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14–15  сентября в  Петербурге 
с успехом прошло крупнейшее отрас-
левое мероприятие — III Федеральный 
ИТ-форум нефтегазовой отрасли Рос-
сии «Smart Oil & Gas: Цифровая транс-
формация нефтегазовой индустрии». 
Организаторами мероприятия стали 
информационная группа ComNews 
в  партнерстве с  ООО  «ИТСК». Гене-
ральным партнером форума выступи-
ло ПАО «Газпром нефть», платиновым 
спонсором SAP СНГ, золотым спон-
сором АО «Лаборатория Касперско-
го», серебряными спонсорами IBM 
и Microsoft, бронзовыми спонсорами 
ProSoft, Hewlett Packard Enterprise, 
Intel, VMware, Veeam, Lenovo, Cisco 
и EY. Спонсором регистрации высту-
пил Orange Business Services, спон-
сором вечернего приема Dell EMC, 
телеком-партнером — ПАО «Мега-
Фон». Спонсорами сессий ИТ-форума 
стали компании: АО «Газпром косми-
ческие системы», IBS, Корпорация «Га-
лактика», Accenture, ЗАО «ИНЛАЙН 
ГРУП», ООО  «РДП.РУ», Comindware, 
АйТи Смарт Системы, АО  «Трансте-
леком», Detecon International GmbH. 
Мероприятие прошло при участии: 
ICONICS, ОАО «СУПЕРТЕЛ», General 
Electric, Postgres Professional, Кон-
троль ИТ, Polymedia, ЭР-Телеком Хол-
динг, CompTek, Ixia Solutions Group 
(Keysight Technologies), Росплатфор-
ма. Генеральными участниками вы-
ставки стали: Группа компаний ITPS, 
Фирма 1С, специальными участни-
ками выставки — FASTWEL, RAMAX 
Group, Тринити, ПАО «Ростелеком». 
На площадке ИТ-форума также 
была организована выставка, участ-
никами которой стали компании: 
CommScope, Raisecom, Polymedia, 
Visiology, RDP.RU, Veeam, CompTek, 
Ixia Solutions Group (Keysight 
Technologies), ООО «Автоматика-сер-
вис» (Технопарк промышленной авто-

матизации «Газпром нефти»); в зоне 
«Цифровая трансформация» пред-
ставили свои решения АО «Лабора-
тория Касперского», ООО «ИТСК», 
компания «ЭлеСи» и ГК «НЕОЛАНТ». 
ИТ-форум также поддержали: Между-
народная Академия Связи, Ассоциа-
ция профессиональных бухгалтеров, 
Ассоциация профессионалов управ-
ления бизнес-процессами, Ассоциа-
ция «АСТРА», Ассоциация интернета 
вещей, Национальная Ассоциация 
участников рынка промышленного 
интернета, Ассоциация поставщи-
ков нефтегазовой промышленности 
«Созвездие», АРПП «Отечественный 
софт», Ассоциация Предприятий Ком-
пьютерных и  Информационных Тех-
нологий (АП КИТ), Ассоциация придо-
рожного сервиса, ритейла и туризма.

Константин Кравченко, началь-
ник Департамента информационных 
технологий, автоматизации и теле-
коммуникаций ПАО «Газпром нефть» 
обратился к участникам форума с 
приветственным словом: «Мы нахо-
димся в мейнстриме, и цифровиза-
ция входит в нефтегазовую отрасль 
уверенными темпами». 

На панельной дискуссии, посвя-
щенной цифровой трансформации 
нефтегазовой индустрии, спикеры 
обсудили важнейшие вопросы: пла-

ны нефтегазовых компаний по транс-
формации бизнеса, промышленный 
интернет вещей, информационную 
безопасность и импортозамещение. 

Следующая сессия была посвя-
щена цифровой трансформации и 
адаптации подходов «Индустрия 4.0» 
к потребностям нефтегазовой отрасли 
и российской специфике.

Темой послеобеденной сессии 
стали прогностические методы управ-
ления в Upstream и Downstream: IIoT, 
когнитивные технологии и элементы 
искусственного интеллекта.

Последняя сессия «Когда и как 
нефтегазовые компании превратятся 
в Real-Time Enterprise» прошла в фор-
мате форсайт.

Деловая программа второго дня 
«Smart Oil & Gas: Цифровая трансфор-
мация нефтегазовой индустрии» была 
очень насыщенной – одновременно 
работали две параллельные сессии.

Так, сессия 4 была посвящена кор-
поративным информационным систе-
мам, поиску новых подходов и нетри-
виальных решений.

Основной темой первой специаль-
ной сессии стали новые телекомму-
никационные технологии (облака, IoT 
и 5G) для нужд нефтегазовых компаний.

В пятой сессии участники подроб-
но рассмотрели ИТ как инструмент 

ЦИФРОВАЯ 
РЕАЛЬНОСТЬ

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ
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повышения эффективности работы 
Upstream.

На второй специальной сессии 
участники обсудили практические 
примеры внедрений на пути к заправ-
ке будущего (цифровой АЗС).

Третья специальная сессия, вы-
звавшая особенный интерес делегатов, 
была посвящена «роботам-убийцам» 
и вопросам, что делать с сотрудника-
ми, которых заменяют роботы и боты, 
а также системы автоматизации.

Третий ИТ-форум в нефтегазовом 
секторе стал крупнейшим в  истории 
этого мероприятия — более 500 деле-
гатов со всего мира прибыло на это 
событие. Делегаты отметили высокий 
уровень организации, отличную дело-
вую и развлекательную программу.

COMNEWS НАГРАДИЛ 
ИТ-ГЕРОЕВ НЕФТЕГАЗА

ComNews вручил награды ла-
уреатам IX конкурса «Лучшие 10 
ИТ-проектов для нефтегазовой от-
расли». Торжественная церемония 
награждения победителей состо-
ялась 14  сентября 2017 г. на сцене 
Большого Парадного зала Централь-
ного музея связи имени А. С. Попова 
в  Санкт-Петербурге. Спонсором ве-
чернего приема выступила компания 
Dell EMC, а  образовательным пар-
тнером церемонии стал Московский 
технологический институт (МТИ).

Конкурс «Лучшие 10 ИТ-проектов 
для нефтегазовой отрасли» был уч-
режден ГК ComNews в 2009 г. и еже-
годно отмечает как заказчиков, так 
и  исполнителей самых значимых 
проектов в  области ИТ, вносящих 
инновации как в  работу отдельных 
ведомств, госструктур, коммерче-
ских заказчиков, так и  в  экономику 
страны в целом. Основные критерии 
оценки ИТ-решений, которыми руко-
водствовалась конкурсная комиссия 
(жюри) — масштабируемость (про-
ект можно тиражировать), иннова-
ционность/сложность (проект при-

нес инновации в  работу компании, 
в проекте использовались новые или 
значительно обновленные техноло-
гические решения), значимость для 
сообщества ИТ-директоров, эффек-
тивность (повышение рентабельно-
сти предприятия) и прозрачность.

Награду в номинации «Цифровое 
месторождение» завоевала компания 
Dreamline за проект по разработке 
и внедрению системы «Цифровое ме-
сторождение» в АО «ЭмбаМунайГаз».

В номинации «Цифровой завод» 
победителем стала компания «АйТи 
Юниверс» за проект по разработке 
и внедрению специализированного 
приложения и системы онлайн-мо-
ниторинга показателей производства 
и эффективности для АО «Рязанская 
нефтеперерабатывающая компания».

За внедрение в сфере промыш-
ленного Интернета вещей премию 
получила «Энфорта» — «дочерняя» 
компания «ЭР-Телеком Холдинга». 
Жюри отметило проект «Энфорты» 
по цифровизации скважин компа-
нии «Волгодеминойл» на основе 
IoT-среды по технологии LoRaWAN 
и облачной платформы работы с 
данными AVlST.Operation. 

В категории «Информационная 
безопасность» победителем стало 
Научно-производственное пред-
приятие «Информационные тех-
нологии в бизнесе» за проект по 
созданию комплексной системы за-
щиты информации «Панцирь+» для 
ОС Microsoft Windows.

Компания «Мобильные решения 
для строительства» забрала награду 
в номинации «Облачное решение» – 
за облачное решение для техниче-
ского надзора на строительстве Ком-
плекса нефтеперерабатывающих и 
нефтехимических заводов «ТАНЕКО» 
в Нижнекамске.

В номинации «Прогностическое 
обслуживание производственного 
оборудования» победителем стала 
корпорация «Галактика» за проект 
по созданию автоматизированной 
системы учета состояния и ремонтов 

на базе информационной системы 
«Галактика ЕАМ».

За управление активами и опти-
мизацию ресурсов жюри отметило 
наградой компанию «Мелстон» — за 
проект по разработке и внедрению 
автоматизированной системы управ-
ления сервисной службой.

В категории «Промышленная ав-
томатизация: усовершенствованные 
АСУ ТП и системы управления произ-
водственными процессами» победи-
ла компания «НЕОЛАНТ» — за проект 
по созданию цифрового актива объ-
ектов обустройства Новопортовского 
месторождения для сквозной инфор-
мационной поддержки проектирова-
ния, строительства и эксплуатации

Награду в номинации «Специ-
ализированное программное ре-
шение для нефтегазовой отрас-
ли» завоевала компания Gridpoint 
Dynamics за проект по разработке 
и внедрению в дочерние организа-
ции ПАО «Газпром» отечественной 
программной платформы Geoplat 
Pro для решения полного комплек-
са инженерных задач от поиска до 
разработки нефтегазовых место-
рождений, а также снижения рисков, 
обеспечения промышленной безо-
пасности, экономики капитальных и 
текущих затрат в рамках программы 
импортозамещения.

