11];

4) принятие реøения о необхоäиìости хирурãи-
÷ескоãо иëи äруãих ìетоäов ëе÷ения;

5) созäание гибридных, мультимодальных (про-
ектных) 3D-моделей необхоäиìых анатоìи÷еских
эëеìентов паöиента с требуеìой то÷ностüþ, со-
поставëение актуаëüной ìоäеëи паöиента с посëе-
операöионной ìоäеëüþ;

6) оöенка патоëоãии, выбор конöептуаëüных ва-
риантов реаëизаöии оперативноãо вìеøатеëüства
и ÷исëа этапных оперативных вìеøатеëüств;

7) выбор варианта выпоëнения операöии на ос-
нове ìоäеëирования хоäа операöии (на базе рас-
четной модели паöиента), опреäеëение техноëоãи-
÷еской структуры выбранноãо варианта;

8) пëанирование (конструкторское проектиро-
вание) оперативноãо вìеøатеëüства с у÷етоì рабо÷их

Рис. 3. Проектирование технологической оснастки (интраоперационного шаблона) для
выполнения операции

зон инструìента и äоступности
операöионных зон äëя хирурãа
[12], проектирование инструìен-
та и оснастки äëя выпоëнения
операöии (рис. 3); выбор интра-
операöионной навиãаöионной
систеìы и оöенка необхоäиìос-
ти и возìожностей испоëüзова-
ния спеöиаëüных среäств (хи-
рурãи÷еских роботов, ìикроìа-
нипуëяторов, ëапароскопии, эн-
äоскопии и т. п.);

9) проãнозирование резуëüта-
тов посëеопераöионноãо вызäо-
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ровëения паöиента äëя преäëаãаеìоãо варианта опе-
ративноãо вìеøатеëüства (на базе рас÷етной ìоäе-
ëи паöиента) с возìожностüþ возврата на этап 7
при отриöатеëüной оöенке äанноãо варианта;

10) техноëоãи÷еское проектирование оператив-
ноãо вìеøатеëüства как ìеäиöинскоãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса с поäãотовкой общеãо пëана опе-
раöии и операöионных карт äëя кажäоãо ÷ëена хи-
рурãи÷еской бриãаäы, изãотовëение инструìента и
оснастки äëя выпоëнения операöии;

11) тренировка хирурãи÷еской бриãаäы в усëо-
виях äопоëненной (augmented) реаëüности;

12) выпоëнение операöии, интраопераöионное
сопровожäение хоäа операöии с возìожностüþ
оперативноãо изìенения пëана операöии и ис-
поëüзуеìоãо инструìентария, фиксаöия хоäа опе-
раöии (рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки);

13) ìониторинã состояния паöиента с испоëü-
зованиеì диагностической унимодальной модели
паöиента, при уäовëетворитеëüноì состоянии —
возврат к этапу 5 при наëи÷ии невыпоëненных
этапных оперативных вìеøатеëüств;

14) оöенка резуëüтатов хирурãи÷ескоãо вìеøа-
теëüства, сопоставëение их с резуëüтатаìи проãно-
зирования (этап 9) и принятие реøения о äаëüней-
øих äействиях по реабиëитаöии паöиента.

Боëее поäробно соäержание этапов реабиëита-
öионноãо ëе÷ения паöиента, испоëüзуеìых ìето-
äов и ìоäеëей и äруãих особенностей преäëаãаеìо-
ãо варианта МТП буäет рассìотрено в посëеäуþ-
щих статüях по этой теìатике.

4. Требования к перспективной CAS-системе

В соответствии с преäëоженной структурой
проöесса хирурãи÷ескоãо ëе÷ения ìожно сфорìу-
ëироватü требования к заäа÷аì, реøаеìыì разра-
батываеìой CAS-систеìой:

� созäание необхоäиìых ãеоìетри÷еских 3D-ìо-
äеëей требуеìых анатоìи÷еских обëастей паöи-
ента с заäанной то÷ностüþ и на их основе муль-
тимодальной диагностической модели по äан-
ныì ëу÷евой и функöионаëüной äиаãностики;

� визуаëизаöия разëи÷ных 3D-ìоäеëей анатоìи-
÷еских обëастей паöиента;

� созäание ãибриäных ìуëüтиìоäаëüных (проект-
ных) 3D-ìоäеëей необхоäиìых анатоìи÷еских
эëеìентов паöиента с заäанной то÷ностüþ;

� синтез этаëонноãо посëеопераöионноãо обëика
паöиента и соответствуþщих послеоперацион-
ных 3D-моделей;

� созäание ãибриäных ìуëüтиìоäаëüных (расчет-
ных) 3D-ìоäеëей необхоäиìых анатоìи÷еских
эëеìентов паöиента с заäанной то÷ностüþ äëя
ìоäеëирования проöесса оперативноãо вìеøа-
теëüства и посëеопераöионных изìенений в
проöессе вызäоровëения паöиента;

� форìаëüное описание оперативноãо вìеøа-
теëüства, созäание бибëиотеки описаний типо-
вых хирурãи÷еских операöий;

� синтез техноëоãи÷еской оснастки оперативноãо
вìеøатеëüства äëя устранения патоëоãии;

� ìоäеëирование проöесса выбранноãо варианта
оперативноãо вìеøатеëüства с у÷етоì рабо÷их
зон инструìента и äоступности операöионных
зон äëя хирурãа при принятии реøения по вы-
бору варианта операöии;

� проектирование инструìента и оснастки äëя
выпоëнения операöии;

� проãнозирование посëеäствий оперативноãо
вìеøатеëüства;

� техноëоãи÷еское проектирование оперативноãо
вìеøатеëüства;

� интраопераöионное сопровожäение хоäа опера-
öии с возìожностüþ оперативноãо изìенения
пëана операöии и испоëüзуеìоãо инструìентария.
Дëя реøения пере÷исëенных заäа÷ необхоäиìо

провеäение ряäа иссëеäоватеëüских работ äëя разра-
ботки соответствуþщих ìетоäов и ìоäеëей. Необ-
хоäиìо также сфорìуëироватü спеöификаöиþ к но-
воìу покоëениþ CAS-систеì, разработатü их теоре-
ти÷ескуþ и аëãоритìи÷ескуþ базу и саìи систеìы.
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Введение

Хороøо известно, ÷то траäиöионная теория ìно-
жеств явëяется фунäаìентоì всей ìатеìатики [1].
Эта теория позвоëяет реøатü öеëый ряä заäа÷, в ос-
новноì ка÷ественных, связанных с поëу÷ениеì раз-
ëи÷ных характеристик изу÷аеìых ìножеств, напри-
ìер: установëение существования иëи же несущест-
вования форìаëüно опреäеëяеìоãо ìножества;
установëение типа тоãо иëи иноãо ìножества (ко-
не÷ное, с÷етное, континууì); нахожäение в конк-
ретных ÷астных сëу÷аях разìера (ìощности) ìно-
жества, поëу÷енноãо в резуëüтате операöий наä
äруãиìи ìножестваìи по заäанныì разìераì по-
сëеäних и т. ä. Но в настоящее вреìя ÷еëове÷еская
äеятеëüностü распространяется на öеëый ряä обëас-
тей, которые непосреäственно связаны не с теìи
иëи иныìи ìатеìати÷ескиìи äисöипëинаìи, опи-
раþщиìися на теориþ ìножеств (анаëиз, аëãебра,
ãеоìетрия и т. ä.), а с преобразованияìи собствен-
но ìножеств. Этиìи обëастяìи явëяþтся распоз-
навание образов, опреäеëение взаиìоупоряäо÷ен-
ности объектов и событий, поиск в инфорìаöион-
ных ìассивах, проектирование вы÷исëитеëüных
проöессов и äр. [2—6]. Дëя работы в этих обëастях
нужна äруãая — прикëаäная коëи÷ественная и
конструктивная теория ìножеств, позвоëяþщая не
тоëüко опреäеëятü те иëи иные ìножества, но и
эффективно вы÷исëятü как разëи÷ные коëи÷ест-

венные характеристики ìножеств, поëу÷енных в
резуëüтате операöий наä заäанныìи ìножестваìи,
так и саìи резуëüтируþщие ìножества. Такой
теории сеãоäня, по-виäиìоìу, нет.

Возìожны разëи÷ные поäхоäы к построениþ
прикëаäной коëи÷ественной и конструктивной
теории ìножеств. В статüе преäëаãается автоìат-
но-ëоãи÷еский поäхоä к построениþ этой теории.
При этоì коне÷ный äинаìи÷еский автоìат оказы-
вается аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ раз-
ëи÷ных операöий наä ìножестваìи, а аëãебра не-
прерывной ëоãики — аäекватныì ìатеìати÷ескиì
аппаратоì äëя эффективноãо вы÷исëения ìноже-
ства — резуëüтата этих операöий.

1. Постановка задачи

Матеìати÷еская постановка реøаеìой пробëе-
ìы ìожет бытü описана так. Заäана совокупностü n
непрерывных ìножеств A1, A2, ..., An, иìеþщих виä
посëеäоватеëüностей непересекаþщихся отрезков:

(1)

который, о÷евиäно, не оãрани÷ивает общности за-
äания и изу÷ения непрерывных ìножеств. Рассìот-
риì заäаннуþ суперпозиöиþ F обы÷ных теорети-
ко-ìножественных операöий ∪ (объеäинение),
∩ (пересе÷ение), – (äопоëнение), соверøаеìых наä
некоторой совокупностüþ A = (A1, A2, ..., An) ìно-
жеств A1, A2, ..., An. О÷евиäно, ÷то ëþбая из опе-
раöий ∪, ∩, – наä ìножестваìи A1, A2, ..., An äает
ìножество тоãо же виäа посëеäоватеëüности непе-
ресекаþщихся отрезков, ÷то и кажäое ìножество
A1, ..., An, т. е. виäа (1). Отсþäа сëеäует, ÷то и за-
äанная суперпозиöия F(A1, A2, ..., An) операöий
∪, ∩, – наä заäанной совокупностüþ ìножеств
A = (A1, A2, ..., An) иìеет своиì резуëüтатоì ìно-
жество B тоãо же виäа (1), т. е.

B ≡ F(A1, A2, ..., An) =

= {[c1, d1], [c2, d2], ..., [cN, dN]}. (2)

Пробëеìа в тоì, ÷тобы ответитü на ÷етыре
вопроса: 

1. Можно ëи выразитü резуëüтируþщее ìноже-
ство B ÷ерез исхоäные A1, A2, ..., An в анаëити÷еской
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форìе, т. е. выразитü ÷исëовые параìетры ck, dk,

k = , ìножества B (2) в виäе некоторых соот-

ветствуþщих функöий fk, ϕk, k = , от ÷исëовых

параìетров aij, bij, i = , j = , исхоäных

ìножеств A1, ..., An (1)?

2. Какова та аëãебра вещественных ÷исеë, с по-
ìощüþ операöий которой ìожно выразитü нуж-

ные наì функöии fk, ϕk, k = ?

3. Существует ëи аëãоритì построения нужных

наì зависиìостей ck, dk, k = , от aij, bij, i = ,

j = :

ck = fk(aij, bij), dk = ϕk(aij, bij),

k = , i = , j = ? (3)

4. Каков этот аëãоритì?
Ни оäна из ÷етырех сфорìуëированных выøе

заäа÷ äо сих пор не рассìатриваëасü в ëитературе.
Мы äаäиì ниже их реøение, основанное на ìоäе-
ëировании преобразования F ìножеств A1, ..., An в
ìножество B эквиваëентной операöией преобразо-
вания соответствуþщих ìножестваì A1, ..., An вре-
ìенных проöессов A1(t), ..., An(t) в соответствуþ-
щий ìножеству B вреìенной проöесс B(t) в неко-
тороì коне÷ноì äинаìи÷ескоì автоìате-ìоäеëи.
При этоì поставëенные заäа÷и своäятся к соответ-
ствуþщиì заäа÷аì теории коне÷ных äинаìи÷е-
ских автоìатов, которые реøаþтся с поìощüþ
разработанных в этой теории ìетоäов и ìатеìати-
÷ескоãо аппарата [7—9].

2. Математическая модель 
преобразования множеств

Дëя реøения сфорìуëированной в п. 1 пробëе-
ìы построиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü преобразо-
вания совокупности ìножеств A = (A1, ..., An) в
ìножество B соãëасно форìуëе (2). Преäставиì
теоретико-ìножественное преобразование (2) в
виäе бëок-схеìы (рис. 1).

Напоìниì (сì. п. 1), ÷то F — это некоторая су-
перпозиöия теоретико-ìножественных операöий
∪, ∩, –. Бëок-схеìа рис. 1 в соответствии с этиì
преäставиìа как схеìа из эëеìентов трех типов
(рис. 2), реаëизуþщих операöии ∪, ∩, – и соеäи-

ненных в соответствии с заäанной суперпозиöией
F этих операöий. К сожаëениþ, опреäеëения опе-
раöий ∪, ∩, – неконструктивны и поэтоìу вы÷ис-
ëитü эффективно резуëüтат суперпозиöии F этих
операöий непосреäственно по их опреäеëенияì
невозìожно. Мы пойäеì äруãиì путеì: заìениì
теоретико-ìножественные операöии ∪, ∩, – äру-
ãиìи по сìысëу, но ìатеìати÷ески эквиваëентны-
ìи операöияìи, резуëüтат суперпозиöии которых
эффективно вы÷исëиì.

Как известно, ëþбые ìножества и операöии наä
ниìи ìожно аäекватно описыватü не тоëüко на-
пряìуþ — с поìощüþ соответствуþщих опреäеëе-
ний, но и косвенно — с поìощüþ так называеìых
функöий принаäëежности. Функöия принаäëеж-
ности (в ìатеìати÷еской ëитературе — характерис-
ти÷еская функöия) MA(x) ëþбоãо äетерìинирован-
ноãо ìножества A ввоäится сëеäуþщиì образоì [10]:

MA(x) = (4)

Такиì образоì, функöия принаäëежности ìно-
жества MA(x) явëяется некоторой äвои÷ной функ-
öией с обëастüþ опреäеëения A и обëастüþ зна÷е-
ний {0, 1}. Межäу ìножествоì и еãо функöией
принаäëежности существует взаиìно оäнозна÷ное
соответствие, так ÷то вìесто работы с ìножестваìи
ìожно работатü с их функöияìи принаäëежности,
÷то в опреäеëенных сëу÷аях ìожет оказатüся боëее
преäпо÷титеëüныì.

В ÷астности, теоретико-ìножественные опера-

öии ∪, ∩, – ìожно выпоëнятü не на основании их
исхоäноãо, общеизвестноãо опреäеëения (по кото-

1 N,

1 N,

1 n, 1 mi,

1 N,

1 N, 1 n,

1 mi,

1 N, 1 n, 1 mi,

Рис. 1. Схема теоретико-множественного преобразования F

Рис. 2. Элементы для реализации операций алгебры множеств

1, x ∈ A,
0, x ∉ A.
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роìу объеäинение ìножеств Ai соäержит все

эëеìенты, вхоäящие хотя бы в оäно из ìножеств Ai,

i = , пересе÷ение ìножеств Ai соäержит

тоëüко эëеìенты, вхоäящие во все ìножества Ai,

i = , а äопоëнение ìножества  соäержит
тоëüко те эëеìенты, которые не вхоäят в ìножест-
во A), а в терìинах функöий принаäëежности по
привеäенныì ниже форìуëаì:

(x) = (5)

(x) = (6)

(x) = (7)

Преиìущество выпоëнения теоретико-ìноже-
ственных операöий в терìинах функöии прина-
äëежности закëþ÷ается в тоì, ÷то форìуëы äëя
выпоëнения операöий (5)—(7) ìожно записатü на
языке буëевой аëãебры:

(x) = (x); (8)

(x) = (x); (9)

(x) = (x). (10)

В выражениях (8)—(10) сиìвоëы ∨, ∧ и – озна-
÷аþт соответственно буëевы ëоãи÷еские операöии
äизъþнкöии, конъþнкöии и отриöания. Дëя вы-
поëнения суперпозиöии операöий буëевой аëãеб-
ры (8)—(10) наä функöияìи в теории коне÷ных äи-
наìи÷еских автоìатов [7—9] разработаны соответ-
ствуþщие эффективные ìетоäы и аëãоритìы.
Этиì воспоëüзуеìся ниже.

Заìениì в схеìе рис. 1 из эëеìентов с операöия-

ìи ∪, ∩, – (рис. 2), соответствуþщей наøеìу теоре-
тико-ìножественноìу преобразованиþ F, вхоäные

A1, A2, ..., An и выхоäное B еãо ìножества их функ-

öияìи принаäëежности , i = , и MB(x),

а эëеìенты ∪, ∩, – — соответственно ëоãи÷ескиìи

эëеìентаìи ∨, ∧, –, которые вы÷исëяþт соãëасно

форìуëаì (8)—(10) операöии ⋃Ai, ⋂Ai,  в терìи-

нах функöии принаäëежности ìножеств Ai.

В резуëüтате иìееì схеìу из эëеìентов с ëоãи÷е-
скиìи операöияìи ∨, ∧, – , осуществëяþщуþ тео-
ретико-ìножественное преобразование F (2) вхоä-
ных ìножеств A1, A2, ..., An в выхоäное ìножество B
в терìинах функöий принаäëежности M этих ìно-
жеств. Эту форìу преобразования обозна÷иì FM,
так ÷то (2) запиøется в виäе

MB(x) ≡ FM[ (x), (x), ..., (x)] =

= M{[c1, d1], [c2, d2], ..., [cN, dN]}. (11)

Поëу÷енная ëоãи÷еская схеìа преäставëена на
рис. 3, а образуþщие ее ëоãи÷еские эëеìенты — на
рис. 4. Эти эëеìенты соеäинены в схеìе в соответ-
ствии с требуеìой суперпозиöией FM эëеìентарных

ëоãи÷еских операöий ∨, ∧, –. Схеìа рис. 3 явëяется
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ изу÷аеìоãо теоретико-
ìножественноãо преобразования F (2): поäав на ее

вхоäы функöии принаäëежности (x) заäанных
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Рис. 4. Элементы для реализации операций алгебры логики

Рис. 3. Модель F в терминах функций принадлежности
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непрерывных ìножеств A1, A2, ..., An, поëу÷иì на

выхоäе функöиþ принаäëежности MB(x) ìножест-

ва B, явëяþщеãося резуëüтатоì преобразования F.
Поскоëüку функöии принаäëежности MA(x) естü

äвои÷ные функöии переìенной x и иìеþт зна÷е-
ния 0 иëи 1, то, интерпретируя x как вреìя, ìожно
рассìатриватü MA(x) как вреìенны́е проöессы со
зна÷енияìи 0 иëи 1. Такиì образоì, схеìа рис. 3
преäставëяет собой схеìнуþ реаëизаöиþ некоторо-
ãо коне÷ноãо äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти.

Итак, аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ про-
извоëüноãо теоретико-ìножественноãо преобразо-
вания F виäа (2) явëяется коне÷ный äинаìи÷еский
автоìат без паìяти с n вхоäаìи и оäниì выхоäоì
виäа рис. 3. Вхоäныìи проöессаìи указанноãо ав-
тоìата явëяþтся ìоäеëи-функöии принаäëежности

(x) поäëежащих преобразованиþ ìножеств Ai,

i = , рассìатриваеìые как äвои÷ные, со зна÷е-
нияìи 0 иëи 1, функöии непрерывноãо вреìени x,
а выхоäныì проöессоì автоìата — ìоäеëü-функöия
принаäëежности MB(x) поëу÷аеìоãо в резуëüтате

преобразования ìножества B, рассìатриваеìая
анаëоãи÷но. Построенный автоìат-ìоäеëü реаëи-
зует на своеì выхоäе буëеву ëоãи÷ескуþ функöиþ
вхоäов FM, которая поëу÷ается из заäанной теоре-

тико-ìножественной функöии, осуществëяþщей
преобразование F виäа (2), заìеной операöий наä

ìножестваìи ∪, ∩, – соответствуþщиìи буëевыìи

ëоãи÷ескиìи операöияìи ∨, ∧, – соãëасно (8)—(10).
Лоãи÷еская функöия FM явëяется ìатеìати÷еской

ìоäеëüþ заäанной теоретико-ìножественной
функöии F.

Зна÷ение построенной äинаìико-автоìатной
ìатеìати÷еской ìоäеëи произвоëüноãо теорети-
ко-ìножественноãо преобразования F виäа (2) со-
стоит в тоì, ÷то в теории коне÷ных äинаìи÷еских
автоìатов [7—9] иìеþтся эффективные ìатеìати-
÷еский аппарат и основанные на неì ìетоäы и аë-
ãоритìы, позвоëяþщие по вхоäныì вреìенны ´ì
проöессаì äинаìи÷ескоãо автоìата вы÷исëятü в
анаëити÷еской форìе еãо выхоäной вреìенной
проöесс. Эти аппарат, ìетоäы и аëãоритìы ìожно
испоëüзоватü äëя реøения стоящей переä наìи
пробëеìы анаëити÷ескоãо описания теорети-
ко-ìножественных преобразований (п. 1).

3. Конечные динамические автоматы
и логические методы их исследования

Коне÷ный äинаìи÷еский автоìат без паìяти
[1, 2, 4] преäставëяет собой ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü в виäе (n, 1)-поëþсника (рис. 5), реаëизуþ-
щеãо на выхоäе y некоторуþ буëеву функöиþ вхо-
äов x1, ..., xn:

y = f(x1, ..., xn), x1, ..., xn, y ∈ {0, 1}. (12)

На вхоäы автоìата (рис. 5) поäаþтся вхоäные
äвои÷ные äинаìи÷еские проöессы (äвои÷ные функ-
öии непрерывноãо вреìени)

(13)

ãäе выражения 1(a, b) обозна÷аþт интерваëы еäи-
ни÷ных зна÷ений äинаìи÷ескоãо проöесса (иìпуëü-
сы), а 0(–, –) — проìежуто÷ные интерваëы, в ко-
торых äействуþт нуëевые зна÷ения (паузы). На
выхоäе автоìата рис. 5 иìееì äвои÷ный äинаìи-
÷еский проöесс

y(t) = 1(c1, d1)0(–, –)1(c2, d2)...1(cm, dm), (14)

соответствуþщий поäанныì вхоäныì проöессаì (13)
автоìата и еãо реаëизуеìой буëевой ëоãи÷еской
функöии (12). Основной заäа÷ей äëя коне÷ноãо
äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти явëяется заäа÷а
нахожäения выхоäноãо проöесса y(t) по известныì
вхоäныì проöессаì x1(t), ..., xn(t) и реаëизуеìой бу-

ëевой ëоãи÷еской функöии f. В 1972 ã. автороì быëо
установëено, ÷то указанная заäа÷а ìожет бытü ре-
øена в анаëити÷еской форìе äëя ëþбоãо коне÷ноãо
äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти, иìеþщеãо ëþ-
бые ÷исëо вхоäов, вхоäные проöессы и реаëизуе-
ìуþ функöиþ, с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо аппа-
рата аëãебры непрерывной ëоãики, которая, такиì
образоì, оказывается аäекватныì ìатеìати÷ескиì
аппаратоì äëя иссëеäования äинаìики коне÷ных
автоìатов [1, 2, 4, 5]. Опреäеëяется непрерывная
ëоãика сëеäуþщиì образоì. Ввеäеì несущее ìно-
жество C = [A, B] — произвоëüный отрезок на оси
вещественных ÷исеë. Тоãäа äëя ëþбых a, b, e ∈ C
ìожно ввести эëеìентарные ëоãи÷еские операöии
(функöии):

a ∨ b = max(a, b) — äизъþнкöия; (15)

a ∧ b = max(a, b) — конъþнкöия; (16)

 = A + B – e — отриöание. (17)

Ввеäенные операöии аëãебры непрерывной ëо-
ãики (15)—(17) поäобны соответствуþщиì опера-
öияì äвузна÷ной (буëевой) аëãебры ëоãики, в ко-
торой несущее ìножество C = {0, 1}, и обобщаþт
их на сëу÷ай непрерывноãо несущеãо ìножества.

MA
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Рис. 5. Модель конечного динамического автомата без памяти
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В аëãебре непрерывной ëоãики сохраняþт сиëу не-
которые законы буëевой аëãебры ëоãики:

a ∨ a = a, a ∧ a = a — тавтоëоãии; (18)

a ∨ b = b ∨ a, a ∧ b = b ∧ a — переìеститеëüный; (19)

(a ∨ b) ∨ c = a ∨ (b ∨ c), (a ∧ b) ∧ c = a ∧ (b ∧ c) — 
со÷етатеëüный; (20)

a ∧ (b ∨ c) = (a ∧ b) ∨ (a ∧ c), a ∨ (b ∧ c) =
= (a ∨ b) ∧ (a ∨ c) — распреäеëитеëüный; (21)

 =  ∧ ,  =  ∨  — äе Морãана; (22)

a ∨ (a ∧ b) = a, a ∧ (a ∨ b) = a — поãëощения. (23)

Кроìе них, в непрерывной ëоãике äействуþт
некоторые важные спеöифи÷еские законы, напри-
ìер, оöенки и упрощения ëоãи÷ескоãо выражения:

a ∨ b l a, b; a ∧ b m a, b; (24)

a1 ∨ ... ∨ ai – 1 ∨ ai ∨ ai + 1 ∨ ... ∨ am =

= a
1
∨...∨ a

i – 1
∨ a

i + 1
 ∨ ... ∨ a

m
 при a

i
 m a

k
 (k ≠ i); (25)

a1 ∧ ... ∧ ai – 1 ∧ ai ∧ ai + 1 ∧ ... ∧ am =

=a1 ∧ ... ∧ ai – 1 ∧ ai + 1 ∧ ... ∧ am при ai l ak

(k ≠ i). (26)

Иäея отыскания выхоäноãо проöесса коне÷ноãо
äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти по еãо заäан-
ныì вхоäныì проöессаì и реаëизуеìой ëоãи÷е-
ской функöии проста и изëожена ниже.

Обозна÷иì: 
1 — äвои÷ный äинаìи÷еский проöесс, который

приниìает постоянное зна÷ение 1; 
0 — äвои÷ный äинаìи÷еский проöесс, прини-

ìаþщий постоянное зна÷ение 0; 
1′ — изìенение зна÷ения äинаìи÷ескоãо про-

öесса виäа 0 → 1; 
0′ — изìенение зна÷ения äинаìи÷ескоãо про-

öесса 1 → 0; 

 — изìенение 1′ в ìоìент a; 

 — изìенение 0′ в ìоìент вреìени b; 

 — иìпуëüс виäа 1(a, b) в интерваëе (a, b); 

 — пауза виäа 0(a, b) в интерваëе (a, b). 

Лþбой äвои÷ный äинаìи÷еский проöесс ìожно
записатü в виäе посëеäоватеëüности иìпуëüсов и
пауз (как в (13)) ëибо посëеäоватеëüности изìене-
ний зна÷ения проöесса. Наприìер, проöесс на
рис. 6 ìожно записатü в виäе

x(t) = 1(–∞, a)0(–, –)1(b, e)0(–, ∞) иëи

x(t) = .