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL
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АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

АННОТАЦИЯ
Работа посвящена исследованиям в рамках активно развивающегося в насто-
ящее время направления в ракетно-космической отрасли, связанного с соз-
данием и применением перспективных малых космических аппаратов дис-
танционного зондирования Земли и современных орбитальных группировок 
на их основе. При этом функционирование малых космических аппаратов 
осуществляется в составе так называемых кластеров. Актуальным является 
вопрос о рациональном и эффективном информационном взаимодействии 
малых космических аппаратов в составе кластера при выполнении целевых 
задач. В связи с этим в статье рассмотрены вопросы планирования работы 
системы информационного взаимодействия кластера перспективных малых 
космических аппаратов дистанционного зондирования Земли. Разработана 
оригинальная модель планирования работы системы информационного вза-
имодействия кластера перспективных малых космических аппаратов дистан-
ционного зондирования Земли, позволяющая находить планы, повышающие 
производительность кластера с учетом его структурной динамики и прогно-
зируемых возмущений внешней среды. На основе анализа полученных пла-
нов разработаны подход, модель и методика структурно-параметрического 
синтеза системы информационного взаимодействия кластера малых косми-
ческих аппаратов, позволяющие осуществлять выбор рациональных техно-
логий выполнения операций информационного взаимодействия малых кос-
мических аппаратов с учетом баланса их энергетических затрат. Проводится 
оценка робастности системы информационного взаимодействия кластера 
перспективных малых космических аппаратов дистанционного зондирования 
Земли, которая основана на построении и аппроксимации в критериальном 
пространстве области образов планов работы системы информационного 
взаимодействия кластера малых космических аппаратов для случая интер-
вально-заданных возмущающих воздействий средств радиоэлектронного 
подавления. Это позволяет сократить затраты времени на принятие решений 
по рациональному распределению ресурсов в кластере малых космических 
аппаратов в условиях возмущающих воздействий. Предложены наглядные 
способы представления результатов исследований робастности системы 
информационного взаимодействия, используя которые возможно выбирать 
наиболее предпочтительные планы работы кластера малых космических ап-
паратов дистанционного зондирования Земли.
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AVIATION, SPASE-ROCKET HARDWARE

Введение
Применение перспективных малых космических аппа-

ратов (МКА) и космических систем на их основе является 
в настоящее время одной из ведущих тенденций развития 
мировой космической отрасли. Орбитальные группиров-
ки МКА, имеющие динамически изменяющуюся сетевую 
структуру, могут быть многофункциональными и  рекон-
фигурируемыми для выполнения оперативных целевых 
задач, дешевыми в  исполнении, надежными и  живучими 
в  самых различных ситуациях при наблюдении объектов 
на Земле, исследовании объектов в  космическом про-
странстве, решении телекоммуникационных и других раз-
нообразных задач информационного обеспечения [13]. 
Наиболее востребованным направлением использования 
МКА в  настоящее время является дистанционное зонди-
рование Земли (ДЗЗ). В связи с этим ведущие корпорации 
ракетно-космической отрасли ведут разработку и реализа-
цию различных программ создания орбитальных систем 
ДЗЗ с  использованием современного бортового оборудо-
вания многоспектрального зондирования. Для реализации 
выполнения целевых задач зондирования Земли большой 
интерес представляют разработки МКА, оснащенных раз-
нотипной целевой аппаратурой, работающей в гиперспек-
тральном, оптическом и инфракрасном диапазонах [4].

Для снижения сроков разработки и внедрения бортовой 
специальной и  обеспечивающей аппаратуры перспектив-
ных МКА проводится их унификация и миниатюризация 
с применением новейших интеллектуальных информаци-
онных технологий [7]. Для реализации преимуществ и си-
стемных эффектов перспективные МКА функционируют 
в  составе целевых подсистем орбитальной группировки, 
получивших в специальной литературе наименование кла-
стеров МКА. Под кластером МКА ДЗЗ в  данном случае 
понимается распределенная орбитальная система сетевой 
архитектуры, состоящая из нескольких (более 4-х) раз-
нотипных МКА ДЗЗ, имеющая определенное орбиталь-
ное построение, совместно и согласованно выполняющая 
съемку земной поверхности в  интересах заказчика [8]. 
Многоспутниковые орбитальные системы наблюдения 
позволяют получить эффекты недоступные одиночным 
КА, например, обеспечение более высокой информатив-
ности съемки объектов, многопозиционность наблюдения 
любого региона Земли. Так маломассогабаритные оптико-
электронные и радиолокационные КА (на основе унифи-
цированной платформы SSTL‑300) и наноспутники Cube 
Sat, разработанные корпорациями SSTL и Skybox Imaging, 
являются одними из главных поставщиков информацион-
ных продуктов для военных и  гражданских заказчиков. 
Поэтому наиболее современной тенденцией является ис-
пользование для решения задач ДЗЗ в интересах различ-
ных ведомств кластеров перспективных МКА ДЗЗ, осна-
щенных специальной аппаратурой различного назначения. 

Для повышения устойчивости и эффективности их функ-
ционирования в различных условиях обстановки управле-
ние должны быть ориентировано главным образом на до-
стижение общесистемного эффекта путём рационального 
использования имеющейся структурно-функциональной 
избыточности всей системы в целом [2,14]. При этом од-
ной из главных проблем создания многоспутниковых 
космических систем на основе перспективных МКА яв-
ляется разработка систем управления, позволяющих гиб-
ко реагировать на структурные изменения кластера и при 
этом обеспечивающих его устойчивое функционирование. 
Дополнительная особенность задачи управления класте-
ром перспективных МКА ДЗЗ состоит в том, что наряду 
с  структурно-функциональной избыточностью и  струк-
турной динамикой, присущих ему при выполнении целе-
вых задач, необходимо осуществлять управление его си-
стемой информационного взаимодействия. Таким образом 
решаемая в  статье задача планирования работы системы 
информационного взаимодействия (ИВ) кластера перспек-
тивных МКА ДЗЗ представляется актуальной.

Постановка задачи
На основе анализа особенностей функционирования 

кластера перспективных МКА ДЗЗ произведена поста-
новка задачи на теоретико-множественном уровне. В  ре-
зультате проведения анализа функционирования кластера 
перспективных МКА ДЗЗ были выявлены следующие осо-
бенности, которые необходимо учитывать при планирова-
нии работы его системы ИВ [2]: а) структурная динамика; 
б) неоднородность структуры ИВ; в) вариативность ре-
жимов функционирования; г) разнотипность информаци-
онных потоков; д) первичное комплексирование и сжатие 
информационных потоков на борту перспективных МКА; 
е) необходимость управления информационными и энер-
гетическими ресурсами кластера МКА ДЗЗ (интенсивно-
стью приема/передачи информации; загрузкой бортовых 
вычислителей и запоминающих устройств; расходом энер-
гетических ресурсов).

На основании результатов проведенного системного 
анализа, на содержательном уровне суть решаемой задачи 
планирования работы системы ИВ кластера перспектив-
ных МКА ДЗЗ сводится к следующему: необходимо най-
ти план работы системы ИВ, обеспечивающий оптималь-
ную результативность (баланс пропускной способности 
и  энергопотребления) кластера МКА в  динамически из-
меняющихся условиях, для которого были бы выполнены 
все основные пространственно-временные, технические 
и  технологические ограничения, а  выбранные показате-
ли качества планирования принимали бы экстремальные 
значения. В соответствии с концептуальной моделью для 
дальнейшей формализации указанного динамического 
изменения структуры системы ИВ кластера МКА введен 
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в  рассмотрение динамический взвешенный мультиграф 
(ДВМ) следующего вида:

G t X t E t W t t t t fω ω ω ω ω, ( , ), ( , ), ( , ) , ( , ],( ) = ∈ ∈0 Ω

где  X t A t i Ni( ) { ( ), }= ∈  — множество перспективных МКА;
E t e t i j Nij( ) { ( ), , , }= ∈ ∈ρ ρ Ρ  — множество информа-

ционных связей между МКА;
W t w t i j N P d D o Oij od( ) { ( ), , , , , }= ∈ ∈ ∈ ∈ρ ρ  — множе-

ство значений параметров, количественно характеризую-
щих соответствующие МКА;

Y ti ( )  — объем запоминающего устройства, установ-
ленного на A ti ( ) ;

ψ ρi o t( )  — интенсивность обработки информации p-го 
типа на A ti ( ) ;

ϖ ρij d t( )  — интенсивность передачи информации p-го 
типа от A ti ( )  к  A tj ( ) ;

E ti ( )  — объем аккумуляторных батарей, установлен-
ных на A ti ( ) ;

ϕ ρi t
0
( )  — интенсивность поступления энергетическо-

го потока на A ti ( ) .
В рамках теоретико-множественной постановки за-

дачи введено множество допустимых планов ИВ кластера 
перспективных МКА ДЗЗ с  учетом основных ограниче-
ний, связанных с особенностями и технологиями его целе-
вого функционирования, в виде

∆µβ µ µ µ µ µ µ µ µ
β β β β= = ≥ { }{ }U x g y z r t t r r r rg x, , , , , , , , , .0 1 2 3 4

Заданы частные показатели эффективности ИВ кла-
стера перспективных МКА ДЗЗ (энергозатрат, суммарных 
объемов доставленной, сохраненной информации, обрабо-
танной информации и др.) F U Uh h H

( ),µ µ µβ∈{ }
∈

∆ , а также 
Φ

Γ

k

k
{ }

∈
 — множество согласующих правил, позволяющих 

задавать результирующее отношение предпочтения задачи 
планирования работы системы ИВ кластера перспектив-
ных МКА.

С учетом вышесказанного структурно-математическое 
описание рассматриваемой задачи можно представить 
в следующем виде (1).

(1)G t F
t T t t h h H

k
kf

( ){ } { } { }

 


∈ = ∈ ∈( , ]

, , ,
0

∆ Φ
Γµβ

Таким образом, задача планирования работы системы 
ИВ кластера перспективных МКА ДЗЗ сводится к определе-
нию множества наилучших с точки зрения заданных отноше-
ний предпочтения альтернатив (планов). В сложных ситуаци-
ях выбора с множественным предпочтением первым шагом 
решения является выделение множества недоминируемых 
альтернатив, т. е. множества Парето [3], а выбор конкретной 
альтернативы U *  (оптимального или рационального плана) 
должен осуществляться из указанного множества.