Чисëо изìенений зна÷ения äвои÷ноãо äинаìи-
÷ескоãо проöесса называется еãо ãëубиной. Напри-
ìер, ãëубина проöесса на рис. 6 равна 3. Дëя сис-
теìы (вектора) äвои÷ных äинаìи÷еских проöессов
соответствуþщиì понятиеì явëяется векторная

ãëубина. Наприìер, векторная ãëубина систеìы
äвух проöессов x1(t) = 1(a, b), x2(t) = 1(c, d) равна
(2, 2). Покажеì на приìерах, как с поìощüþ аë-
ãебры непрерывной ëоãики опреäеëитü выхоäной
проöесс коне÷ноãо äинаìи÷ескоãо автоìата без
паìяти по еãо вхоäныì проöессаì и реаëизуеìой
ëоãи÷еской функöии. Рассìотриì сна÷аëа про-
стейøие автоìаты — äвухвхоäовые äизъþнкторы и
конъþнкторы, реаëизуþщие буëевы ëоãи÷еские
функöии äизъþнкöия ∨ и конъþнкöия ∧:

(27)

и простейøие вхоäные проöессы с ãëубиной не
свыøе 1. Пустü, скажеì, нужно найти выхоäной
проöесс конъþнктора — реакöиþ на вхоäные про-

öессы x1(t) = , x2(t) = . Искоìый проöесс равен

оäино÷ноìу иìпуëüсу 1(a, b) иëи тожäественноìу
нуëþ в зависиìости от тоãо, ÷то боëüøе: b иëи a.
Поэтоìу, интерпретируя тожäественный 0 как
оäино÷ный иìпуëüс с совìещенныìи на÷аëоì и
конöоì, ìожеì записатü искоìый проöесс в виäе

y(t) = x1(t) ∧ x2(t) =

=  ∧  = (28)

Исхоäя из этоãо с поìощüþ операöии äизъþнк-
öии непрерывной ëоãики ∨ окон÷атеëüно нахоäиì

 ∧  = 1(a, a ∨ b). (29)

Выхоäные проöессы в äизъþнкторе и конъþнк-
торе при всех остаëüных вхоäных проöессах с ãëу-
биной не свыøе 1 поëу÷аþтся анаëоãи÷но:

0 ∧  = 0 ∧  = 0; 1 ∧  = ;  ∧  = ; 

 ∧  = ;  ∧  = 1(a, a ∨ b);

1 ∨  = 1 ∨  = 1; 0 ∨  = ;  ∨  = ; 

 ∨  = ;  ∨  = 0(b, a ∨ b). (30)

a b∨ a b a b∧ a b

1a
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0b
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1a
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′ 0e
′
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1 в иных сëу÷аях;
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Рис. 6. Пример двоичного динамического процесса
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Форìуëы (30) наãëяäно äеìонстрируþт аäекват-
ностü аппарата непрерывной ëоãики как среäства
отыскания выхоäных проöессов äинаìи÷еских ав-
тоìатов по их вхоäныì проöессаì и реаëизуеìой
ëоãи÷еской функöии.

Есëи вхоäные проöессы äизъþнктора иëи конъ-
þнктора иìеþт ãëубину свыøе 1, то отыскание их
выхоäных проöессов требует приìенения форìаëü-
ных ìетоäов. Основные из них — пряìой ìетоä,
ìетоä äекоìпозиöии и ìетоä инверсии, а также
ìетоä посëеäоватеëüных поäстановок.

Пряìой ìетоä основан на поëноì переборе всех
возìожных сëу÷аев взаиìноãо распоëожения вхоä-
ных проöессов эëеìента. Дëя кажäоãо сëу÷ая вы-
хоäной проöесс эëеìента записывается в явноì
виäе отäеëüно. Общее выражение поëу÷ается из
÷астных с испоëüзованиеì непрерывной ëоãики.

Метоä äекоìпозиöии состоит в тоì, ÷то оäин из
äвух вхоäных проöессов x1(t) и x2(t), наприìер x1(t),
разбивается на äва посëеäоватеëüных поäпроöесса
x11(t) и x12(t). Затеì нахоäятся составëяþщие выхоä-
ные проöессы y1(t) и y2(t) — реакöии на составëяþ-
щие вхоäные проöессы {x11(t), x2(t)} и {x12(t), x2(t)}.
Есëи y1(t) и y2(t) не пересекаþтся во вреìени у÷а-
сткаìи, соäержащиìи все изìенения зна÷ения про-
öесса, то искоìый выхоäной проöесс y(t) опреäе-
ëяется как посëеäоватеëüностü y1(t) и y2(t). Метоä
инверсии основан на форìуëах

 =  ∧ ;

 =  ∨ , (31)

вытекаþщих из закона äе Морãана äвузна÷ной
(буëевой) аëãебры ëоãики и позвоëяþщих по из-
вестной реакöии äизъþнктора (конъþнктора) на
вхоäные проöессы x1(t), x2(t) опреäеëитü реакöиþ

конъþнктора (äизъþнктора) на вхоäные проöессы

, . Испоëüзуя выøеописанные ìетоäы,

нетруäно поëу÷итü форìуëы äëя выхоäных про-
öессов äизъþнктора и конъþнктора при разëи÷-
ных вхоäных проöессах с ãëубиной (1, 2):

(32)

вхоäных проöессах с ãëубиной (2, 2):

(33)

и т. ä. Анаëоãи÷но нахоäятся непрерывно-ëоãи÷е-
ские выражения выхоäных проöессов ìноãовхоäо-
вых äизъþнкторов и конъþнкторов, реаëизуþщих
ìноãоìестные буëевы äизъþнкöиþ и конъþнк-
öиþ, которые явëяþтся анаëоãи÷ныìи их äвуìест-
ныì прототипаì (27), наприìер

(34)

В общей теории коне÷ных äинаìи÷еских авто-
ìатов [7—9] конструктивно äоказано, ÷то реакöиþ
ëþбоãо автоìата äанноãо типа на вхоäные возäейст-
вия ìожно выразитü ÷ерез эти возäействия в анаëи-
ти÷еской форìе с поìощüþ операöий äизъþнкöии
(15) и конъþнкöии (16) непрерывной ëоãики. Даäиì
теперü форìаëüное äоказатеëüство этоãо поëожения.

Теорема 1. Пустü иìеется произвоëüный коне÷-
ный äинаìи÷еский автоìат без паìяти с коне÷ныì

÷исëоì n вхоäов xi, i = , и оäниì выхоäоì y,

реаëизуþщий некоторуþ буëеву функöиþ вхоäов
y = f(x1, ..., xn). На вхоäы автоìата поступаþт не-

которые äвои÷ные äинаìи÷еские xi(t), i = ,

с возìожныìи зна÷енияìи 0 иëи 1, ëþбой коне÷-
ной ãëубины, а с еãо выхоäа сниìается соответст-
вуþщий äвои÷ный äинаìи÷еский проöесс y(t); t —
непрерывное вреìя. Тоãäа выхоäной проöесс авто-
ìата y(t) выражается в анаëити÷еской форìе ÷ерез

еãо вхоäные проöессы xi(t), i = , с поìощüþ

операöий äизъþнкöии (15) и конъþнкöии (16) не-
прерывной ëоãики. Иëи, боëее то÷но, ëþбой ìо-
ìент изìенения состояния выхоäноãо проöесса
y(t) выражается соответствуþщей суперпозиöией
этих операöий наä ìножествоì ìоìентов изìене-

ния состояний вхоäных проöессов xi(t), i = .

x1 t( ) x2 t( )∨ x1 t( ) x2 t( )

x1 t( ) x2 t( )∧ x1 t( ) x2 t( )

x1 t( ) x2 t( )

 ∨ 1(b, c) = 0(a, a ∨ b)1(–, a ∨ c);

 ∨ 1(b, c) = 1(a ∧ b, c)0(–, a ∨ c);

 ∨ 0(b, c) = 0(a ∨ b, a ∨ c);

 ∨ 0(b, c) = 0(a ∧ b, a ∧ c);

 ∧ 1(b, c) = 1(a ∧ b, a ∧ c);

 ∧ 1(b, c) = 1(a ∨ b, a ∨ c);

 ∧ 0(b, c) = 0(a ∧ b, c)1(–, a ∨ c);

 ∧ 0(b, c) = 1(a, a ∨ b)0(–, a ∨ c);

0a
′

1a
′

0a
′

1a
′

0a
′

1a
′

0a
′

1a
′

1(a, b) ∨ 1(c, d) =
= 1[a ∧ c, (a ∧ d) ∨ (b ∧ c)]0(–, –)1(a ∨ c, b ∨ d);
1(a, b) ∧ 1(c, d) = 1[a ∨ c, a ∨ c ∨ (b ∧ d)];
0(a, b) ∨ 0(c, d) = 0[(a ∧ d) ∨ (b ∧ c), b ∧ d];
0(a, b) ∧ 0(c, d) =
= 0[a ∧ c, (a ∧ d) ∨ (b ∧ c)]1(–, a ∨ c)0(–, b ∨ d);
0(a, b) ∨ 1(c, d) =
= 0(a ∧ c, b ∧ c)1(–, a ∨ d)0(–, b ∨ d);
0(a, b) ∧ 1(c, d) =
= 1(a ∧ c, a ∧ d)0(–, b ∨ c)1(–, b ∨ d)

 ∧  ∧ ... ∧  = ;

 ∧  ∧ ... ∧  = ;

 ∧  ∧ ... ∧  ∧  ∧  ∧ ... ∧  =

= 1[a ∨ b ∨ ... ∨ d; a ∨ b ∨ ... ∨ d ∨ (e ∧ g ∧ ... ∧ f)];

 ∨  ∨ ... ∨  = ;

 ∨  ∨ ... ∨  = ;

 ∨  ∨ ... ∨  ∨  ∨  ∨ ... ∨  =

= 0[e ∨ g ∨ ... ∨ f; e ∨ g ∨ ... ∨ f ∨ (a ∧ b ∧ ... ∧ d)].

0a
′ 0b

′ 0d
′ 0a b … d∧ ∧ ∧

′

1a
′ 1b

′ 1d
′ 1a b … d∨ ∨ ∨

′

1a
′ 1b

′ 1d
′ 0e

′ 0g
′ 0f

′

0a
′ 0b

′ 0d
′ 0a b … d∨ ∨ ∨

′

1a
′ 1b

′ 1d
′ 1a b … d∧ ∧ ∧

′

1a
′ 1b

′ 1d
′ 0e

′ 0g
′ 0f

′

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,
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Доказательство. Известно [7—9], ÷то ëþбой ко-
не÷ный äинаìи÷еский автоìат без паìяти ìожно
реаëизоватü в виäе некотороãо буëева ëоãи÷ескоãо
(n, 1)-поëþсника (типа рис. 5), не иìеþщеãо об-
ратных связей и потоìу äопускаþщеãо разбиение
своей схеìы на посëеäоватеëüные, от вхоäов к вы-
хоäу, ступени ãëубиной в оäин эëеìент кажäая; эти
эëеìенты реаëизуþт соответствуþщие эëеìентар-
ные буëевы функöии. Также известно из ëитературы
[7—9], ÷то ëþбой буëев ëоãи÷еский (n, 1)-поëþс-
ник ìожно построитü на произвоëüноì поëноì
наборе буëевых ëоãи÷еских эëеìентов, реаëизуþ-
щеì соответствуþщий набор буëевых ëоãи÷еских
функöий, не ìеняя вырабатываеìуþ на еãо выхоäе
буëеву ëоãи÷ескуþ функöиþ вхоäов. Построиì бу-
ëев ëоãи÷еский (n, 1)-поëþсник рассìатриваеìоãо
коне÷ноãо äинаìи÷ескоãо автоìата из поëноãо на-
бора {конъþнктор (ëоãи÷еская функöия конъþнк-
öия), инвертор (функöия отриöание)}.

Известно [8, 9], ÷то äвои÷ный äинаìи÷еский
проöесс y^(t) на выхоäе конъþнктора, поëу÷аþще-
ãо по äвуì своиì вхоäаì äинаìи÷еские проöессы

x1(t) = 1(a1, b1)0(–, –)1(a2, b2)...1(am, bm);

x2(t) = 1(c1, d1)0(–, –)1(c2, d2)...1(ck, dk), (35)

выражается в анаëити÷еской форìе ÷ерез вхоäные
äинаìи÷еские проöессы на вхоäах x1(t), x2(t) такиì
образоì:

y^(t) = x1(t) ∧ x2(t) =

= 1(B1 ∧ A2, B1)0(–, –)1(B2 ∧ A3, B2)...

...1(Bm + k – 1 ∧ Am + k, Bm + k – 1), (36)

ãäе Ar, Br — опреäеëитеëи ранãа r виäа Ar =

= , Br = , раскрываеìые соот-

ветственно по форìуëаì

Ar = (ai ∧ cj), B
r = (bi ∧ dj). (37)

В правых ÷астях форìуë (36), (37) присутствуþт
операöии äизъþнкöии ∨ и конъþнкöии ∧ непре-
рывной ëоãики. Из форìуë (36), (37) виäно, ÷то
äвои÷ный äинаìи÷еский проöесс y^(t) на выхоäе
конъþнктора с произвоëüныìи äвои÷ныìи äинаìи-
÷ескиìи проöессаìи на äвух еãо вхоäах x1(t), x2(t)
выражается в анаëити÷еской форìе ÷ерез x1(t), x2(t)
с поìощüþ äизъþнкöии (15) и конъþнкöии (16)
непрерывной ëоãики.

Двои÷ный äинаìи÷еский проöесс y(t) на выхоäе
инвертора с произвоëüныì äвои÷ныì äинаìи÷е-
скиì проöессоì на еãо вхоäе x1(t) (35) выражается
÷ерез x1(t) сëеäуþщиì образоì [7—9]:

y(t) =  =

= 0(a1, b1)1(–, –)0(a2, b2)...0(am, bm). (38)

Из (35), (36) виäно, ÷то äвои÷ный äинаìи÷е-
ский проöесс y(t) на выхоäе эëеìента-инвертора
с ëþбыì äвои÷ныì äинаìи÷ескиì проöессоì на
еãо вхоäе x1(t) выражается в анаëити÷еской форìе
÷ерез x1(t) без поìощи ëоãи÷еских операöий —
просто в проöессе x1(t) зна÷ения 1 заìеняþтся на 0,
а зна÷ения 0 заìеняþтся на 1.

Дëя нахожäения анаëити÷еской форìы äвои÷-
ноãо äинаìи÷ескоãо проöесса y(t) на выхоäе всеãо
автоìата äостато÷но просто приìенитü ìетоä поä-
становок [7—9] к реаëизуþщеìу äинаìи÷еский ав-
тоìат буëеву ëоãи÷ескоìу (n, 1)-поëþснику (типа
рис. 5), разбитоìу на посëеäоватеëüные, от вхоäов
к выхоäу, ступени ãëубиной в оäин эëеìент каж-
äая. Метоä состоит в посëеäоватеëüноì вы÷исëе-
нии сна÷аëа по заäанныì äвои÷ныì äинаìи÷е-
скиì проöессаì на вхоäах автоìата xi(t), ..., xn(t)
äвои÷ных äинаìи÷еских проöессов на выхоäах еãо
первой ступени, затеì в нахожäении по уже вы÷ис-
ëенныì проöессаì на выхоäах первой ступени äи-
наìи÷еских проöессов на выхоäах второй ступени
и т. ä., пока не вы÷исëиì äвои÷ный äинаìи÷еский
проöесс на выхоäе посëеäней ступени, который
явëяется оäновреìенно искоìыì äвои÷ныì äина-
ìи÷ескиì проöессоì y(t) на выхоäе всеãо автоìата.
На кажäоì øаãе описанной посëеäоватеëüной вы-
÷исëитеëüной проöеäуры требуþтся ëиøü äве фор-
ìуëы: (36) и (38), описываþщие в анаëити÷ескоì
виäе соотноøения ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
äинаìи÷ескиìи проöессаìи äвух эëеìентов —
конъþнктора и инвертора, ибо реаëизуþщий авто-
ìат буëев (n, 1)-поëþсник построен ëиøü из этих
äвух эëеìентов. Но названные форìуëы не соäер-
жат äруãих операöий, кроìе äизъþнкöии (15) и
конъþнкöии (16) непрерывной ëоãики. Сëеäова-
теëüно, опреäеëенный с поìощüþ описанной про-
öеäуры выхоäной äинаìи÷еский проöесс автоìата
y(t) буäет выражатüся в анаëити÷еской форìе ÷ерез
еãо вхоäные проöессы xi(t), i = , с поìощüþ
операöий äизъþнкöии (15) и конъþнкöии (16) не-
прерывной ëоãики. У÷итывая, ÷то форìуëа (36)
выражает конкретно ìоìенты изìенения состоя-
ния äинаìи÷ескоãо проöесса на выхоäе конъþнк-
тора соответствуþщиìи суперпозиöияìи указанных
операöий наä ìножествоì ìоìентов изìенения
состояний вхоäных проöессов конъþнктора, а фор-
ìуëа (38) äëя äинаìи÷ескоãо проöесса на выхоäе
инвертора не соäержит этих ëибо äруãих операöий
äëя фиксаöии ìоìентов этоãо проöесса, преäыäу-
щее утвержäение ìожно уто÷нитü. Иìенно, ëþбой
ìоìент изìенения состояния выхоäноãо проöесса
автоìата y(t) выражается суперпозиöией äизъþнк-
öии (15) и конъþнкöии (16) непрерывной ëоãики
наä ìножествоì ìоìентов изìенения состояния
вхоäных проöессов xi(t), i = . Что и требова-
ëосü äоказатü.

a1…am

c1…ck

r b1…bm

d1…dk

r

∨
i + j = r + 1

∨
i + j = r + 1

x1 t( )

1 n,

1 n,
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4. Решение проблемы

Теперü ìы ìожеì äатü реøение пробëеìы анаëи-
ти÷ескоãо преäставëения резуëüтата произвоëüной
суперпозиöии теоретико-ìножественных операöий,
выпоëняеìых наä произвоëüной совокупностüþ
непрерывных ìножеств, сфорìуëированной в п. 1.
Дëя этоãо äаäиì ответы на ÷етыре вопроса п. 1.

Ответ на вопрос 1. Резуëüтируþщее ìножество B,
поëу÷енное суперпозиöией B = F(A1, ..., An) теоре-

тико-ìножественных операöий наä совокупностüþ
исхоäных ìножеств A1, ..., An (2), всеãäа ìожно вы-

разитü в анаëити÷еской форìе ÷ерез исхоäные ìно-

жества, выразив параìетры ck, dk, k = , ìно-

жества B (2) в виäе соответствуþщих функöий fk, ϕk,

k = , от ÷исëовых параìетров aij, bij, i = ,

j = , исхоäных ìножеств A1, A2, ..., An (1).

Действитеëüно, как показано в п. 2, аäекватной
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ произвоëüноãо теоретико-
ìножественноãо преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B
виäа (2) явëяется коне÷ный äинаìи÷еский автоìат
без паìяти с n вхоäаìи и оäниì выхоäоì, вхоäные
проöессы котороãо ìоäеëируþт исхоäные ìноже-
ства A1, A2, ..., An, выхоäной проöесс ìоäеëирует
резуëüтируþщее ìножество B, а реаëизуеìая на
выхоäе автоìате буëева функöия еãо вхоäов ìоäе-
ëирует саìо преобразование F.

Сëеäоватеëüно, äëя выражения в искоìой ана-
ëити÷еской форìе резуëüтируþщеãо ìножества B
÷ерез исхоäные ìножества A1, ..., An äостато÷но
выразитü в анаëити÷еской форìе выхоäной проöесс
äинаìи÷ескоãо автоìата-ìоäеëи ÷ерез вхоäные про-
öессы. Посëеäнее, по теореìе 1, всеãäа возìожно.

Ответ на вопрос 2. Аëãеброй вещественных ÷исеë,
с поìощüþ которой ìожно выразитü нужные наì

функöии ck = fk(aij, bij), dk = ϕk(aij, bij), k = ,

преäставëяþщие в анаëити÷еской форìе зависи-
ìостü резуëüтируþщеãо ìножества B (2) от исхоäных
A1, A2, ..., An (1), явëяется аëãебра непрерывной ëо-

ãики, а необхоäиìыìи äëя указанноãо выражения
операöияìи этой аëãебры явëяþтся äизъþнкöия
(15) и конъþнкöия (16) непрерывной ëоãики.

Действитеëüно, функöии ck = fk(aij, bij) и dk =

= ϕk(aij, bij), k = , соãëасно п. 2, в терìинах ко-

не÷ноãо äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти, ìо-
äеëируþщеãо преобразование F:{A1, ..., An} ⇒ B

виäа (2), äаþт зависиìости ìоìентов ck, dk изìе-

нения состояний выхоäноãо проöесса автоìата от
ìоìентов aij, bij изìенения состояний еãо вхоäных

проöессов. А эти зависиìости, соãëасно теореìе 1,
выражаþтся соответствуþщиìи суперпозиöияìи
операöий äизъþнкöии (15) и конъþнкöии (16) не-

прерывной ëоãики наä ìножествоì {aij, bij} ìоìентов

изìенения состояний вхоäных проöессов автоìата.
Ответ на вопрос 3. Существует аëãоритì постро-

ения нужных наì анаëити÷еских зависиìостей

÷исëовых параìетров ck, dk, k = , резуëüти-

руþщеãо ìножества B, поëу÷енноãо суперпозиöией
B = F(A1, ..., An) теоретико-ìножественных опера-

öий наä совокупностüþ исхоäных ìножеств A
1
, ..., An,

от параìетров aij, bij, i = , j =  ìножеств

A1, ..., An (1).

Действитеëüно, соãëасно п. 2 существует аëãо-
ритì перехоäа от теоретико-ìножественноãо пре-
образования F:{A1, ..., An} ⇒ B виäа (2) к ìоäеëи-
руþщеìу еãо коне÷ноìу äинаìи÷ескоìу автоìату
без паìяти, вхоäные проöессы котороãо ìоäеëируþт
ìножества A1, ..., An, выхоäной проöесс ìоäеëиру-
ет резуëüтируþщее ìножество B, а реаëизуеìая на
выхоäе буëева ëоãи÷еская функöия вхоäов ìоäеëи-
рует саìо преобразование F. Даëее, соãëасно теории
äинаìи÷еских автоìатов [8, 9] существуþт аëãо-
ритìы вы÷исëения в анаëити÷еской форìе выхоä-
ноãо проöесса ëþбоãо коне÷ноãо äинаìи÷ескоãо
автоìата без паìяти ÷ерез еãо вхоäные проöессы.
Виäиì, ÷то со÷етание первоãо и второãо äает нуж-
ный наì аëãоритì построения анаëити÷еских за-
висиìостей ÷исëовых параìетров ck, dk резуëüти-
руþщеãо ìножества B от ÷исëовых параìетров aij,
bij исхоäных ìножеств A1, ..., An.

Ответ на вопрос 4. Лþбой аëãоритì построения
анаëити÷еских зависиìостей ÷исëовых параìетров

ck, dk, k = , резуëüтируþщеãо ìножества B, по-

ëу÷енноãо некоторой суперпозиöией B = F(A1, ..., An)

теоретико-ìножественных операöий наä совокуп-
ностüþ ìножеств A1, ..., An, от ÷исëовых параìет-

ров aij, bij, i = , j = , ìножеств A1, ..., An,

состоит из трех посëеäоватеëüно приìеняеìых аë-
ãоритìов: 

1) аëãоритì построения äинаìико-автоìатной
ìоäеëи преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B (2); 

2) аëãоритì вы÷исëения в анаëити÷еской форìе
выхоäноãо проöесса äинаìи÷ескоãо автоìата-ìо-
äеëи преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B — ÷ерез еãо
вхоäные проöессы; 

3) аëãоритì вы÷исëения по найäенноìу выхоä-
ноìу проöессу автоìата-ìоäеëи преобразования
F:{A1, ..., An} ⇒ B — зависиìости резуëüтируþщеãо
ìножества B этоãо преобразования от еãо исхоä-
ных ìножеств A1, ..., An.

5. Алгоритмы решения задач

Названные в конöе п. 4 аëãоритìы, составëяþ-
щие в совокупности аëãоритì реøения всей проб-
ëеìы наøей статüи, ìожно описатü так.

1 N,

1 N, 1 n,

1 mi,

1 N,

1 N,

1 N,

1 n, 1 mi,

1 N,

1 n, 1 mi,
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1. Алгоритм построения динамико-автоматной
математической модели теоретико-множественно-
го преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B.

Шаг 1. По выражениþ äëя MA(x) (4) перехоäиì

от заäанных ìножеств A1, ..., An (1) к их функöияì

принаäëежности (x), ..., (x):

(39)

Интерпретируя веëи÷ину x как вреìя, рассìат-
риваеì функöии (39) как äвои÷ные вреìенные
проöессы со зна÷енияìи 0 иëи 1 и приниìаеì их за
вхоäные проöессы автоìата без паìяти с n вхоäаìи
и оäниì выхоäоì, который явëяется ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B (2).

Шаг 2. По той же форìуëе (4) перехоäиì от пока
неизвестноãо, поäëежащеãо нахожäениþ резуëüти-
руþщеãо непрерывноãо ìножества B преобразова-
ния F:{A1, ..., An} ⇒ B (2), к функöии принаäëеж-

ности MB(x). В резуëüтате поëу÷аеì пока неизвест-

нуþ äвои÷нуþ функöиþ виäа

MB(x) = 1(c1, d1)0(–, –)1(c2, d2)...1(cN, dN). (40)

Анаëоãи÷но øаãу 1, интерпретируя x как вреìя,
рассìатриваеì функöиþ (40) как äвои÷ный вре-
ìенной проöесс со зна÷енияìи 0 иëи 1 и прини-
ìаеì еãо за пока неизвестный выхоäной проöесс
äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти — ìоäеëи пре-
образования F:{A1, ..., An} ⇒ B виäа (2).

Шаг 3. По форìуëаì (8)—(10) перехоäиì в пре-
образовании F:{A1, ..., An} ⇒ B (2) от теорети-

ко-ìножественных операöий ∪, ∩, – к соответст-

вуþщиì буëевыì ëоãи÷ескиì операöияì ∨, ∧, – ,
оäновреìенно заìеняя ìножества B, Ai на их

функöии принаäëежности MB(x), (x). В резуëü-

тате поëу÷аеì буëеву ëоãи÷ескуþ функöиþ FM, ко-

торуþ приниìаеì за функöиþ вхоäов коне÷ноãо
äинаìи÷ескоãо автоìата без паìяти — ìатеìати-
÷еской ìоäеëи преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B

виäа (2), реаëизуеìуþ на выхоäе автоìата.

Шаг 4. Строиì коне÷ный äинаìи÷еский авто-
ìат без паìяти с n вхоäаìи и оäниì выхоäоì,
с вхоäныìи проöессаìи виäа (39), опреäеëенныìи
на øаãе 1, выхоäныì проöессоì виäа (40), установ-

ëенныì на øаãе 2, и реаëизуеìой на выхоäе буëевой
функöией вхоäов, найäенной на øаãе 3. Построен-
ный коне÷ный äинаìи÷еской автоìат явëяется ис-
коìой ìатеìати÷еской ìоäеëüþ заäанноãо преоб-
разования F:{A1, ..., An} ⇒ B (2). На вхоäы ìоäеëи
поступаþт функöии принаäëежности заäанных
ìножеств A1, ..., An (1), с выхоäа ìоäеëи сниìается
функöия принаäëежности ìножества B — резуëü-
тата преобразования F ìножеств {A1, ..., An} ⇒ B.
Реаëизуеìая на выхоäе ìоäеëи функöия вхоäов
преобразует функöии принаäëежности A1, ..., An
в функöиþ принаäëежности ìножества B, явëяþ-
щеãося резуëüтатоì заäанноãо преобразования этих
ìножеств F:{A1, ..., An} ⇒ B. Построенная ìоäеëü
иìеет виä буëева ëоãи÷ескоãо (n, 1)-поëþсника
(сì. рис. 3), синтезированноãо из ëоãи÷еских эëе-
ìентов, показанных на рис. 4.

2. Алгоритм вычисления в аналитической форме
выходного процесса конечного динамического автомата
без памяти — модели преобразования множеств
F:{A1, ..., An} ⇒ B — через его входные процессы.

Иìеется нескоëüко разëи÷ных аëãоритìов вы-
÷исëения в анаëити÷еской форìе выхоäноãо про-
öесса коне÷ноãо äинаìи÷ескоãо автоìата без па-
ìяти ÷ерез еãо вхоäные проöессы, разëи÷аþщихся
обëастüþ приìенения, эффективностüþ и т. ä.
Частü из них описана в п. 3, äруãие — в [7—9].

3. Алгоритм нахождения по выходному процессу ав-
томата — модели преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B —
результирующего множества B преобразования, вы-
раженного через его исходные множества A1, ..., An.

Выхоäной проöесс автоìата явëяется, соãëасно
п. 2, функöией принаäëежности MB(x) резуëüти-
руþщеãо ìножества B преобразования F, выра-
женноãо ÷ерез еãо исхоäные ìножества A1, ..., An.
Поэтоìу названный аëãоритì состоит из еäинст-
венноãо øаãа.