Модель планирования работы системы ИВ
кластера перспективных МКА ДЗЗ

Решение рассматриваемой задачи заключается в пла-
нировании работы системы ИВ кластера перспективных 
МКА ДЗЗ. Тогда план работы системы ИВ U∝  можно од-
нозначно описать вектором, состоящим из семи соответ-
ствующих подвекторов x g y z r t tg x

∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝, , , , , , , следующим 
образом

U x g y z r t t

x g y z r

g x

ij dk i ok i k i k i

µ µ µ µ µ µ µ µ

µ ρ µ ρ µ ρ µ ρ µ ρ

= =

=

, , , , , ,

, , , , kk iok
g

ijdk
xt t, , ,µ µ

где x ij dkµ ρ  — объемы переданных потоков p-х типов (при  
ρ ≠ ρ0) с i-х на j-е МКА по d-м технологиям на k-х интер-
валах постоянства структуры системы ИВ (далее интер-
валах), и объемы энергии, затраченной на осуществление 
данной передачи (при ρ = ρ0);

g i okµ ρ  — объемы потоков p-х типов, обработанных 
(в случае, когда o∈Oρвых) или поступающих на обработку 
(в случае, когда o∈Oρвх) i-ми МКА;

y i kµ ρ  — объемы сохраненных потоков p-х типов i-ми 
МКА на k-х интервалах;

z i kµ ρ  — объемы не полученных (ввиду сложившихся 
условий функционирования кластера) извне потоков (при 
ρ ≠ ρ0 — информационных, а при ρ = ρ0 — энергетических);

r i kµ ρ  — результирующие объемы информации до-
ставленной i-ми МКА до потребителя;

t iok
g
∝  — временные ресурсы, требующиеся для об-

работки информации i-м МКА по о-й технологии на k-м 
интервале;

t ijdk
x
∝  — временные ресурсы требующиеся для переда-

чи информации с i-го на j-й МКА; 
d — индекс, определяющий вид используемой тех-

нологии;
k — индекс интервала постоянства работы системы ИВ 

кластера МКА.
Решение U * должно быть практически реализуемо, для 

чего оно должно удовлетворять условиям рассматриваемой 
задачи. Следовательно, была проведена формализация ус-
ловий задачи в  виде ограничений. Ограничения баланса 
информационных потоков представлены в виде (2).

( )

(

x x

y

ij dk
ik2KE

ij dk
ik2Ej Jd D j Jd D

i

2KE 2E
µ ρ

µ
µ ρ

µρ ρ

µ ρ
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o O
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2E 2KE

− + −

+ +

−
∈ ∈
∑ ∑ +µ ρ µ ρ µ ρ

µ ρ µ ρ

ρ ρ

χ

( ) ) ( )1

µµ ρ µ ρ

µ ρχ ρ ρ µ

i k i k

i k

I

i j N k K P m

=

∀ ∈ ∈ ∈{ } ∈ { } =

,

, ; ; ; ; \ ; ,..., ,0 1 10

(2)

Ограничения баланса энергетических потоков пред-
ставлены в виде (3).
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( 1)

0

( )

, , ; ; ; ; 1,..., ,

ij dk
вых iвых вх

i k i k i ok i k
d D j J o O

i k

x y y g z

I i j N d D k p m

µ ρ
ρ µ ρ

µ ρ µ ρ − µ ρ µ ρ
∈ ∈ ∈

µ ρ

+ − + + =

= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ρ = µ =

∑ ∑ ∑

K
(3)

Сформированы ограничения на обработку информации (4).

t V g T

i N o O

iok
g

o i ok o

k K P

µ ρ µ ρ

ρ ρ

⋅ − ⋅ =

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ { }∀ ∈ ∈

0

0

,

; ; ; ,\
(4)

где при ∀ρ ∈ Poвх: Poвх  — множество типов потоков, являю-
щихся входными для обработки по о-й технологии, а при 
∀ρ ∈ Poвых: Poвых — множество типов потоков, являющихся 
выходными после обработки по о-й технологии.

Заданы ограничения на передачу потоков информации 
между МКА кластера и до потребителя (5).

t V x T

i N d D

ijdk
x

d ij dk d

k K P

µ ρ µ ρ

ρ ρ

⋅ − ⋅ =

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ { }∀ ∈ ∈

0

0

,

; ; ; ,\
(5)

где при ∀ρ ∈ Pdвх: Vρd — объем информации ρ-го типа 
передаваемой за время T0 согласно d-й технологии; при 
∀ρ ∈ Pdвых: Vρd — объем информации ρ-го типа переданной 
за время T0 по d-й технологии; при (ρ = ρ0): Vρd — объем 
энергии, затрачиваемой за время T0 на передачу информа-
ции согласно d-й технологии.

В соответствии с  методологией системного подхода 
также были заданы технические ограничения, накладыва-
емые на работу системы ИВ кластера перспективных МКА 
ДЗЗ [9]. Ограничения на хранение информационных по-
токов и накопление энергетических потоков представлены 
(6) и (7) соответственно.

y Y k K i N
i

≤ ∀ ∈ ∀ ∈; ; (6)

y E k K i Ni k iµ ρ ρ ρ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ =; ; ; 0
(7)

Ограничения по времени выполнения операций ИВ 
представлены в виде (8) и (9) (соответственно, ограниче-
ния на время обработки информации, на время передачи 
информации).

{ }

( ) ( )

0

;

; ; ,\

iвых iвхвых вх

x x x x
ij k ji dk

d D j J d D j J
kt t T

k i N

ρ ρ

µ ρ µ ρ
∈ ∈ ∈ ∈

ξ ξ+ ≤

∀ ∈ K ∀ ∈  ρ

∑ ∑ ∑ ∑

ρ∈P
(8)

где ξµ
( )x  — коэффициент, характеризующий величину воз-

действия помех, устанавливаемых средствами радиоэлек-
тронного подавления противника на работу бортовой ап-
паратуры приема-передачи данных МКА.

ξ ρµ ρ( ) ; ; ; ,\g
iok
g

k
o O

t T k K i N P≤ ∀ ∈ ∀ ∈ { }∈
∈
∑ 0  

где ξµ
( )g  — коэффициент, характеризующий аналогичные воз-

действия на работу бортовой вычислительной машины МКА.
При формировании плана работы системы ИВ класте-

ра МКА ДЗЗ поиск наилучшего решения может осущест-
вляться посредством оптимизации следующих обобщен-
ных показателей ее информационных и  энергетических 
возможностей: 

H r i k
i NPk K

1
0

µ µ ρ
ρ ρ

=
∈∈ { }∈
∑∑∑

\
 — объема всех переданных 

потоков многоспектральной информации ДЗЗ;

H z i k
i NPk K

2
0

µ µ ρ
ρ ρ

=
∈∈ { }∈
∑∑∑

\
 — объема всех неполучен-

ных потоков информации ДЗЗ;

H y i k
i NPk K

3
0

µ µ ρ
ρ ρ

=
∈∈ { }∈
∑∑∑

\
 — объема всех сохраненных 

потоков информации ДЗЗ;

H r i k
i Nk K

4 0µ µ ρ=
∈∈
∑∑  — объема энергетических затрат;

H g i k
i NPk K

5
0

µ µ ρ
ρ ρ

=
∈∈∈
∑∑∑

{ }\
 —  объема всех обработанных 

потоков информации ДЗЗ.
Представленная интерпретация задачи планирования 

работы системы ИВ кластера МКА позволяет заключить, 
что для нахождения плана (планов) U∝

*  необходимо раз-
решить имеющуюся критериальную неопределенность. 
Для этого были использованы лексикографические мето-
ды. Так как множество допустимых решений ∆β является 
выпуклым многогранным множеством, а  критериальные 
функции решаемой задачи являются линейными, то для 
нахождения планов ИВ из области недоминируемых аль-
тернатив была использована стандартная методика скаля-
ризации векторного показателя в виде аддитивной свертки 
Лагранжа [6] и  введен в  модель интегральный критерий 
представленный в виде функции (10).

β α α

β

µ ρ µ ρ
ρ ρ

1 1 2
0 0

r yi k
k Ki N

i W
i NP p P p∈∈{ } ∈{ }

∑∑ ∑
∈ ∈

∑ ∑−












−

−

\ \

22 3 0
α µ ρr i k

i Nk K ∈∈
∑∑ → max,

(10)

где β µ ρ
ρ

1

1

0

=










∈∈∈
∑∑∑

{ }

−

I i k
i Npk K Ρ \

 — нормировочный коэффи-
циент;

β ρ2

1

0
= 









∈

−

∑ Yi
i N

 — нормировочный коэффициент;

α1, α2, α3 — соответствующие коэффициенты важности 
информационных и энергетических потоков. Выбор пока-
зателей результативности кластера МКА ДЗЗ проводился 
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в соответствии с методикой, представленной в работе [15]. 
Наиболее подробно представленная модель планирования 
показана в работе [10].

Результаты экспериментов планирования
работы системы ИВ кластера МКА ДЗЗ

Рассмотрим исходные данные которые использовались 
при планировании работы системы ИВ кластера МКА ДЗЗ 
«Канопус-В» [11]:

1. C = {C1, C2, C3, C4, C5} = 
={60 min, 120 min, 180 min, 60 min, 90 min} — мно-

жество интервалов постоянства системы ИВ кластера 
перспективных МКА ДЗЗ. Данные интервалы получены 
путем решения задачи поиска интервалов структуры кла-
стера МКА ДЗЗ на основе баллистического прогноза дви-
жения центра масс МКА. Для решения такой задачи ис-
пользовался подход предложенный в работе [1];

2. Состав кластера перспективных МКА ДЗЗ: шесть 
МКА ДЗЗ, при этом МКА под № 2,3 могут обрабатывать 
информационные потоки и  передавать их потребителю, 
все МКА могут осуществлять съемку объектов в  двух 
спектральных диапазонах, сохранять в  запоминающих 
устройствах (ЗУ) данные зондирования и  проводить ин-
формационное взаимодействие с  другими МКА через 
двухсторонние каналы связи со скоростью до 50 Мбит/сек;

3. Характеристики МКА: каждый МКА имеет ЗУ объ-
емом 16 Гбайт, аккумуляторные батареи объемом 360 Вт 
каждая.

4. Режимы работы перспективных МКА ДЗЗ: «Эко 
(Э)» — низкая интенсивность выполнения операций ИВ 
ω ρi o = 17  Мбит/сек; «Максимальный (М)» — высокая ин-
тенсивность выполнения операций ИВ ω ρi o = 50  Мбит/сек.

5. Значения коэффициентов важности, заданных в со-
ответствии с  предпочтениями ЛПР: а) передачи потоков 
многоспектральной информации ДЗЗ заказчику — α1= 0,55; 
б) сохранения информационных потоков в  ЗУ МКА — 
α2= 0,30; в) расхода энергетических потоков — α3 = 0,15. 

iiiiiiНа основе анализа полученных в  результате прове-
дения расчетов планов работы системы ИВ был пред-
ложен новый режим «Комбинированный (К)» с  нефик-
сированной интенсивностью выполнения операций ИВ 
17 ≤ ωiρo ≤  50 Мбит/сек, заключающийся в совмещении на 
программном уровне двух первых режимов М и  К, при 
этом система может выбирать самостоятельно параме-
тры работы МКА (т. е. варьировать значения интенсивно-
стей для каждого интервала постоянства в  соответствии 
с  обстановкой) в  ходе решения задачи планирования 
благодаря учету эмерджентных свойств кластера МКА, 
с  целью оптимизации выполнения операций ИВ. Отли-
чительной особенностью решаемой задачи является ее 
большая размерность. В частности, матрица ограничений 
при nχ ≅ 10, Cχ ≅ 5, p ≅ 3 достигает размерности 104. При 
такой размерности классические методы математическо-
го программирования оказываются малоэффективными 
[4]. В  связи с  этим использовался метод, основанный на 
идее декомпозиции, которая заключается в  расчленении 
исходной задачи большой размерности, нахождении не-
зависимых решений для каждой из них и  последующей 
увязке этих частных решений в общее решение исходной 
задачи. Соответствующий метод предложен в работе [10]. 
iiiiiiСравнительные результаты, полученные для трех пла-
нов работы системы ИВ кластера МКА ДЗЗ, в виде значе-
ний показателей H1, H3, H4 на каждом из пяти интервалов 
постоянства ее структуры и в целом за весь интервал пла-
нирования представлены в табл. 1.

Анализ данных представленных в  табл.  1 позволяет 
сделать обоснованные выводы о  рациональности ком-
бинированного режима К  работы перспективных МКА 
ДЗЗ в  составе кластера по сравнению со стандартны-
ми «жестко» фиксированными режимами. При режиме 
К  структурно-функциональная избыточность и  энергети-
ческие ресурсы системы эффективно используются для 
получения и  передачи потребителю наиболее значимого 
для него потока мультиспектральной информации. При 

Таблица 1 
Значения показателей H1, H3, H4 для трех режимов (Э, М, К) работы кластера МКА
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этом в  ЗУ перспективных МКА в  К  режиме работы на 
всех пяти интервалах постоянства остаточный объем со-
храненной информации меньше, чем в  двух других ре-
жимах, т. е. большая часть информации об объектах зон-
дирования была доставлена потребителю. План работы 
системы ИВ для режима К, обеспечивающего большее 
значение целевой функции по сравнению со стандартны-

ми режимами, наглядно представлен в виде ДВМ (рис. 1). 
iiiiiiДанные, полученные из решения U∝

* , свидетельствуют 
о состоятельности предложенного режима функционирова-
ния перспективных МКА ДЗЗ в составе кластера. Однако, 
исследования показали, что на сегодняшний день, такой 
режим не может быть реализован на практике в  полном 
объеме ввиду ограниченных возможностей приемно-пере-

Рис. 1. План работы системы ИВ кластера перспективных МКА ДЗЗ при К режиме.
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дающих устройств малых космических аппаратов, которые 
осуществляют пакетную передачу данных. Это означает, 
что вопросы управления информационным взаимодей-
ствием кластера МКА требуют дальнейшей проработки. 
В  связи с  этим авторами был проведен анализ возможно-
го совершенствования режимов функционирования МКА 
ДЗЗ в составе кластера, который позволил заключить, что 
для повышения производительности таких космических си-
стем необходимо на основе уже полученного оптимального 
плана работы кластера МКА ДЗЗ в К режиме осуществить 
структурно-параметрический синтез его системы ИВ.

Модель структурно-параметрического синтеза 
системы информационного взаимодействия 
кластера перспективных МКА ДЗЗ

В ходе проведенных исследований, направленных на 
повышение производительности работы системы ИВ кла-
стера перспективных МКА ДЗЗ, было установлено, что 
особую актуальность приобретает постановка и  решение 
задач планирования и управления процессами ИВ кластера 
МКА ДЗЗ. В связи с этим, используя планы работы систе-
мы ИВ кластера МКА, полученные с помощью разработан-
ной модели планирования (2–10), представленной выше, 
предлагается решать задачу структурно-параметрического 
синтеза системы ИВ кластера МКА ДЗЗ. При этом учиты-
вается динамическое изменение структуры системы ИВ 
кластера МКА посредством нахождения временных ин-
тервалов ее постоянства. Выше указывалось, что при К ре-
жиме работы системы ИВ кластера МКА его структурно-
функциональная избыточность и  энергетические ресурсы 
используются более рационально, чем при стандартных ре-
жимах. Однако получаемый план работы системы ИВ, как 
таковой пока сложно реализуем на практике, так как при-
менение нефиксированных (по интенсивности выполнения 
операций) режимов работы бортовой аппаратуры МКА 
требует дальнейших исследований и проработки. Наиболее 
правильным в настоящее время решением данного вопро-
са является формирование таких режимов работы систе-
мы ИВ кластера МКА, которые обеспечат равномерную 
и согласованную нагрузку на все МКА кластера, с учетом 
пакетной передачи данных по каналам связи между ними, 
его структурной динамики, а  также возможных возмуще-
ний внешней среды. С практической точки зрения весьма 
актуальной является задача построения модели структур-
но-параметрического синтеза системы ИВ кластера МКА, 
с помощью которой будет возможно конструктивно учесть 
различные нештатные ситуации в рамках сценариев струк-
турной динамики кластера МКА, а также при реализации 
планов работы его системы ИВ обеспечить необходимый 
уровень значения интегрального показателя качества функ-
ционирования кластера по целевому назначению. Таким 
образом, применительно к кластеру перспективных МКА 

ДЗЗ структурно-параметрический синтез следует рассма-
тривать как формирование технологий управления его си-
стемой ИВ, направленных на повышение результативности 
и робастности функционирования кластера, обладающего 
структурно-функциональной избыточностью и  функцио-
нирующего в динамически изменяющихся условиях. Тогда 
задача структурно-параметрического синтеза заключается 
в  формировании требуемых значений параметров интен-
сивности работы бортовой аппаратуры МКА на основе ха-
рактеристик, извлекаемых из заранее получаемых планов 
работы системы ИВ кластера МКА в К режиме его функ-
ционирования. Такой подход должен обеспечить необхо-
димый уровень результативности зондирования кластером 
МКА наземных объектов путем рационального управления 
работой бортовой аппаратуры МКА основанного на адап-
тации параметров ее функционирования.

Параметрами, характеризующими процессы передачи, 
обработки и  хранения информационных потоков, цирку-
лирующих в  системе информационного взаимодействия 
кластера МКА ДЗЗ, могут быть:

– Y ti ( )  — объем запоминающего устройства, установ-
ленного на A ti ( ) ;

– ψ ρi o t( )  — интенсивность обработки информации 
ρ-го типа на A ti ( ) ;

– ω ρij d t( )  — интенсивность передачи информации 
ρ-го типа от A ti ( )  к  A tj ( ) .

Рассматриваемая задача относится к классу задач са-
тисфакционного выбора, что потребовало формирования 
множества (11) наборов параметров работы бортовой ап-
паратуры МКА ДЗЗ 

∆ = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈{ }
∀ ∈ ∈ ∈ ∈

²
sat

i ok
g

ij dk
x

i I P O k K

j I i P d D k K

ω ρ

ω ρ

ρ

ρ

| , ,o , ,

| / , , ,{{ }
.

При этом границы сатисфакционного множества на-
боров параметров работы бортовой аппаратуры МКА ДЗЗ 
заданы соответствующими ограничениями (12,13)

ω ω ω ρρ ρ ρi o
g

i ok
g

i o
g i I P o O k Kmin max , , , ,≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈				    (12)

ω ω ω

ρ
ρijdo

x
ij dk
x

ijdo
x

i I P d D k K j I i
min max

,

, , , , /

≤ ≤

∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈
,            (13)

где ω ρi ok
g  — интенсивность обработки i-м МКА ρ-го по-

тока информации ДЗЗ по o-й технологии на k-м интервале; 
ω ρi dk

x  — интенсивность передачи i-м МКА ρ-го потока ин-
формации ДЗЗ по d-й технологии на k-м интервале.

Тогда решение рассматриваемой задачи структурно-па-
раметрического синтеза заключается в выборе плана работы 
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ИВ кластера МКА ДЗЗ с адаптированным набором значений 
параметров работы бортовой аппаратуры МКА ДЗЗ (14).

U satω ω ωβ β
*( )∈ ∆ ( ) ⊂ ∆ ( )	 (14)

Такое решение должно обеспечить требуемое значение 
показателя результативности работы системы ИВ кластера 
МКА ДЗЗ заданное в соответствии с выражением (15).