Шаг 1. Соãëасно (4) перехоäиì от функöии
принаäëежности MB(x) ìножества B, поëу÷енной
на øаãе 2 аëãоритìа 1, к саìоìу ìножеству B:

MB(x) = 1(c1, d1)0(–, –)1(c2, d2)...1(cN, dN) ⇒

⇒ B = {[c1, d1], [c2, d2], ..., [cN, dN]}. (41)

В поëу÷енноì соотноøении (41) ÷исëовые пара-

ìетры ck, dk, k = , резуëüтируþщеãо ìножест-

ва B выражены в терìинах суперпозиöии операöий
äизъþнкöии (15) и конъþнкöии (16) непрерывной
ëоãики от ÷исëовых параìетров aij, bij исхоäных

ìножеств A1, ..., An заäанноãо теоретико-ìножест-

венноãо преобразования F:{A1, ..., An} ⇒ B виäа (2).

Пример. Наä конкретной заäанной совокупно-
стüþ ÷етырех непрерывных ìножеств виäа (1)
A1 = [a1, b1], A2 = [a2, b2], A3 = [a3, b3], A4 = [a4, b4]
соверøается преобразование в виäе сëеäуþщей су-
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перпозиöии теоретико-ìножественных опе-
раöий типа F (2):

B = .

Наäо выразитü в анаëити÷еской форìе ре-
зуëüтат преобразования (ìножество B) ÷ерез
ìножества A1, A2, A3, A4, т. е. преäставитü B в

виäе посëеäоватеëüности непересекаþщихся
отрезков B = {[c1, d1], ..., [cN, dN]}, ãäе ck =

= fk(ai, bi), dk = ϕk(ai, bi), k = , i = , —

некоторые функöии непрерывной ëоãики,
иìеþщие виä суперпозиöии ëоãи÷еских опе-
раöий äизъþнкöии (15) и конъþнкöии (16)
непрерывной ëоãики наä ÷исëовыìи параìет-

раìи ai, bi, i = , ìножеств A1, A2, A3, A4. Дей-

ствуеì соãëасно выøеописанныì аëãоритìаì.
1. Строим динамико-автоматную модель задан-

ного теоретико-множественного преобразования
{A1, A2, A3, A4} ⇒ B.

Шаг 1. Перехоäиì от изна÷аëüно заäанных ìно-
жеств Ai к их функöияì принаäëежности (x):

(x) = 1(a1, b1), (x) = 1(a2, b2),

(x) = 1(a3, b3), (x) = 1(a4, b4).

Поëу÷енные функöии с еäини÷ныìи зна÷енияìи
в указанных интерваëах и нуëевыìи зна÷енияìи
вне их рассìатриваеì как äвои÷ные проöессы, со
зна÷енияìи 0 иëи 1, развора÷иваþщиеся во вреìе-
ни x. Их приниìаеì за вхоäные проöессы коне÷-
ноãо автоìата без паìяти с ÷етырüìя вхоäаìи и оä-
ниì выхоäоì — ìатеìати÷еской ìоäеëи теоретико-
ìножественноãо преобразования {A1, A2, A3, A4} ⇒ B.

Шаг 2. Анаëоãи÷но øаãу 1 перехоäиì от ìно-
жества B в принятой еãо форìе к соответствуþщей
функöии принаäëежности

MB(x) = 1(c1, d1)0(–, –)1(c2, d2)...1(cN, dN).

Поëу÷еннуþ äвои÷нуþ функöиþ, приниìаþ-
щуþ зна÷ения 0 иëи 1, анаëоãи÷но преäыäущеìу,
рассìатриваеì как äвои÷ный проöесс, развиваþ-
щийся во вреìени x, и приниìаеì еãо за выхоäной
проöесс наøеãо äинаìи÷ескоãо автоìата-ìоäеëи.

Шаг 3. Перехоäиì в заäанноì преобразовании
{A1, A2, A3, A4} ⇒ B от теоретико-ìножественных
операöий ∪, ∩, – к соответствуþщиì ëоãи÷ескиì
операöияì ∨, ∧, – (форìуëы (8)—(10)), при этоì
оäновреìенно заìеняя ìножества B, Ai их функ-
öияìи принаäëежности MB(x), (x). В итоãе
иìееì буëеву ëоãи÷ескуþ функöиþ

MB(x) ≡ FM( (x), (x), (x), (x)) =

= .

Приниìаеì ее за буëеву ëоãи÷ескуþ функöиþ
вхоäов автоìата-ìоäеëи, реаëизуеìуþ на еãо
выхоäе.

Шаг 4. Строиì äинаìи÷еский автоìат с ÷е-
тырüìя вхоäаìи и оäниì выхоäоì, с вхоäныìи
проöессаìи, найäенныìи на øаãе 1, выхоäныì
проöессоì виäа, установëенноãо на øаãе 2, и ре-
аëизуеìой на выхоäе буëевой ëоãи÷еской функöи-
ей вхоäов, найäенной на øаãе 3 (рис. 7). Постро-
енный автоìат явëяется ìатеìати÷еской äинаìи-
ко-автоìатной ìоäеëüþ заäанноãо теоретико-ìно-
жественноãо преобразования {A1, A2, A3, A4} ⇒ B.

2. Вычисляем в аналитической форме выходной
процесс конечного динамического автомата-модели
преобразования {A1, A2, A3, A4} ⇒ B. Используем ал-
горитм последовательных подстановок [7—9].

Шаг 1. По соотноøениþ "вхоäные проöессы
виäа 1(a, b) äвухвхоäовоãо конъþнктора — выхоä-
ной проöесс" (форìуëа (33)) опреäеëяеì проöессы
на выхоäах 1-й ступени схеìы автоìата-ìоäеëи
(рис. 7):

y1(x) = 1(a1, b1) ∧ 1(a2, b2) =

= 1[(a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2), b1 ∧ b2];

y2(x) = 1(a3, b3) ∧ 1(a4, b4) =

= 1[(a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4), b3 ∧ b4].

Шаг 2. По соотноøениþ "вхоäные проöессы
виäа 1(a, b) äвухвхоäовоãо äизъþнктора — выхоä-
ной проöесс" (форìуëа (22) [3]) нахоäиì сна÷аëа
проöесс на выхоäе 2-й ступени схеìы автоìа-
та-ìоäеëи (рис. 7)

y(x) = y1(x) ∨ y2(x) = 1(a, b) ∨ 1(c, d),

а затеì, посëе поäстановки зна÷ений a, b, c, d из
выражений y1(x) и y2(x) поëу÷аеì окон÷атеëüно

y(x) = 1[((a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2)) ∧ ((a3 ∧ b4) ∨

∨ (b3 ∧ a4)), (((a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2)) ∧ (b3 ∧ b4) ∨

∨ (((a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4)) ∧

∧ (b1 ∧ b2))]0(–, –)1[(a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2) ∨

∨ (a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4), (b1 ∧ b2) ∨ (b3 ∧ b4)].
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Рис. 7. Динамический автомат-модель преобразования F
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Шаг 3. По соотноøениþ "вхоäной проöесс —
выхоäной проöесс эëеìента-инвертора" (38) нахо-
äиì проöесс на выхоäе 3-й ступени схеìы автоìа-
та-ìоäеëи (рис. 7), т. е. на выхоäе саìой схеìы:

MB(x) =  = 0[((a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2)) ∧

∧ ((a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4)), (((a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2)) ∧

∧ (b3 ∧ b4)) ∨ (((a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4)) ∧

∧ (b1 ∧ b2))]1(–, –)0[(a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2) ∨

∨ (a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4), (b1 ∧ b2) ∨ (b3 ∧ b4)].

3. Находим по вычисленному выходному процессу
автомата — модели теоретико-множественного
преобразования {A1, A2, A3, A4} ⇒ B — результирую-
щее множество B этого преобразования.

Шаг 1. Перехоäиì соãëасно форìуëе (41) от вы-
хоäноãо проöесса автоìата-ìоäеëи MB(x), иìеþ-
щеãо сìысë функöии принаäëежности резуëüти-
руþщеãо ìножества B, к саìоìу этоìу ìножеству:

MB(x) = 0[•]1(–, –)0[•] ⇒

⇒ B = {[–∞, ((a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2)) ∧ ((a3 ∧ b4) ∨

∨ (b3 ∧ a4))], [(((a1 ∧ b2) ∨ (b1 ∧ a2)) ∧ (b3 ∧ b4) ∨

∨ (((a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4)) ∧ (b1 ∧ b2)), (a1 ∧ b2) ∨

∨ (b1 ∧ a2) ∨ (a3 ∧ b4) ∨ (b3 ∧ a4)], [(b1 ∧ b2) ∨

∨ (b3 ∧ b4), ∞]}.

Итак, в поëу÷енноì выражении ìножество B
иìеет виä посëеäоватеëüности трех непересекаþ-
щихся отрезков, а еãо ÷исëовые параìетры (то÷ки
на÷аëа и окон÷ания отрезков) выражены в терìи-
нах суперпозиöии операöий äизъþнкöии (15) и
конъþнкöии (16) непрерывной ëоãики от ÷исëо-
вых параìетров ai, bi, i = , исхоäных ìножеств
A1, A2, A3, A4 заäанноãо теоретико-ìножественноãо
преобразования {A1, A2, A3, A4} ⇒ B. Этот резуëüтат
поëностüþ реøает äëя äанноãо приìера пробëеìу,
поставëеннуþ во ввеäении.

Заключение

Резуëüтаты äанной работы показываþт, ÷то äи-
наìико-автоìатная ìатеìати÷еская ìоäеëü совìест-
но с аппаратоì непрерывной ëоãики äëя ее иссëе-
äования преäставëяþт собой аäекватные среäства
построения коëи÷ественной и конструктивной те-
ории ìножеств, ориентированной на разëи÷ные
приëожения. Эта теория позвоëяет не тоëüко оп-
реäеëятü те иëи иные ìножества, но и эффективно
вы÷исëятü разëи÷ные коëи÷ественные характерис-
тики ìножеств, поëу÷енные в резуëüтате операöий
наä заäанныìи ìножестваìи, а также саìи резуëü-
тируþщие ìножества. Важной особенностüþ преä-
ëаãаеìой теории явëяется анаëити÷еская форìа
поëу÷аеìых в ней резуëüтатов. Все это äеëает по-
ëезныì и перспективныì приìенение теории в
разëи÷ных обëастях, таких как распознавание об-
разов, установëение взаиìоупоряäо÷енности объ-
ектов, поиск в ìассивах и т. ä.
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Объеì текстовой инфорìаöии, с которой при-
хоäится работатü спеöиаëистаì разëи÷ных про-
фессий, постоянно растет. В связи с этиì появëя-
ется ìножество разработок среäств автоìатизаöии
как поиска, так и анаëиза текстовой инфорìаöии,
вкëþ÷ая кëассификаöиþ, кëастеризаöиþ, инäек-
сирование, извëе÷ение знаний и т. ä. [1, 2].

При уãëубëении анаëиза приìеняþт сëожные
аëãоритìы, работаþщие с нефорìаëизованныìи
äанныìи, ÷то привоäит к существенноìу увеëи÷е-
ниþ вреìени обработки. Оно ìожет варüироватüся
в øирокоì интерваëе от нескоëüких ìинут äо не-
скоëüких ìесяöев. Такоìу разбросу ìожет бытü
ìножество объяснений; в äанной статüе оöенка
вреìени обработки веäется äëя конкретной систеìы
анаëиза текста [3], преäоставëяþщей поëüзоватеëþ
среäства äëя автоìатизированной ëинãвисти÷еской
и статисти÷еской обработки текстов и инструìен-
ты äëя анаëити÷ескоãо реøения заäа÷ извëе÷ения,

анаëиза и обобщения инфорìаöии, закëþ÷енной
в тексте. Оöенитü это вреìя с теорети÷еской и
практи÷еской то÷ек зрения явëяется актуаëüной
заäа÷ей.

Зависимость времени обработки от размера текста

В первуþ о÷ереäü ëоãи÷но иссëеäоватü зависи-
ìостü вреìени обработки от разìера текста, поэто-
ìу необхоäиìо опреäеëитü, ÷то в äанноì сëу÷ае
пониìается поä разìероì текста. В общеì сëу÷ае
äëя всех виäов анаëиза первона÷аëüной характе-
ристикой явëяется разìер файëа анаëизируеìоãо
текста. Но иссëеäование на приìере систеìы [3]
показаëо, ÷то разìер текстовоãо файëа в байтах не
явëяется опреäеëяþщей характеристикой äëя
оöенки вреìени обработки текста. Оно в первуþ
о÷ереäü зависит от внутренней структуры текста,
а также от испоëüзуеìых способов преäставëения
äанных, приìеняеìых аëãоритìов и ãëубины ана-
ëиза. Поэтоìу поìиìо разìера файëа необхоäиìа
äруãая характеристика, которая в боëüøей степени
отражает свойства текста, но при этоì ìожет бытü
поëу÷ена äостато÷но ëеãко и быстро.

Посëе прохожäения этапа ìорфоëоãи÷ескоãо
анаëиза ìожет бытü опреäеëено ÷исëо разëи÷ных
сëов в тексте (сëовник). Разìер сëовника ìожно
с÷итатü базовой характеристикой äëя опреäеëения
зависиìости вреìени обработки äëя рассìатривае-
ìоãо набора инструìентов анаëиза, при этоì вре-
ìя обработки на äанноì этапе весüìа незна÷итеëü-
но по сравнениþ со вреìенеì синтакси÷ескоãо и
äруãих боëее сëожных виäов анаëиза (заìетиì, ÷то
äëя äруãих виäов и аëãоритìов анаëиза возìожен
выбор äруãой базовой характеристики).

При оöенке вреìени обработки испоëüзоваëи
инструìенты ãрафеìати÷ескоãо и ìорфоëоãи÷еско-
ãо анаëиза, построения сëовника текста и ассоöи-
ативной сеìанти÷еской сети с у÷етоì виäов син-
такси÷еских связей ìежäу сëоваìи. При этоì текст
быë преäставëен в простоì текстовоì форìате.