( )( ) ( )( ) ( )( ){ }*
рез min maxω max ω , ωH U H U H U≥ (15)

Смысл его заключается в том, что значение показате-
ля результативности функционирования кластера МКА 
ДЗЗ при полученном наборе параметров должно быть не 
ниже значений показателей, получаемых при стандартных 
режимах с максимальной и минимальной интенсивностя-
ми работы бортовой аппаратуры МКА, а по возможности 
и  превосходить их. В  ходе исследований эмпирическим 
путем были получены формулы (16–17), позволяющие на-
ходить средневзвешенные значения синтезируемых пара-
метров работы системы ИВ кластера МКА.

ω
ω ω

ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ
ij dk
x ij dk
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ij dk
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t t

t
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⋅ + ⋅
min min max max

miin max
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ρ

ρ
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(17)

В соответствии с  разработанным алгоритмом исход-
ные данные для расчетов искомых параметров работы 
бортовой аппаратуры МКА по указанным выше формулам 
берутся из полученного на предыдущем этапе на основе 

разработанной модели многокритериального планирова-
ния (2–10) решения (плана работы системы ИВ кластера 
МКА ДЗЗ) имеющего следующий вид: 

U x g y z r t t

x g y z r

g x

ij dk i ok i k i k i

µ µ µ µ µ µ µ µ

µ ρ µ ρ µ ρ µ ρ µ ρ

= =

=

, , , , , ,

, , , , kk iok
g

ijdk
xt t, ,µ µ

Применение формул (16,17) позволяет получать ус-
редненные значения интенсивностей работы бортовой 
аппаратуры МКА, на которых основывается решение за-
дачи структурно-параметрического синтеза системы ИВ 
кластера МКА.

Проведенные вычислительные эксперименты показа-
ли, что значение интегрального показателя результатив-
ности функционирования кластера МКА ДЗЗ, полученное 
при планировании работы его системы ИВ с  синтезиро-
ванными параметрами, оказалось выше значений соот-
ветствующих показателей, полученных при подстановке 
стандартных параметров работы бортовой аппаратуры 
МКА. Результаты планирования с  синтезированными ус-
редненными параметрами работы бортовой аппаратуры 
МКА ДЗЗ представлены ниже (табл. 2).

Анализ представленной таблицы показывает, что при 
К  режиме работы МКА ДЗЗ суммарный объем информа-
ционных потоков является наибольшим среди полученных 
при двух других режимах, однако по условиях выполнения 
операций ДЗЗ и в соответствии с требованиями заказчика 
наиболее важным из циркулирующих в  системе ИВ кла-
стера МКА потоков информации является четвертый его 
тип — мультиспектрального диапазона. Это означает, что 
наибольшее значение интегрального показателя результа-
тивности функционирования кластера МКА ДЗЗ с учетом 
коэффициентов важности информационных потоков до-
стигается при С режиме с синтезированными параметрами.

Для наибольшей наглядности, полученные результаты 
планирования также представлены в виде сравнения соот-
ветствующих диаграмм, характеризующих разнородные 

Таблица 2
Значения показателей H1, H3, H4 для трех режимов (С, М, К) работы кластера МКА
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потоки при режимах К и С работы системы ИВ кластера 
МКА ДЗЗ на пяти интервалах постоянства ее структуры 
(рис. 2).

Данные диаграммы позволяют увидеть, что энергети-
ческие ресурсы МКА кластера при С режиме расходуются 
равномерно, а их итоговый остаток на пятом интервале по-
стоянства системы ИВ по сравнению с режимом К являет-
ся наибольшим (прирост значения показателя H1 при С ре-
жиме по отношению к  значению того же показателя при 
режиме К  составил 12%). Это свидетельствует о  состоя-
тельности предложенной модели структурно-параметри-
ческого синтеза системы ИВ кластера МКА ДЗЗ. Удалось 
с  использованием разработанных моделей планирования 
и синтеза добиться наиболее эффективного использования 
структурно-функциональной избыточности кластера МКА 
ДЗЗ при выполнении задач по целевому назначению в по-
лученном С режиме работы.

Оценка робастности системы ИВ кластера 
перспективных МКА ДЗЗ

Для конкретизации и конструктивного учёта влияния 
целенаправленных возмущений на процесс реализации 
соответствующего плана работы системы ИВ кластера 
МКА воспользуемся термином «робастность» из области 
систем автоматического регулирования. Робастность 
системы — это способность системы сохранять свои ос-
новные свойства (значения показателей ее целевого функ-
ционирования на допустимом уровне) в  условиях доста-
точно больших возмущающих воздействий (изменений 
параметров и структур системы). Кластер МКА относится 

Рис. 2. Диаграммы информационных и энергетических потоков в К и С режимах.

к классу сложных комплексных систем с динамически из-
меняющейся структурой, для которых особую важность 
имеет уровень их робастности, способности адаптировать-
ся к изменениям функционирования [16]. В связи с этим 
для обоснованного принятия решений по планированию 
ИВ кластера был проведен анализ робастности системы 
ИВ кластера МКА ДЗЗ, на основе разработанной модели 
(2)–(10). Тогда при решении рассматриваемой задачи пла-
нирования работы системы ИВ кластера МКА ДЗЗ множе-
ству сценариев (учитывающих интервально заданные воз-
действия ξµ

( )g , ξµ
(x)  C mµ µ, ,...,={ }1  будет соответствовать 

множество решений

 
∆ ∆µβ µβµ

µ* * , ,...,= ={ } ⊆U m1

(планов работы системы ИВ кластера МКА, выбираемых 
из множеств допустимых планов ∆μβ соответственно). Тог-
да для множества решений ∆µβ

*  можно построить его об-
раз в критериальном пространстве. Обозначим его DH. Для 
примера в  данной статье рассмотрим показатели H1, H5, 
тогда каждому плану Uµ µβ

* *∈ ∆  соответствует его образ

 


F U H U H U
T

( ) ( ), ( ) .* * *
µ µ µ

= 1 5

Пусть заданы допустимые границы изменений зна-
чений показателей объёмов, переданных и обработанных 
потоков информации в  процессе функционирования кла-
стера перспективных МКА ДЗЗ в виде следующих соотно-
шений: H H Ha b1 1 1″ ″ , H H Ha b5 5 5″ ″ , определяющих 
в пространстве показателей некоторую область PH (рис. 3).
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На данном рисунке Sa — область недопустимых значе-
ний показателей H1, H5, DH — область возможных значений 
показателей качества планирования H1, H5. В работе [12] 
показано, что если для некоторой информационной систе-
мы построены планы ее функционирования по целевому 
назначению U∝

* , учитывающие влияние возмущений ξµ
( )g ,

ξµ
(x) , выполняются условия DH  ⊂  PH, то система нечувстви-

тельна к воздействию данных возмущений. Тогда очевид-
но, чем меньше площадь пересечения, тем более робаст-
ной является система ИВ кластера МКА ДЗЗ в условиях 
воздействий. На рис. 4 показаны полученные Sa в резуль-
тате расчетов взаимные расположения областей  и  DH  (ап-
проксимация области DH) для различных режимов работы 
системы ИВ кластера МКА при интервально заданных 
значениях возмущений 1 2≤ ≤ξµ

( )x , 1 2≤ ≤ξµ
(g) .

Результаты показали, что наиболее результативной 
и  робастной является синтезированная система ИВ кла-
стера перспективных МКА ДЗЗ работающая в режиме С, 
так как область D1 не пересекается с Sa и находится на наи-
более удаленном от нее расстоянии по сравнению с двумя 
другими. Разработанный алгоритм оценки робастности по-

зволяет повышать обоснованность принятия решений по 
оптимальному распределению ресурсов в  кластере МКА 
в  условиях неопределенности. Предложены наглядные 
способы представления результатов исследований робаст-
ности системы ИВ кластера перспективных МКА ДЗЗ.

Заключение
В рамках статьи был предложен подход к формирова-

нию К  режима функционирования системы ИВ кластера 
МКА ДЗЗ. Такой комбинированный режим основан на 
выборе оптимальных в  соответствии с  прогнозируемой 
обстановкой технологий выполнения целевых и  обеспе-
чивающих функций кластером с  учетом баланса энерго-
потребления и интенсивности выполнения операций ИВ. 
Данный режим позволяет наиболее полно реализовать по-
тенциальные возможности кластера перспективных МКА 
ДЗЗ и  использовать его структурно-функциональную из-
быточность. Разработана обобщенная модель структур-
но-параметрического синтеза системы ИВ кластера МКА 
ДЗЗ. В соответствии с разраьотанным алгоритмом, на ос-
нове исходных данных, полученных из решения (плана), 
формируемого многокритериальной моделью планирова-
ния работы системы ИВ кластера при К режиме, осущест-
вляется сатисфакционный выбор необходимого набора 
параметров работы бортовой аппаратуры МКА ДЗЗ. Это 
в свою очередь позволяет добиться повышения результа-
тивности целевого функционирования кластера на 12% по 
сравнению с работой системы ИВ кластера МКА ДЗЗ со 
стандартными параметрами. Можно предположить, что 
использованная при расчетах модель в условиях прогно-
зируемой динамики системы ИВ позволяет рационально 
использовать энергетические ресурсы МКА, согласно вво-
димым в модель согласующим коэффициентам важности 
информационного и  энергетического показателей эффек-
тивности функционирования кластера ДЗЗ. Также разра-
ботан алгоритм оценки робастности системы ИВ кластера 
перспективных МКА ДЗЗ, который позволяет повысить 
обоснованность принятия решений по планированию ее 
работы в условиях воздействий.