С ростоì разìера текста вреìя еãо анаëиза воз-
растает неëинейно, ÷то ìожет сäеëатü невозìожныì
практи÷еское испоëüзование систеìы иëи набора
инструìентов анаëиза. Разìер текста, ãëубина еãо
анаëиза и требуеìое ка÷ество резуëüтата сущест-
венныì образоì опреäеëяþт вреìя обработки.
В äанноì сëу÷ае оöенивается зависиìостü вреìе-
ни обработки от разìера текста при усëовии, ÷то:
� иссëеäование провоäиëи на коìпüþтере с фик-

сированной конфиãураöией;
� в проöессе иссëеäования аëãоритìы анаëиза не

изìеняëисü;
� иссëеäование провоäиëи äëя оãрани÷енноãо на-

бора этапов анаëиза текста.

При углублении автоматизированного анализа

текста приходится использовать все более сложные

алгоритмы, работающие с неформализованными дан-

ными, что приводит к существенному увеличению време-

ни обработки, поэтому его оценка с теоретической и

практической точки зрения является актуальной задачей.

Предлагается методика прогнозирования времени

обработки, на основе которой система анализа текс-

та предоставляет пользователю максимум информа-

ции для возможности выбора имеющихся средств об-

работки. Предлагаемая методика позволяет реализо-

вать в системе адаптивный механизм оценки времени

за счет сопоставления прогнозируемого и реального

времени обработки и дальнейшей коррекции прогноза за

счет накопленного "опыта".
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Быëа выпоëнена оöенка вреìени обработки в
зависиìости от разìера текстовоãо файëа в байтах
и от разìера сëовника. Дëя этоãо испоëüзоваëи во-
сеìü текстов отäеëüных ëитературных произвеäений
Л. Н. Тоëстоãо, И. А. Гон÷арова, В. Гþãо, М. Пüþзо,
Г. Леру, крити÷еская статüя Д. И. Писарева, а также
тексты, испоëüзуþщиеся при обу÷ении русскоìу
языку и ÷тениþ в на÷аëüных кëассах среäней øко-
ëы и тексты произвеäений М. А. Буëãакова. Поëу-
÷енные äанные привеäены в табëиöе.

Дëя рассìатриваеìых в экспериìенте инстру-
ìентов анаëиза оöенка на основе разìера тексто-
воãо файëа при опреäеëении зависиìости вреìени
обработки явëяется боëее ãрубой, но ìожет бытü
испоëüзована äëя преäваритеëüной оöенки переä на-
÷аëоì обработки текста. Как виäно из привеäенных
резуëüтатов, вреìя обработки в боëüøей степени
зависит от ÷исëа разëи÷ных встре÷аþщихся в текс-
те сëов (разìер сëовника). Вреìя обработки неëи-
нейно возрастает при увеëи÷ении разìера сëовни-
ка, ÷то наãëяäно преäставëено на ãрафике (рис. 1).

Установив параìетр, вëияþщий на вреìя обра-
ботки, необхоäиìо установитü характер такой
зависиìости, т. е. оöено÷нуþ функöиþ.

Определение функции зависимости 

времени обработки от размера текста

На основе экспериìентаëüно поëу÷енных äан-

ных äëя разных этапов обработки на разных текс-

тах ìожет бытü поëу÷ена форìуëа зависиìости и

построена кривая реãрессии. На ãрафике (рис. 1)

виäно, ÷то функöия ìонотонно возрастает, не иìе-

ет экстреìуìов и стреìится к бесконе÷ности при

возрастании арãуìента. Из этоãо сëеäует, ÷то ап-

проксиìируþщуþ функöиþ ìожно искатü в виäе:

f1(x) = aekx +с; f2(x) = axb + с,

ãäе х — разìер текста; f1(x), f2(x) — вреìя обработки;

a, b, c, k — коэффиöиенты.

Буäеì искатü аппроксиìируþщуþ функöиþ в

виäе f1(x) = aekx + с, a > 0. Веëи÷ину c ìожно найти

по зна÷ениþ, к котороìу стреìится f1(x) при воз-

растании x (при k < 0) иëи по зна÷ениþ f1(x) при

x = 0 (при k > 0), ìожно также воспоëüзоватüся

форìуëой

c = ,

ãäе f1 и f2 — орäинаты произвоëüных (но äостато÷но

äаëеких) то÷ек с абсöиссаìи x1, x2, а орäината f3

соответствует абсöиссе x3 = 1/2(x1 + x2).

В ка÷естве трех то÷ек преäëаãается выбиратü

зна÷ение вреìени обработки äëя ìиниìаëüноãо,

ìаксиìаëüноãо обработанноãо текста и зна÷ение

приìерно из сереäины поëу÷енноãо интерваëа.

Такиì образоì, при обработке кажäоãо новоãо боëü-

øоãо текста коэффиöиент буäет перес÷итыватüся.

Испоëüзуя показатеëüнуþ реãрессиþ (ìетоä на-

иìенüøих кваäратов äëя показатеëüной функöии),

поëу÷аеì наиëу÷øие коэффиöиенты a и k:

f1(x) = aekx + с, a > 0.

Проëоãарифìируеì равенство f1(x) — с = aekx:

ln(f1(x) – с) = ln(aekx) =

= ln(a) + ln(ekx)) = ln(a) + kx.

Пустü ln( f1(x) – с) = y1(x), ln(a) = b, тоãäа

y1(x) = kx + b.

Такиì образоì, показатеëüная функöия свеäена

к ëинейной и äëя рас÷ета коэффиöиентов ìожно

приìенятü форìуëы äëя ëинейной реãрессии, ко-

Оценка времени обработки в зависимости от размера текста

№
Разìер текстовоãо 

файëа, Мбайт
Разìер

сëовника, сëов
Вреìя

обработки, ìин

1 0,04 1706 0,08

2 0,492 6839 1,23

3 0,836 9131 2,48

4 0,879 12 950 3,18

5 0,909 11 227 3,25

6 1,06 14 925 9,27

7 2,92 16 213 19,54

8 5,75 27 296 30,01

Рис. 1. Экспериментально полученный график зависимости
времени обработки от размера текста

f1f2 f3
2

–

f1 f2 2f3–+
---------------------
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торые вывоäятся из систеìы ëинейных уравнений
по ìетоäу наиìенüøих кваäратов:

k = ;

b = ,

ãäе X и Y — ìассивы зна÷ений разìера текста и
вреìени обработки; n — ÷исëо то÷ек.

Осуществив обратнуþ заìену переìенных, по-
ëу÷аеì коэффиöиенты уравнения f1(x) = aekx + с.

Поëиноìиаëüная функöия также уäовëетворя-
ет необхоäиìыì требованияì зависиìости вре-
ìени обработки от разìера текста и иìеет виä:
f2(x) = axb + c.

Во всех сëу÷аях y = a при x = 1. При b > 1 в то÷ке
x = 0 кривая касается оси абсöисс. В этоì сëу÷ае,
÷еì боëüøе b, теì бëиже поäхоäит кривая к оси
абсöисс при 0 < x < 1 и теì быстрее она возрастает
при x > 1. При 0 < b < 1 в то÷ке x = 0 кривая ка-
сается оси орäинат. При –1 < b < 0 кривая бëиже
поäхоäит к оси орäинат, ÷еì к оси абсöисс, при
b = –1, наоборот.

Зна÷ения арãуìента и функöии поëожитеëüны,
поэтоìу проëоãарифìируеì равенство при усëо-
вии a > 0:

lnf2(x) = lna + blnx.

Ввеäеì новуþ переìеннуþ t = lnx, тоãäа lnf2(x)
буäет функöией от t. Обозна÷иì A = lna, y2(x) =
= lnf2(x), уравнение приìет виä: y(t) = A + bt, т. е.
заäа÷а свеëасü к отысканиþ прибëижаþщей функ-
öии в виäе ëинейной.

Даëее äëя нахожäения прибëижаþщей функöии
в виäе степенной, нужно найти зна÷ения функöии
y2(t), проëоãарифìировав зна÷ения исхоäной
функöии f2(x) и поëу÷итü зна÷ения коэффиöиен-
тов a и b:

b = ,

a = ,

отсþäа поëу÷аеì ìассив зна÷ений T на основе
äанных о разìерах текстов по форìуëе t = lnx и
ìассив зна÷ений Y на основе äанных о вреìени об-
работки по форìуëе y2(x) = ln(f2(x) – с), ãäе n —

÷исëо то÷ек.
Сравнение разных виäов реãрессии буäеì вы-

поëнятü на основе экспериìентаëüно поëу÷енных
äанных о зависиìости вреìени провеäения ãрафе-
ìати÷ескоãо, ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза и постро-
ения ассоöиативной сеìанти÷еской сети от разìе-
ров сëовников обрабатываеìых текстов.

Опреäеëив зна÷ения всех коэффиöиентов экс-
поненöиаëüной функöии, поëу÷аеì

f1(x) =

= 0,5163934883e(0,0001720957371x) – 0,4277664975,

соответствуþщуþ ей ëинейнуþ функöиþ в виäе:

y1(x) = 0,0001720957371x – 0,66088623.

Опреäеëив зна÷ения всех коэффиöиентов поëи-
ноìиаëüной функöии, поëу÷аеì f2(x) =

= 5,360879568•10–9x2,196266084 – 0,4277664975 и
соответствуþщуþ ей ëинейнуþ функöиþ в виäе:
y2(x) = = 2,196266084x – 19,04413778.

На рис. 2 изображены ãрафики äвух поëу÷енных
аппроксиìируþщих функöий с отìе÷енныìи то÷-
каìи экспериìентаëüно поëу÷енныìи зна÷енияìи.
Кривая 1 — ãрафик экспоненöиаëüной функöии,
кривая 2 — поëиноìиаëüной функöии. Из рисунка
виäно, ÷то в äиапазоне экспериìентаëüных зна÷е-
ний обе функöии прохоäят бëизко к заäанныì то÷-
каì, но с увеëи÷ениеì объеìа текста поëиноìи-
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Рис. 2. Графики аппроксимирующих функций
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аëüная функöия возрастает наìноãо ìеäëеннее,
÷еì экспоненöиаëüная, тоãäа как на практике вре-
ìя обработки сиëüно увеëи÷ивается.

Дëя опреäеëения ëу÷øей аппроксиìируþщей
функöии из выбранных на известноì интерваëе с
испоëüзованиеì ìетоäа наиìенüøих кваäратов
быëо показано, ÷то äëя иìеþщихся экспериìен-
таëüных зна÷ений ëу÷øей явëяется экспоненöи-
аëüная функöия.

Методика прогнозирования времени обработки

Исхоäя из поëу÷енных резуëüтатов, ìетоäика
проãнозирования вреìени обработки ìожет вкëþ-
÷атü в себя нескоëüко этапов.

1. На основе экспериìентаëüных äанных про-
вести анаëиз зависиìости и поäобратü оäин иëи
нескоëüко виäов аппроксиìируþщих функöий äëя
выбранноãо набора инструìентов анаëиза.

2. Опреäеëитü коэффиöиенты выбранных функ-
öий, провести их анаëиз и выбратü ëу÷øуþ ап-
проксиìируþщуþ функöиþ. Коэффиöиенты ëу÷øе
опреäеëятü äëя зависиìости вреìени обработки от
разìера файëа и äруãоãо параìетра, от котороãо в
боëüøей степени зависит вреìя обработки в конк-
ретноì аëãоритìе анаëиза (в äанноì сëу÷ае в ка-
÷естве такоãо параìетра рассìатриваëся разìер
сëовника). Этот этап ìожно провоäитü не всеãäа,
а наприìер, с некоторой периоäи÷ностüþ (при
увеëи÷ении коëи÷ества обработанных текстов на
поряäок, наприìер, 10, 100, n, ...).

3. Выбратü ëу÷øуþ аппроксиìируþщуþ функ-
öиþ с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов äëя
кажäоãо сëу÷ая зависиìости — от разìера файëа,
разìера сëовника.

4. Сразу посëе заãрузки текста поëу÷итü преä-
поëаãаеìое вреìя обработки, поäставив разìер
файëа в соответствуþщуþ функöиþ, выбраннуþ
на этапе 3. Эта оöенка явëяется боëее ãрубой, но
позвоëяет сразу поëу÷итü ориентирово÷ное вреìя

обработки и сäеëатü вывоäы о öеëесообразности
анаëиза текста.

5. Посëе провеäения ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза
и поëу÷ения сëовника текста, поëу÷итü преäпоëа-
ãаеìое вреìя обработки, поäставив разìер сëовника
в соответствуþщуþ функöиþ, выбраннуþ на этапе 3.
Такая оöенка позвоëяет сäеëатü окон÷атеëüный
вывоä и принятü реøение о äаëüнейøей обработ-
ке текста öеëикоì, разäеëении еãо на отäеëüные
÷асти, приìенении äруãих инструìентов анаëиза
иëи принöипиаëüной невозìожности проанаëи-
зироватü текст.

Интерфейс инструмента прогнозирования
времени обработки

Систеìа автоìатизированноãо анаëиза текста [3]
преäставëяет собой веб-приëожение, позвоëяþщее
поëüзоватеëþ реøатü øирокий круã заäа÷ анаëиза
текста с поìощüþ набора инструìентов äëя ìорфо-
ëоãи÷еской, ëинãвисти÷еской и анаëити÷еской об-
работки текста, которые коìбинируþтся ìежäу со-
бой. Эти возìожности äоступны поëüзоватеëþ в
ëи÷ноì кабинете.

В систеìе автоìатизированноãо анаëиза текста
иìеется возìожностü расс÷итатü вреìя окон÷ания
обработки текста, это также äоступно поëüзовате-
ëþ в ëи÷ноì кабинете на вкëаäке "Настройка об-
работки" (рис. 3).

Расписание обработки текстов преäставëено в
виäе табëиöы. Наряäу с названиеì текста поëüзо-
ватеëü ìожет увиäетü приìерное вреìя окон÷ания
обработки, статус заäания, äату и вреìя созäания,
запуска и окон÷ания, ìожет изìенитü поряäок вы-
поëнения заäаний в расписании обработки, отсор-
тироватü их по статусу выпоëнения, вреìени обра-
ботки и т. ä.