Рис. 3. Образ DH множества ∆µβ
*  

в критериальном пространстве

Рис. 4. Взаимное расположение областей Sa и DH .
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ABSTRAСT
The article is devoted to research in the area of the rocket and 
space industry, which is actively developing in the present 
days, such as the creation and application of promising small 
satellites of remote sensing of the Earth and modern orbital 
groups based on them. In this case, the functioning of small 
satellites is carried out as part of so-called clusters. The actual 
question is the rational and effective information interaction 
of small spacecraft within the cluster in the performance of 
target tasks. In this regard, the article considers the questions 
of planning of system of information interaction of the cluster 
of perspective small satellites of remote sensing. An original 
model for planning the work of the information interaction 
system for a cluster of perspective small satellites of remote 
sensing of the Earth has been developed, which makes it pos-
sible to find plans that increase the cluster's productivity, tak-
ing into account its structural dynamics and predicted external 
disturbances. Based on the analysis of the obtained plans, a 
model (technique) of the structural-parametric synthesis of the 
information interaction system of a cluster of small satellites 
was developed. The proposed approach to the formation of 
modes of functioning perspective of small satellites, based 
on the choice of rational technology operations information 
interaction with the balance of energy expenditure in small 
satellites. The robustness of the information interaction system 
of the cluster of perspective small satellites of remote sensing 
of the Earth is estimated. The estimation consists in the con-
struction and approximation of sets of domains in the space 
defined by the decision maker of the operation indicators of 
the cluster's information interaction system for the case of 
interval defined disturbing influences. This reduces the time 
for decision-making on the rational allocation of resources in 
the cluster in terms of disturbing effects. Visual methods for 
presenting the results of studies of the robustness of the infor-
mation interaction system, using which it is possible to choose 

STRUCTURAL-PARAMETRIC SYNTHESIS OF THE SYSTEM OF INFORMATION 
INTERACTION OF A CLUSTER OF PERSPECTIVE SMALL SATELLITES OF REMOTE 
SENSING OF THE EARTH AND THE EVALUATION OF ITS ROBUSTNESS

the most preferred plans for the operation of a cluster of small 
satellites of remote sensing of the Earth, are proposed.
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ МЕТОД КАЛИБРОВКИ 
И ВАЛИДАЦИИ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 
С ПОМОЩЬЮ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ

АННОТАЦИЯ
Рассмотрена возможность осуществления калибровки и валидации спутнико-
вых данных дистанционного зондирования с помощью спектрорадиометри-
ческой аппаратуры установленной на беспилотных летательных аппаратах. 
Реализация общей идеи использования сенсоров беспилотных летательных 
аппаратов для калибровки и валидации сенсоров, установленных на спутни-
ках требует решения ряда технических и методологических задач. Отмечена 
нарастающая тенденция осуществления калибровки и валидации сенсоров 
спутников дистанционного зондирования с помощью сенсоров, устанавлива-
емых на беспилотных летательных аппаратах. При этом должны быть при-
няты во внимание следующие различия между сенсорами спутников и бес-
пилотных летательных аппаратов — пространственные разрешение на земле 
у сенсора беспилотного летательного аппарата намного лучше, чем у спут-
никового сенсора, кроме того, пространственный охват спутника намного 
шире, чем у беспилотного летательного аппарата. Вышеуказанные причины 
приводят к сильной коррелированности данных спутникового сенсора при 
исследовании гомогенных наземных растительных полей, по сравнению с 
данными беспилотного летательного аппарата. Это объясняется фильтра-
цией высокочастотных составляющих сигнала, формируемого оптической 
системой сенсора спутника на инерционных фотоприемниках дискретной 
структуры. Указанная неидентичность статистических показателей сенсоров 
беспилотного летательного аппарата и спутника приводит к необходимости 
решения следующей методологической задачи: какова должна быть вре-
менная длительность проведения измерений с помощью беспилотного лета-
тельного аппарата, чтобы обеспечить достоверную валидацию и калибровку 
сенсоров спутника с помощью средств, установленных на беспилотных ле-
тательных аппаратах. Предложена методика выбора режимных показателей 
сенсоров беспилотного летательного аппарата, используемого для валида-
ции и калибровки сенсоров в спутников. Предложенная методика основана 
на информационном критерии Темникова и позволяет определить режим-
ные показатели полета беспилотных летательных аппаратов используемых 
для проведения калибровки. Разработана методика вычисления основных 
показателей полета беспилотных летательных аппаратов.
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Как сообщается в работе [1], данные получаемые с тер-
мальных камер и спектрорадиометров, установленных на 
беспилотных летательных аппаратах (БПЛА) позволяют 
осуществить калибровку и валидации спутниковых дан-
ных полученных от ASTER и LANDSAT 8. Использование 
БПЛА в указанных целях особенно важно при организации 
спутникового контроля за состоянием вулканов, где должны 
быть дистанционно измерены такие показатели как темпе-
ратура, давление, концентрации SO2, H2S, CO2 с GPS при-
вязкой к местности. Вопросы использования БПЛА для 
калибровки и валидации спутниковых данных также рас-
смотрены в работах [2–8]. Как отмечается в этой работе, для 
осуществления викариозной калибровых сенсоров уста-
новленных на спутниках дистанционного зондирования 
используются два гиперспектрометра видимого и близкого 
ИК диапазона. Это обусловливает высокие точностные тре-
бования, которые выставляются к метрологическим харак-
теристикам аппаратуры, устанавливаемой на БПЛА.

В работе [9] сообщается о возможности использова-
ния БПЛА для калибровки и валидации данных спутника 
GOES –— 16 находящейся на геостационарной орбите вы-
сотой 22.300 миль. Следует отметить, что использование 
БПЛА для калибровки и валидации спутниковых сенсоров 
дистанционного зондирования становиться все более раз-
вивающимся направлением в общей теории и практики 
обеспечения достоверности и результатов дистанционно-
го зондирования земли с космоса. С технической стороны 
такая тенденция поддерживается появлением малогаба-
ритных сенсоров, обладающих достаточно высокими ме-
трологическими характеристиками [10,11]. Так например, 
в работе [12], сообщается о разработке малогабаритного 
гиперспектрометра спектрального диапазона 338–824 нм 
с разрешением 3 нм.

Согласно [13], еще в 2003-м году был разработан мало-
габаритный гиперспектрометр со спектральным диапазо-
ном 480–880нм, со спектральным разрешением 1нм для 
установки на БПЛА, осуществляющею контроль за созре-
ванием сельскохозяйственный продукции.

Вместе с тем, реализация общей идеи использования 
сенсоров БПЛА для калибровки и валидации сенсоров, 
установленных на спутниках требует решения ряда тех-
нических и методологических задач. Технические задачи, 
заключающиеся в повышение метрологических характе-
ристик сенсоров БПЛА решаются достаточно успешно, 
что можно увидеть на таблице сравнительных данных ги-
перспектрометров, устанавливаемых в настоящее время на 
БПЛА, самолетах и на спутниках [11].

Как видно из данных, приведенных на таблице, харак-
теристики сравниваемых устройств сильно различаются 
в таких показателях как разрешение на Земле и размер изо-
бражения на Земле, что в свою очередь приводят к появле-
нию некоторых методологических проблем при решение 
задачи использования БПЛА для калибровки и валидации 
спутниковых данных.

Основным из таких методологических проблем являет-
ся появляющиеся различия в статистических показателях 
исследуемых идентичных сцен. Так, ширина гистограмм 
измеренных величин NDVI для БПЛА составила 0,2÷0,9; 
для самолета 0,3÷0,7; для спутника 0,5÷0,65 (рис.1) [11].

Как видно из гистограмм, приведенных на рис.1, ги-
стограмма данных спутника намного уже чем гистограмма 
данных БПЛА, что обусловлена следующими причинами:

1. Пространственные разрешение на земле у сенсора 
БПЛА намного лучше, чем у спутникового сенсора.

2. Пространственный охват спутника намного шире, 
чем у БПЛА.

Таблица

БПЛА САМОЛЕТ СПУТНИК

Платформа Mikrokarter
Okto XL Sky Arrow 650 TC/P68 Rapid Eye

Камера Tetracam ADC lite AS PIS REIS

Количество каналов 3 12 5

Охватываемый
диапазон длин волн 526 – 900 nm 415 – 910 nm 440 – 850 nm

Размеры 114 x 77 x 22 мм 270 x 250 x 20 мм 656 x 361 x 824 мм

Вес 0,2 кг 10 кг 62 кг

Разрешение 2048 x 1536 2048 x 2048 12000 пикселей линейка 
на каждом диапазоне

Разрешение на земле 0,05 м/пиксель 0,05 м/пиксель 5 м/пиксель

Размер изображения на земле 116,5 х 87,5 м 1024 х 1024 м 77 x 45 км
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Вышеуказанные причины приводят к сильной корре-
лированности данных спутникового сенсора при исследо-
вании гомогенных наземных растительных полей, по срав-
нению с данными БПЛА. Это объясняется фильтрацией 
высокочастотных составляющих сигнала, формируемого 
оптической системой сенсора спутника на инерционных 
фотоприемниках дискретной структуры.

Указанная неидентичность статистических показате-
лей сенсоров БПЛА и спутника приводит к необходимости 
решения следующей методологической задачи:  Какова 
должна быть временная длительность проведения изме-
рений с помощью БПЛА, чтобы обеспечить достоверную 
валидация и калибровку сенсоров спутника с помощью 
средств, установленных на БПЛА. Базовым положением 
предлагаемого критерия является следующее равенство

МSS = МUAV                                                               (1)

где: МSS – количество информации, вырабатываемой сен-
сором спутника за период пролета спутника над исследуе-
мых полем; МUAV – тоже для БПЛА.

Изложим математическое решение с формулированной 
задачи. Используя известное определение количества ин-
формации Шеннона можем записать следующие выражения 
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где: Ts, Td — длительности съема информации с исследуе-
мого поля с помощью спутника и БПЛА соответственно;

Δts, Δtd — временные дискреты   съема информации 
спутника и БПЛА соответственно;

Us.m, Ud.m — максимальные значения измерительного 
сигнала спутника и БПЛА соответственно;

ΔUs, ΔUd — кванты сигналов спутнике и БПЛА соот-
ветственно;

Как было отмечено, измерительные сигналы спутника 
и БПЛА коррелированны в разной степени. Если аппрок-
симировать эти сигналы нормальным Марковским процес-
сом с нормированной корреляционной функцией в виде

R(τ) = e-α|τ|

где: τ — временной шаг; α — показатель степени корре-
ляции в сигнале, то используя известный среднеквадра-
тичный критерий Темникова Ф.Е. легко можем получить 
следующие уравнения [14–15]

(5)τ
εαs

s s

sB o

=
−

( )



















1 1

1
2

2ln

(6)τ
εαd

d d

dB o

=
−

( )



















1 1

1
2

2ln

Рис. 1. Гистограммы измеренных величин NDVI с помощью сенсоров БПЛА, 
самолета и спутника
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где: εs, εd среднеквадратичные погрешности квантования.
С учетом выражений (1), (2), (3),(4), (5), (6) запишем

TD = k∙Ts                                                                (7)
где:
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Приняв равенства 
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Выражение (8) запишем в следующем виде.
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где: C1 — обобщенный показатель измерительного сигна-
ле спутника определяемый как:
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Отметить, что показатель C1 характеризует информа-
тивные свойства измерительного сигнала спутника и в рас-

сматриваемом контексте не подлежит изменению. Вместе 
с тем, как видно из выражения (9) величина коэффициента 
К сильно зависит от αd и Nd, т.е. от показателя коррелиро-
ванности измерительного сигнала БПЛА и от количества 
используемых квантов измерительного сигнала БПЛА.

Следовательно, для уменьшения TD — следуем увели-
чить количество квантов в сигнале и/или увеличить сте-
пень коррелированности сигнала БПЛА.

Таким образом, с учетом вышеизложенного, можно 
предложить следующую методику выбора режимных по-
казателей сенсоров БПЛА, используемого для валидации 
и калибровки сенсоров в спутников:

1. Устанавливаются показатели Ts и C1 характеризую-
щие полетный режим спутника, а также сенсоров спутни-
ка и наземный полигон, используемый для калибровки и 
валидации.

2. По заданной величине TD — временного ресурса, за-
трачиваемого на операции калибровки и валидации опре-
деляется величине К по формуле (9).

3 (а). Задаваясь величиной αd, используя выражение (9) 
вычисляется необходимая величина Nd; или

3 (б). Задаваясь величиной Nd вычисляется необходи-
мая величина αd,

4. Используя заданную или вычисленную по форму-
ле (6) величину τd определяется скорость v передвижения 
БПЛА по формуле 

v = Δl / τd

где: Δl — пространственный шаг корреляции исследуемо-
го объекта на полигоне

В заключение сформулируем основные выводы и по-
ложения проведенного исследования:

1. Отмечена нарастающая тенденция осуществления 
калибровки и валидации сенсоров спутников дистанци-
онного зондирования с помощью сенсоров, устанавлива-
емых на БПЛА, осуществляемых синхронный облет кали-
бровочного полигона.

2. Предложен информационный критерий для опреде-
ления режимных показателей полета БПЛА используемых 
для проведения калибровки.

3. Разработана методика вычисления режимных пока-
зателей полета БПЛА.
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ABSTRACT
The possibility for carrying out of calibration and validation of 
satellite remote sensing data using the spectroradiometric in-
struments installed on the drone is considered. Realization of 
general idea concerning utilization of drones sensors for cali-
bration and validation of satellites sensors requires solution of 
some technical and methodological tasks. The increasing ten-

dency of carrying out of calibration and validation of satellite 
remote sensing sensors by help of drones sensors is noted. In 
this case following differences between sensors of satellites 
and drones should be taken into account — the spatial reso-
lution of drones sensors is more better than that of satellites. 
Besides, the spatial scope of satellite is broader than that of 
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drones. Above mentioned causes lead to strong correlation of 
satellites sensors data upon research of homogenic on-earth 
vegetation fields in comparison with drones data. This can be 
explained by filtration of high frequency components of sig-
nals formed by optical system of satellite sensors containing 
inertial photo receiver of matrix structure. The said non-identi-
ty property of statistical characteristics of drones and satellites 
sensors lead to necessity of solution of following methodolo-
gy task what should be duration of measurements carried out 
by drones in order to provide for the authentic validation and 
calibration of satellite sensors using drones instruments. The 
method for selection of regime parameters of drones sensors 
used for validation and calibration of satellites sensors is de-
veloped. The suggested methodology is based on Temnikovs 
information criterion and allows to define the regime parame-
ters of drones flight used for calibration. The method for calcu-
lation of major parameters of drones flight is developed.
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АННОТАЦИЯ
Образцы вооружения и военной техники имеют высокую стоимость, повышен-
ную конструктивную сложность, эксплуатируются в различных климатических 
условиях, ускоренно вырабатывают установленный ресурс. Жесткие требо-
вания к уровню готовности вооружения и военной техники, а также к опера-
тивности устранения боевых повреждений обусловливают необходимость 
наличия и эффективного функционирования войскового компонента системы 
войскового ремонта, приближенной к боевым порядкам соединений и частей. 
В статье рассматривается предлагаемая авторами методика построения и рас-
чета интегрированной динамической сетевой модели процессов технического 
обслуживания и войскового ремонта. Наличие в боевых порядках значитель-
ного количества старой техники с низкими показателями надежности, а также 
новой сложной техники, для которых не отработаны технологии технического 
обслуживания и войскового ремонта привели к значительным простоям в не 
боеготовом состоянии. Сложность управления такого рода мероприятиями за-
ключается как в сложности каждого комплекса мероприятий по техническому 
обслуживанию и войсковому ремонту, обусловленной определенной очеред-
ностью выполнения отдельных работ, так и пространственной и временной 
распределенностью мероприятий, выполняемых заданным составом мобиль-
ных ремонтно-диагностических модулей. Комплекс мероприятий на каждом 
объекте вооружения и военной техники может быть представлен сетевой мо-
делью, а оптимизация управления такими проектами может быть проведена 
при помощи методов сетевого управления. Динамика прибытия ремонтно- 
диагностическими модулями различных типов на новые объекты вооружения 
и военной техники может быть отражена с помощью динамической интегри-
рованной сетевой модели и введением понятия фиктивных работ первого 
и второго рода. Длительность фиктивных работ первого типа равна времени 
задержки прибытия соответствующих модулей после освобождения от преды-
дущих работ. Это позволяет учитывать динамику состояния сетевых моделей 
в процессе технического обслуживания и войскового ремонта. Длительность 
фиктивных работ второго типа равна нулю, т.к. они предназначены для учета 
зависимости работ, выполняемых различными ремонтно-диагностическими 
модулями. Разработанная методика позволяет оптимизировать и рассчитывать 
основные параметры сетевых моделей с учетом рационального назначения 
ремонтно-диагностических комплексов в процессе выполнения мероприятий 
технического обслуживания и войскового ремонта образцов вооружения и во-
енной техники.
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Мероприятия технического обслуживания и  войско-
вого ремонта включают большое количество взаимосвя-
занных работ (десятки и даже сотни), и для оптимизации 
выполнения мероприятий может быть использован про-
ектный подход [1] базирующейся на методах сетевого 
управления [2–5].

Потребность в  проведении технического обслужива-
ния и войскового ремонта планируется на основе годовых 
норм расхода ресурсов изделий вооружения и  военной 
техники, сроков их хранения, установленной периодично-
сти технического обслуживания и межремонтных сроков 
эксплуатации ВВТ, планов подготовки воинских форми-
рований, а  также по результатам проведенного контроля 
параметров технического состояния изделий вооружения 
и военной техники и их составных частей.

Техническое диагностирование вооружения и военной 
техники (ВВТ) является одним из видов контроля параме-
тров технического состояния и проводится в целях опре-
деления фактического технического состояния изделий 
вооружения и военной техники с установлением наиболее 
рациональных сроков и  объемов работ по техническому 
обслуживанию и ремонту изделий ВВТ, мест их проведе-
ния (позиция, войсковой ремонтный орган, предприятие 
промышленности (ремонтное предприятие, сервисный 
центр)). Техническое диагностирование изделий ВВТ, как 
правило, проводится комплексной комиссией воинско-
го формирований и предприятий промышленности в год, 
предшествующий проведению мероприятий технического 
обслуживания и войскового ремонта (ТО и ВР).

В результате диагностирования может оказаться, что 
необходимо провести широкий спектр различного вида ра-
бот на большом числе (как по типу, так и по количеству) 
образцов ВВТ, с применением для каждого вида работ от-
дельного мобильного модуля ремонтно-диагностического 
комплекса (РДК) с требуемыми характеристиками. Слож-
ность управления такого рода мероприятий заключается 
как в  сложности каждого комплекса мероприятий по ТО 
и  ВР, обусловленной определенной очередностью осу-
ществления некоторых работ (отдельные работы не мо-
гут начинаться пока другие работы не будут завершены), 
так и  распределенностью мероприятий (в  пространстве 
и  времени), осуществляемых заданным составом моду-
лей РДК. Комплекс мероприятий на любом изделии ВВТ 
можно представить определенной сетевой моделью. Соот-
ветственно, оптимизация управления такого рода проекта-
ми может быть проведена при помощи методов сетевого 
управления [6–7].

Сетевое управление (СУ) представляет собой метод 
организации планирования и  оперативного управления 
сложными организационно-техническими (техническими) 
системами. В данном методе для логико-математического 
описания процесса управления и построения алгоритмов 

расчета параметров указанного процесса применяется се-
тевая модель [1]. Сетевая модель позволяет руководителю 
работ масштабно и системно представлять весь комплекс 
работ (мероприятий), а также управлять процессом их ре-
ализации и осуществлять маневр ресурсами.

Применение метода СУ позволяет решить определен-
ные задачи, возникающие перед руководителем проекта 
[2]:

—  качественно распределить исполнителей; (позво-
ляет выполнить проект в заданный срок);

—  сформировать работы, наиболее сильно влияющие 
на срок завершения проекта, а также определить время вы-
полнения мероприятий;

—  определить необходимые ресурсы (в случае срыва 
некоторых работ);

—  качественно распределить ресурсы (материалы, 
бюджет и рабочую силу).