При нажатии на поëе "Название заäания" про-
исхоäит перехоä на вкëаäку настройки параìетров
заäания (рис. 4). На ней äоступен пере÷енü всех

возìожных операöий наä текстоì, из
котороãо ìожет бытü выбран необхоäи-
ìый набор. Посëе всех поäãотовитеëü-
ных работ поëüзоватеëü сìожет узнатü
приìерное вреìя, которое зайìет вы-
поëнение тоãо иëи иноãо заäания. Так-
же поëüзоватеëü иìеет возìожностü
уäаëитü иìеþщееся заäание иëи изìе-
нитü еãо.

Посëе выбора инструìентов анаëи-
за и при нажатии на поëе "Приìерное
вреìя обработки" в расписании обра-
ботки текстов (сì. рис. 3) показывает-
ся приìерное рас÷етное вреìя обра-
ботки. На основе этоãо строятся ãра-
фики зависиìости по иìеþщиìся в
систеìе äанныì о выбранноì набореРис. 3. Интерфейс расписания обработки в личном кабинете
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инструìентов анаëиза и отäеëüно ис-
поëüзовании кажäоãо инструìента.
Посëе оöенки вреìени в расписании
обработки текстов показывается
прибëизитеëüное вреìя выпоëнения
заäания.

Посëе тоãо, как поëüзоватеëü от-
правиë заäание на выпоëнение, заäа-
ние поìещается в о÷ереäü заäаний на
сервере, а в поëе "Заäание запущено"
отображается вреìя äо еãо запуска,
которое расс÷итывается исхоäя из
текущей заãрузки сервера. Как тоëüко
заäание приниìается к испоëнениþ
на сервере, в поëе "Заäание запуще-
но" отображаþтся äата и вреìя запу-
ска заäания.

Использование инструмента 
прогнозирования времени
в системе анализа текста

Взаиìоäействие поëüзоватеëя с
систеìой анаëиза текста ìожет в за-
висиìости от заäа÷и и еãо жеëания
осуществëятüся нескоëüкиìи спосо-
баìи путеì испоëüзования систеìы
хранения и преäоставëяеìоãо набора
среäств работы с текстаìи и проìе-
жуто÷ныìи äанныìи, поëу÷енныìи
в хоäе обработки.

Дëя поìощи поëüзоватеëþ в принятии реøения
относитеëüно выбора инструìентов анаëиза в поëü-
зоватеëüской систеìе ввоäится ìоäуëü проãнози-
рования вреìени обработки, который вы÷исëяет
преäпоëаãаеìое вреìя обработки заãруженноãо текс-
та, теì саìыì преäоставëяя поëüзоватеëþ оöенку,
по которой он ìожет выбратü оптиìаëüный вари-
ант взаиìоäействия с систеìой.

Такиì образоì, ввеäение в систеìу анаëиза
текста инструìента проãнозирования вреìени об-
работки текста позвоëяет поëüзоватеëþ:
� поëу÷атü ориентирово÷ное вреìя окон÷ания

обработки;
� корректироватü аëãоритì и набор инструìентов

анаëиза äëя боëее оперативноãо поëу÷ения ре-
зуëüтата.
Систеìа преäоставëяет поëüзоватеëþ ìаксиìуì

инфорìаöии äëя возìожности выбора поäхоäяще-
ãо äëя конкретной заäа÷и и исхоäных äанных аë-

ãоритìа испоëüзования иìеþщихся среäств обра-
ботки. Преäëаãаеìая ìетоäика проãнозирования
вреìени обработки позвоëяет испоëüзоватü в сис-
теìе аäаптивный инструìент оöенки вреìени, ре-
зуëüтаты котороãо уто÷няþтся при кажäоì сëе-
äуþщеì испоëüзовании систеìы.
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Работа линий радиосвязи 
с ППРЧ в условиях 

преднамеренных помех

Оäниì из основных требований к систеìаì ра-
äиосвязи явëяется возìожностü их работы в усëо-
виях преäнаìеренных поìех. Среäи возìожных на-
правëений реаëизаöии äанноãо требования перспек-
тивныì виäится испоëüзование режиìа с проãраì-
ìной перестройкой рабо÷ей ÷астоты (ППРЧ) [1].
Реаëизаöия указанноãо режиìа преäпоëаãает в хоäе
сеанса связи кратковреìеннуþ работу на заранее
поäãотовëенных суб÷астотах (от 256 и боëее) в äиа-
пазоне, как правиëо, äо 1 МГö, но ìоãут бытü и
выøе (в ВЧ äиапазоне), сìена которых осуществ-
ëяется псевäосëу÷айныì образоì [2].

В хоäе инфорìаöионноãо противоборства ос-
новныìи исто÷никаìи преäнаìеренных поìех яв-
ëяþтся среäства раäиоэëектронноãо поäавëения
(РЭП). В боëüøинстве существуþщих среäств РЭП
реаëизован асинхронный способ с поãоней по ÷ас-
тоте, который преäпоëаãает поиск сиãнаëов ëинии
раäиосвязи (ЛРС), испоëüзуþщей режиì с ППРЧ,

с посëеäуþщиì их поäавëениеì [3]. При÷еì саì
проöесс поäавëения происхоäит в соответствии
с вреìенныì öикëоì "контроëü — поäавëение",
орãанизаöия котороãо преäусìатривает периоäи-
÷ескуþ проверку факта работы ЛРА на текущей
суб÷астоте.

У÷итывая постоянное соверøенствование среäств
РЭП, öеëесообразно оöенитü потенöиаëüные воз-
ìожности реаëизованноãо в них асинхронноãо
способа поäавëения в öеëях перспектив приìене-
ния режиìа с ППРЧ в ВЧ äиапазоне.

В теории и практике среäств РЭП ВЧ раäио-
связи эффективностü приöеëüной поìехи с запаз-
äываþщей поãоней за суб÷астотой ЛРС с ППРЧ
соãëасно [3] оöенивается вероятностüþ поäавëе-
ния Pп, т. е. тоãо, ÷то в произвоëüный ìоìент вре-
ìени на интерваëе существования поäавëяеìоãо
сиãнаëа τс, присутствует поìеха. В своþ о÷ереäü,
Pп опреäеëяется вероятностüþ совпаäения поìехи
с сиãнаëоì во вреìени и по ÷астоте:

Pп = Pt{τc, Tп}Pf {M, Mr, Pк}, (1)

ãäе Pt{τc, Tп} — вероятностü совпаäения вреìени су-

ществования сиãнаëа τc с интерваëоì поäавëения Tп;

Pf{M, Mr, Pк} — вероятностü совпаäения изëу÷ения

приöеëüной поìехи на текущей ÷астоте работы
ЛРС, которая зависит от разìера ãруппы рабо÷их
÷астот, вскрытых аппаратурой поиска Mr в поëной

ãруппе рабо÷их ÷астот M, испоëüзуеìых äëя работы
поäавëяеìой ЛРС (Mr m M), а также вероятности

правиëüноãо опреäеëения ноìинаëа текущей рабо-
÷ей ÷астоты Pк (из ÷исëа Mr, т. е. уже известных

÷астот) за вреìя τΔ.

Заìетиì, ÷то äëитеëüностü интерваëа поäавëе-
ния зависит от Tö — рабо÷еãо öикëа, выäеëяеìоãо
на поäавëение станöии приöеëüных поìех:

Tп = Tö – τΔ. (2)

В общеì сëу÷ае зна÷ение вероятности Pf  ìожно
расс÷итатü как

Pf = Pк, Mr m M, 0 m Pк m 1. (3)

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ

Предлагаются результаты исследования зависимос-

ти показателя прицельности помех при асинхронном

(по отношению к тактовым моментам смены частоты)

цикле подавления линий радиосвязи, использующих ре-

жим с программной перестройкой рабочей частоты.

Приводятся данные зависимости вероятности совпаде-

ния по времени помехи и сигнала для различных значений

режимов подавления и программной перестройки рабо-

чей частоты. Даются рекомендации по организации

связи в условиях постановки помех.

Ключевые слова: режим асинхронного подавления,

программная перестройка рабочей частоты, вероят-

ность подавления
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M
-----



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2012 65

В выражении (3) отноøение  характеризует

поëноту априорных свеäений о ноìинаëах суб÷ас-
тот ППРЧ, которые опреäеëяþт в коне÷ноì итоãе
вероятностü обнаружения текущей позиöии при их
сìене, поэтоìу обозна÷иì указанное отноøение
как вероятностü опреäеëения поëноты ãруппы ра-

бо÷их ÷астот PM = . Тоãäа, поäставив (3) в вы-

ражение (1), поëу÷иì

Pп = PtPMPк. (4)

Анаëиз (4) в работе [4] показаë, ÷то все три со-
ìножитеëя, вхоäящие в состав указанноãо выраже-
ния, оказываþт равное вëияние на резуëüтируþщий
показатеëü степени приöеëüности поìех, изëу÷ае-
ìых станöией приöеëüных поìех при поäавëении
ЛРС с ППРЧ äо 100 ска÷ков в секунäу.

В асинхронноì (по отноøениþ к тактовыì ìо-
ìентаì сìены ÷астоты объекта РЭП) рабо÷еì öикëе
"контроëü — поäавëение" станöии приöеëüных по-
ìех проöесс сëежения за сìеной рабо÷их ÷астот
поäавëяеìой ЛРС осуществëяется в периоäи÷е-
ских паузах на изëу÷ение поìех с испоëüзованиеì
контроëüноãо приеìника, äëя котороãо априорны-
ìи äанныìи явëяþтся ноìинаëы рабо÷их ÷астот
из ãруппы Mr.

Заìетиì, ÷то форìирование списка ãруппы Mr
ìожет выпоëнятüся как на этапе преäваритеëüноãо
поиска, так и в периоä вреìенных интерваëов
ìежäу изëу÷ениеì поìех непосреäственно в про-
öессе поäавëения.

Рассìотриì оöенку (4) с позиöий вероятности
совпаäения вреìени существования сиãнаëа с ин-
терваëоì поäавëения. Данный показатеëü характе-

ризуется степенüþ приöеëüности преäнаìеренных
поìех ЛРС с ППРЧ и оöенивается среäней äоëей
общеãо вреìени существования сиãнаëов, совпа-
äаþщей с приöеëüной поìехой по ÷астоте и вре-
ìени ее изëу÷ения:

Pt = , (5)

ãäе Δti — отрезки вреìенноãо интерваëа на äëи-

теëüности сиãнаëа τс, не совпаäаþщие с приöеëü-

ной по ÷астоте поìехой; N — среäнее ÷исëо интер-
ваëов несовпаäения на äëитеëüности существова-
ния поäавëяеìоãо сиãнаëа τс.

На рис. 1 привеäены äиаãраììы, характеризуþ-
щие проöесс постановки приöеëüных поìех ëинии
раäиосвязи с ППРЧ при асинхронноì öикëе
"контроëü — поäавëение". Интерваëы, поäвержен-
ные возäействиþ поìех, отìе÷ены теìныì öветоì.

О÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение вероят-
ности Pt обеспе÷ивается при знании поëноãо списка
ноìинаëов ãруппы рабо÷их ÷астот ЛРС с ППРЧ
(Mr = M) и усëовии их äостоверноãо контроëя
(Pк = 1).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то зна÷ение äëитеëüно-
сти первоãо отрезка несовпаäения Δt1 в общеì сëу÷ае
явëяется сëу÷айной веëи÷иной, которая при асин-
хронноì режиìе поäавëения буäет равноìерно
распреäеëена на интерваëе Tö–τΔ. Сëеäоватеëüно,
еãо среäнее зна÷ение ìожно опреäеëитü равныì
поëовине äëитеëüности öикëа "контроëü — по-
äавëение" без у÷ета вреìени обнаружения, т. е.
(Tö–τΔ)/2 [5]. Тоãäа все посëеäуþщие зна÷ения Δti,
i = 2, 3, ... , буäут опреäеëятüся тоëüко ÷исëоì ин-

Mr

M
-----

Mr

M
-----

Рис. 1. Временные диаграммы процесса постановки прицельных помех линии радиосвязи с ППРЧ при асинхронном цикле "контроль —
подавление" станции помех

τc Δti
i 1=

N

∑–

τc

---------------------
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терваëов τΔ, поìещаþщихся на оставøеìся проìе-
жутке вреìени äëитеëüности сиãнаëа τc без зна÷ения
(Tö–τΔ)/2, отвоäиìоãо на Δt1:

Δti = τΔ. (6)

С у÷етоì (6) показатеëü (5) приìет сëеäуþ-
щий виä: 

Pt =  =

= 1 –  –  + , τc > Tö. (7)

Заìетиì, ÷то по своей сущности параìетр τΔ
преäставëяет вреìя реакöии переäат÷ика поìех в
öикëе "контроëü — поäавëение". Тоãäа веëи÷ину
среäнеãо коëи÷ества пауз N ìожно рассìатриватü
как функöиþ показатеëя γ = τc/Tö. Сëеäоватеëüно,
äëя заäанных зна÷ений τc, Tö и τΔ, в преäпоëоже-

нии невозìожности контроëя текущей суб÷астоты
ЛРС с ППРЧ за вреìя ìенüøее, ÷еì τΔ, показатеëü
(5) буäет опреäеëятüся как 

Pt(γ) = 1 –  +  –  – , τc > Tö. (8)

Реøение уравнения (8) зависит от веëи÷ины τc
при то÷ноì опреäеëении зна÷ения τΔ. При такой
неопреäеëенности сëожно поëу÷итü наãëяäные за-
висиìости, характеризуþщие показатеëü Pt, поэто-
ìу преäставиì äëитеëüностü öикëа Tö как функ-
öиþ интерваëа обнаружения k = Tк/τΔ. Тоãäа по-
казатеëü (8) перепиøеì в виäе 

Pt(γ, k) = 1 –  +  –  – , τc > Tö. (9)

Зависиìости Pt от γ при разëи÷ных k преäстав-
ëены на рис. 2.

В настоящее вреìя в среäствах связи с ППРЧ
испоëüзуþт äва основных режиìа работы, на ос-
нове анаëоãовых виäов ìоäуëяöии и öифровых.
Кажäый из режиìов оöенивается своиìи показа-
теëяìи: анаëоãовый — степенüþ снижения ка÷ест-
ва ре÷и, öифровой — возìожностüþ испоëüзуеìых
поìехоустой÷ивых коäов.

В табëиöе привеäены зна÷ения показатеëя вре-
ìенноãо совпаäения сиãнаëов ЛРС с ППРЧ и
преäнаìеренных поìех при усëовии обеспе÷ения
требуеìоãо зна÷ения коэффиöиента поäавëения.

Анаëиз табëиöы показывает, ÷то переäа÷а ин-
форìаöии становится невозìожной при 30—40 %
вреìенноãо совпаäения поìехи и сиãнаëа. Межäу
теì, соãëасно рис. 2 такие усëовия обеспе÷иваþтся
äаже при совпаäении äëитеëüности сиãнаëа и öик-
ëа поäавëения, притоì, ÷то в преäеëах öикëа РЭП
фаза контроëя (обнаружения сиãнаëа) заниìает
поëовину отвоäиìоãо на неãо вреìени. Такиì об-
разоì, при усëовии равенства Mr и M, ЛРС с ППРЧ
буäут поäавëены независиìо от скорости сìены
÷астотных позиöий (äëя äопустиìых в настоящее
вреìя техни÷еских возìожностей среäств связи ВЧ
äиапазона).

Дëя систеì связи, испоëüзуþщих öифровые ìо-
äуëяöионные форìаты, рассìотренная ситуаöия
усуãубëяется еще в боëüøей степени. Это связано
с теì, ÷то исправëяþщая способностü äаже саìых
перспективных коäов не превыøает 0,2 оøибок
на бит.

Сëеäоватеëüно, еäинственной возìожностüþ
обеспе÷ения ãарантированной устой÷ивой работы
ЛРС с ППРЧ в усëовиях поìех явëяется снижение
вероятности PM äо 0,3, которуþ ìожно обеспе÷итü
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Рис. 2. Зависимость вероятности совпадения по времени от по-
казателя g при различных значениях k
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иëи за с÷ет увеëи÷ения ãруппы M, иëи снижения
возìожности вскрытия среäстваìи ìониторинãа
ноìинаëов ÷астот в ãруппе Mr.

Межäу теì, у÷итывая, ÷то у существуþщих
среäств РЭП интерваë τΔ равен поряäка 1 ìс, а зна-
÷ение коэффиöиента k äостиãает 10, увеëи÷ение
скорости äо 1000 1/с также обеспе÷ит устой÷ивуþ
работу ЛРС с ППРЧ. Есëи же скоростü ППРЧ со-
ставëяет 100 1/с, то еäинственныì способоì обес-
пе÷ения бесперебойной работы явëяется снижение
вероятности PM.

Такиì образоì, эффективное приìенение ре-
жиìа с ППРЧ в усëовиях преäнаìеренных поìех
возìожно ëиøü при обеспе÷ении скрытности не
ìенее 60 % ноìинаëов суб÷астот äëя поäсистеìы
поиска среäств РЭП (вопросы поиска суб÷астот
ЛРС с ППРЧ поäробно рассìотрены в работе [2]).

Друãиì перспективныì направëениеì, обеспе÷и-
ваþщиì устой÷ивуþ связü ЛРС с ППРЧ, явëяется
увеëи÷ение скорости сìены позиöий (в настоящее
вреìя поряäка 1000 1/с).
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Хороøо известно, ÷то кëасси÷еские ìетоäы
фиëüтраöии сиãнаëов äистанöионноãо зонäирова-
ния обы÷но ставят öеëü повыситü отноøение сиã-
наë/øуì на выхоäе фиëüтра. Также существуþт
ìетоäы энтропийной фиëüтраöии, обы÷но приìе-
няеìые äëя сжатия и обработки ãрафи÷еских äан-
ных [1]. В то же вреìя энтропийные фиëüтры, по-
звоëяþщие обработатü сиãнаëы, поëу÷енные при
äистанöионноì зонäировании текстурных объек-
тов, отсутствуþт.

Приìенитеëüно к инфорìаöионно-изìери-
теëüныì систеìаì äистанöионноãо зонäирования,
в которых существуþт аääитивные и ìуëüтипëика-
тивные поãреøности, иìеет сìысë сфорìироватü
спеöиаëüный поäкëасс энтропийных фиëüтров,
позвоëяþщих ìаксиìизироватü отноøение интеã-
раëа энтропии оäних показатеëей систеìы к не-
энтропийной веëи÷ине äруãих.

Даëее выøеопреäеëенный спеöифи÷еский тип
систеì äистанöионноãо зонäирования äëя простоты
изëожения буäеì называтü изìеритеëüной систе-
ìой. Такиì образоì, обобщенныì энтропийныì

фиëüтроì изìеритеëüной систеìы, описываеìой
уравнениеì

Y = f(X1, X2, X3, ..., Xn), (1)

ãäе xi, i = , — в общеì сëу÷ае зависящие от вре-

ìени t вхоäные возäействия иëи внутренние со-
стояния систеìы, буäеì называтü устройство, обес-
пе÷иваþщее на выхоäе ìаксиìаëüное зна÷ение
функöионаëа

Z = ln f1(X1, X2, X3, ..., Xn)dt (2)

при выпоëнения усëовия

f2(X1, X2, X3, ..., Xn)dt = C,

ãäе f, f1, f2 — непрерывные функöии арãуìентов Xi,

i = ; C = const.

При этоì оптиìизаöия энтропийноãо фиëüтра,
т. е. ìаксиìизаöия веëи÷ины Z, осуществëяется
путеì выбора функöии зависиìости ìежäу опреäе-
ëенныìи параìетраìи Xi и Xj, i ≠ j; i, j = , т. е.
Xi = ϕ(Xj) за с÷ет уìенüøения разìерности ìноже-
ства {X}.

Такиì образоì, в настоящей статüе ставится
вопрос о синтезе энтропийноãо фиëüтра Z с выхоä-
ныì сиãнаëоì, äостиãаþщиì ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения при выборе опреäеëенноãо виäа функöии
Xi = ϕ(Xj).

Заäа÷у синтеза оптиìаëüноãо энтропийноãо
фиëüтра Z реøиì с испоëüзованиеì кëасси÷еских
понятий и поëожений теории изìеритеëüных систеì.

В общеì сëу÷ае ëþбая изìеритеëüная систеìа
ìожет бытü преäставëена в виäе трехпоëþсника
(сì. рисунок), на вхоäы котороãо поступаþт x(t) —
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изìеритеëüный сиãнаë, N(t) — øуìы, а на выхоäе
котороãо появëяется резуëüтат изìерения Y(t).

Дëя äаëüнейøеãо изëожения ìетоäа синтеза
энтропийноãо фиëüтра Z привеäеì выхоäной па-
раìетр рассìатриваеìой изìеритеëüной систеìы
Y(t) в канони÷еский виä. Хороøо известно, ÷то со-
ãëасно кëасси÷ескиì поëоженияì изìеритеëüной
техники вхоäной сиãнаë в тракте преобразования
поäверãается аääитивныì и ìуëüтипëикативныì
возäействияì, т. е. выхоäной сиãнаë систеìы ìо-
жет бытü преäставëен как

Y(t) = x(t)fm + fa, (3)

ãäе fm — параìетр ìуëüтипëикативноãо возäействия;

fa — параìетр аääитивноãо возäействия.

Приìеì сëеäуþщее преäставëение fm:

fm = 1 + f1. (4)

С у÷етоì (3) и (4) поëу÷аеì

Y(t) = x(t)(1 + f1) + fa. (5)

Даëее, есëи принятü наëи÷ие функöионаëüной
зависиìости

fa = ϕ(f1), (6)

то с у÷етоì (5) и (6) поëу÷иì

Y(t) = x(t) + ϕ(f1) + x(t)f1. (7)

Такиì образоì, выхоäной параìетр ëþбой из-
ìеритеëüной систеìы ìожет бытü преäставëен в
виäе суììы äвух составëяþщих:

Y1(t) = x(t) + ϕ(f1), (8)

Y2(t) = x(t)f1. (9)

Коìпоненту Y1(t) äаëее усëовно буäеì называтü
аääитивной коìпонентой, а Y2(t) — ìуëüтипëика-
тивной коìпонентой.

Рассìотриì первый вариант синтеза энтропий-

ного фильтра, который в общеì сëу÷ае иìеет сëе-
äуþщий виä:

Z1 = ln[x(t)f1(t)]dt (10)

при

[x(t)f1(t)]dt = C. (11)

В заäа÷е синтеза оптиìаëüноãо интеãраëüноãо
энтропийноãо фиëüтра ставится заäа÷а нахожäе-
ния такой оптиìаëüной функöии f1(t), при кото-
рой с у÷етоì усëовия (11) функöионаë (10) äостиã
бы ìаксиìаëüной веëи÷ины.

Рассìотриì реøение первоãо варианта синтеза
энтропийноãо фиëüтра.

Преäставиì функöионаë ϕ(f1) в первоì прибëи-
жении как

ϕ(f1) = ϕ0 + ϕ′f1. (12)

С у÷етоì выражений (10)—(12) сфорìируеì
функöионаë безусëовной оптиìизаöии

Z1opt = F [x(t), f1(t)]dt =

= ln[x(t)f1(t)]dt + λ [x(t)ϕ(f1)]dt, (13)

ãäе λ — ìножитеëü Лаãранжа.

Соãëасно ìетоäу Эйëера [3] функöионаë Z1opt
äостиãает ìаксиìуìа при такой функöии f1(t), ко-
торая уäовëетворяет усëовиþ

 = 0. (14)

С у÷етоì усëовия (14) из выражения (13) поëу-
÷аеì сëеäуþщее выражение:

 + λϕ′ = 0. (15)

Из выражения (15) иìееì

ϕ′ = – . (16)

Выражение (11) с у÷етоì прибëижения (12) пе-
репиøеì в сëеäуþщеì виäе:

[x(t) + ϕ0 + ϕ′f1]dt = C. (17)

С у÷етоì выражений (16) форìуëа (17) при-
ìет виä

x(t) + ϕ0 – dt = C. (18)

Интеãрируя выражение (18), нетруäно вы÷ис-
ëитü сëеäуþщуþ форìуëу äëя опреäеëения λ:

λ = . (19)

С у÷етоì выражений (15) и (19) поëу÷иì

 = – . (20)
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Из выражения (20) окон÷атеëüно поëу÷аеì

f1 =  – . (21)

Анаëизируя поëу÷енное выражение (20), прихо-
äиì к сëеäуþщеìу вывоäу:

� есëи ϕ′ явëяется поëожитеëüной веëи÷иной, то
оптиìаëüной зависиìостüþ ìежäу f1 и x явëя-
ется обратная зависиìостü, т. е. рост x привоäит
к уìенüøениþ f1;

� есëи ϕ′ явëяется отриöатеëüной веëи÷иной, то
оптиìаëüной зависиìостüþ ìежäу f1 и x явëя-
ется пряìая зависиìостü.

Рассìотриì второй вариант синтеза энтропий-

ного фильтра, который в общеì сëу÷ае иìеет сëе-
äуþщий виä:

Z2 = ln[x(t) + ϕ(f1)]dt. (22)

при

[x(t)f1(t)]dt = C. (23)

С у÷етоì (22) и (23) безусëовный функöионаë
оптиìизаöии иìеет сëеäуþщий виä:

Z2opt = ln[x(t) + ϕ(f1)]dt + λ [x(t)f1(t)]dt. (24)

Такиì образоì, во второì варианте ставится за-
äа÷а нахожäения такой оптиìаëüной функöии
f1(t), при которой с у÷етоì усëовия (23) функöио-
наë (24) ìоã бы äости÷ü ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

С у÷етоì форìуë (12)—(14) поëу÷аеì

 + λx(t) = 0. (25)

Из выражения (25) нахоäиì

f1 = –  –  – . (26)

С у÷етоì выражений (23) и (26) поëу÷иì

λ = – . (27)

Поäставëяя выражение (27) в форìуëу (26),
окон÷атеëüно поëу÷аеì сëеäуþщее выражение äëя
вы÷исëения f1:

f1 =  – . (28)

Анаëизируя поëу÷енное выражение (28), ìожно
прийти к сëеäуþщеìу вывоäу:
� есëи ϕ′ явëяется отриöатеëüной веëи÷иной, то f1

ìожет расти иëи уìенüøатüся при росте x;
� есëи ϕ′ явëяется поëожитеëüной веëи÷иной, то f1

уìенüøается при увеëи÷ении x.
Такиì образоì, на базе еäиных принöипов фор-

ìирования фиëüтра синтезированы äва оптиìаëü-
ных фиëüтра, приãоäные äëя обработки сиãнаëов
систеì äистанöионноãо зонäирования текстурных
объектов. Общая ìетоäика синтеза энтропийных
фиëüтров сëеäуþщая.

1. Изу÷аþтся все вхоäы и выхоäы иссëеäуеìой
систеìы äистанöионноãо зонäирования. Соотно-
øения ìежäу указанныìи параìетраìи привоäят в
канони÷ескуþ форìу (7)—(9).

2. Обоснованно выбирается оäин из выøеопи-
санных вариантов синтеза.

3. Опреäеëяется функöия оптиìаëüной взаиìо-
связи ìежäу основныìи параìетраìи систеìы, ана-
ëоãи÷ная соответственно выраженияì (21) иëи (28).

4. Вы÷исëяется ìаксиìаëüное äостижиìое зна-
÷ение функöионаëа (13) иëи (24).

***

В закëþ÷ение сфорìуëируеì основные вывоäы
и поëожения провеäенноãо иссëеäования.
� Показана возìожностü преäставëения взаиìо-

связи вхоäных и выхоäных параìетров реаëü-
ных изìеритеëüных систеì в преäëаãаеìой ка-
нони÷еской форìе.

� Разработана общая теория энтропийной фиëüт-
раöии сиãнаëов äистанöионноãо зонäирования
текстурных объектов.

� Преäëожена ìетоäика синтеза энтропийных
фиëüтров сиãнаëов äистанöионноãо зонäирова-
ния текстурных объектов.
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In this paper we propose a new approach to solving the problem of choosing the structure of the law of 
the flight control aircraft (LA). The approach is based on building a generalized model of information sub-
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process of treatment of the patient as uniform and continuous process directed on as much as possible treat-
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