Нахождение ответов на вышеперечисленные вопросы 
является важнейшей задачей при выполнении сложных 
и масштабных проектов, в  том числе таких как техниче-
ское обслуживание и войсковой ремонт изделий ВВТ.

Указанные проекты обладают характерной особенно-
стью, заключающейся в том, что они представляют собой 
совокупность отдельных элементарных работ, которые об-
уславливают друг друга невозможностью начала выполне-
ния одних работ до завершения других.

Последовательность выполнения таких работ укруп-
ненно или детально показывается на сетевом графике [8].

Взаимосвязи и логическая последовательность работ, 
необходимых для достижения намеченной цели отражает-
ся в виде сетевой модели.

Сетевая модель (сетевой график) представляет собой 
конечный ориентированный граф, в котором одна вершина 
не имеет входных дуг или начальных вершин и одна вер-
шина не имеет исходных дуг или конечных вершин.

Граф представляет собой схему, состоящая из задан-
ных точек или вершин, соединенных некоторой системой 
линий. Отрезки, соединяющие вершины, называются ре-
брами или дугами графа. Ориентированным граф пред-
ставляет собой граф, на котором стрелкой указаны направ-
ления всех его ребер или дуг. Графы носят название карт, 
лабиринтов, сетей, диаграмм. Исследование этих схем 
проводится методами теории, получившей название «те-
ория графов».

Теория графов оперирует понятием пути, под которым 
понимается такая последовательность ребер, когда конец 
каждого предыдущего ребра совпадает с  началом после-
дующего. Контур означает конечный путь, у которого на-
чальная вершина совпадает с конечной вершиной.

Таким образом, сетевой график представляет собой 
ориентированный граф без контуров, ребра которого име-
ют одни или несколько числовых характеристик.
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Основными элементами графа являются: работа и со-
бытие [9–10].

Работа представляет собой процесс, приводящий к до-
стижению намеченного результата, при этом требующий 
ресурсных затрат и имеющий протяжённость во времени.

Работа, не требующая временных и ресурсных затрат 
представляет собой фиктивную работу.

Событие представляет собой момент времени, завер-
шения одних работ и начала других. Событие в отличие от 
работ, не имеет протяженности во времени и представляет 
собой только результат проведенных работ.

Событие можно считать наступившим тогда и только 
тогда, когда все входящие в него работы закончатся. В свя-
зи с  этим, выходящие из некоторого события работы, не 
начнутся, пока все работы, входящие в это событие не бу-
дут завершены.

Сетевую модель процесса технического обслуживания 
и войскового ремонта представим в формализованном виде:

G B R r= ( ), , , , ( )ϕ Ψ τ (1)

где В — некоторое множество вершин или событий сете-
вой модели;

R={r1, r2, …, rk} — некоторое множество работ, выпол-
няемых на изделии ВВТ в ходе выполнения мероприятий 
по техническому обслуживанию и войсковому ремонту;

φ:r →(i, j) — функция инциденции, ставящая в соответ-
ствии каждой работе пару вершин или событий, начало и ко-
нец;

Ψ — отношение предшествования работ определенно-
го мероприятия. С этой целью необходимо по заданному 
перечню работ составить матрицу смежности. Матрица 
смежности представляет собой квадратную матрицу, раз-
мерность которой равна числу работ в комплексе, а строки 
и столбцы соответствуют работам [11];

τ(r) — длительность выполнения работ r ∈ R.
Элементы матрицы вычисляются по формуле:

, ( ) 1,  если работа   предшествует работе ; 
,

0,  в противоположном случае.
i j

i j
r r

r r
  Ψ = Ψ =  

  
(2)

Представление сетевых моделей в таком виде позволя-
ет интегрировать в общую модель, описывающую процесс 
сложных проектов отдельные сетевые модели частных 
проектов [12].

Структурная схема методики построения и расчета ин-
тегрированной динамической сетевой модели процессов 
технического обслуживания и войскового ремонта изде-
лий ВВТ противовоздушной обороны (ПВО) представлена 
на (рис.1).

При построении сетевых моделей следует руковод-
ствоваться основными правилами их помстроения [13]:

Рис. 1. Структурная схема методики
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Рис. 2. Построение интегрированной динамической сетевой модели ТО и ВР образца ВВТ

1. Номер любой вершины, предшествующей вершине 
сети должен быть меньше ее собственного номера.

2. В модели должны отсутствовать «лишние» висячие 
и тупиковые вершины. Висячие вершины — это вершины, 
которые не соответствуют исходным событиям и операци-
ям. Тупиковые вершины — это вершины, которые не соот-
ветствуют завершающим событиям и операциям.

3. В сети должны отсутствовать контуры, петли и крат-
ные дуги.

4. В сетевой модели должны быть только одна исход-
ная и одна завершающая вершины.

5. Одной работой соединяются не более двух любых 
событий.

6. В случае наличия некоторых промежуточных работ 
сетевого графика могут, которые могут быть начаты до 
полного окончания предшествующей работы, то данную 
предшествующую работу следует разбить на несколько 
выполняемых последовательно работ, при этом каждая из 
этих работ должна быть достаточна для начала любой из 
ранее указанных.

7. В  случае невозможности продолжения некоторой 
работы на каких-либо этапах без информации о результа-
тах других работ, такую работу следует разделить на ча-
сти, задействовав промежуточные события.

8. В случае необходимости до полного окончания ра-
боты видеть промежуточный результат, требующейся до 

начала следующей работы, также необходимо работу раз-
делить на части, введя промежуточные события.

9. С целью учета задержек времени выполнения каж-
дого вида работ соответствующими РДК с учетом их за-
нятости на предыдущих объектах работы и временных за-
трат на передвижение и переоснащение tзад при построении 
интегрированной сетевой модели введем совокупность 
фиктивных работ R r r rk

ф = { }1 2
ф ф ф, , ,…  — выходящими из 

начальной вершины и  выполняемыми фиктивными РДК 
xф ∈ X ф Данное правило представлено на (рис.2).

Количество таких фиктивных РДК будем считать нео-
граниченным, а время выполнения работ r ∈ R бесконечно 
большим для отсечения вариантов назначения.

Длительность фиктивных работ первого типа равна вре-
мени задержки прибытия соответствующих РДК после ос-
вобождения от предыдущих работ. Это позволяет учитывать 
динамику состояния сетевых моделей в процессе ТО и ВР.

Длительность фиктивных работ второго типа равна 
нулю, т.к. они предназначены для учета зависимости ра-
бот, выполняемых различными РДК.

В основе предложенной методики построения и  рас-
чета интегрированной динамической сетевой модели про-
цессов ТО и ВР образцов ВВТ ПВО лежит алгоритм, кото-
рый выглядит следующим образом:

Шаг 1. По сформированным результатам техниче-
ского диагностирования (ТД) образцов ВВТ формируется 
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множество мероприятий M = {m1, m2, …, mk}, планируе-
мых к проведению на образцах ВВТ s ∈ Sпл∈ S в заданный 
период T = [0, T]. Результаты ТД корректируются с учетом 
годовых норм расхода ресурсов изделий ВВТ, сроков их 
хранения и  установленной периодичности технического 
обслуживания и межремонтных сроков эксплуатации ВВТ.

Шаг 2. Для каждого мероприятия mi ∈ M находятся пе-
речни {rij}∈ mi,  время выполнения τ(rij) работ, проводимых 
в ходе планируемых мероприятий, и ранние, поздние сроки 
проведения мероприятий tp(mi), tп(mi), mi∈ M. 

Шаг 3. Запрещается проводить мероприятия раньше 
раннего срока, и запрещается эксплуатировать изделие ВВТ 
после позднего срока запланированного мероприятия.

На основании функциональной структуры изделий Q 
ВВТ Ns(mi) = ni ∈{ni1, n2, …, nk} ⊆ Sпл в соответствии с прави-
лами 1–9 для каждого вида работ по привлекаемым типам 
РДК составляются сетевые модели.

Π : τ → τr r Q G G rij ij j j j{ } ( )( ) = ( ), , , ,

где τ(rij) — длительность работы rij в зависимости от трудо-
емкости и производительности РДК j-го типа.

Шаг 4. По результатам мониторинга состояния привле-
каемых РДК, их загрузки на предыдущих мероприятиях, 
необходимых временных затрат на передвижение и пере-
оснастку (при необходимости) из моделей Gj формируется 
интегрированная динамическая сетевая модель комплекса 
работ мероприятия mi с учетом правила 9 построения сете-
вой модели ( ) инт1,5j j

G G
=

→ .
Шаг 5. Для построенной интегрированной динамиче-

ской сетевой модели с целью расчета временных затрат на 
выполнение требуемого мероприятия определяется критиче-
ский путь, в том числе длина критического пути, а также про-
изводится расчет других основе параметров модели (рис.1):

1. Ранний срок свершения события:
th

ран = 0; ti
ран = τhi или ti

ран = max τhi; ti
ран = max (ti

ран + τij).
2. Поздний срок свершения события:

ti
поз = max(ti

поз + τij).
3. Резерв времени события: R = ti

поз − ti
ран.

4. Ранний срок начала работы:
thi

р.н. = 0; tij
р.н. = max thi

р.о..
5. Ранний срок окончания работы:

thi
р.о. = 0 + τhi; tij

р.о. = tij
р.н. + τij

или  tij
р.о. = ti

ран + τij; max tjk
р.о. = tij

р.н. = τкр.
6. Поздний срок начала работы:

tjk
п.н. = tjk

п.о. − τjk; tij
п.н. = tij

п.о.− τij или tij
п.н. = tj

поз − τij.
7. Поздний срок окончания работы:

tij
п.о. = tjk

п.н. или tij
п.о. = tj

поз, tij
п.о. = min tjk

п.н..
Для работ, находящихся на критическом пути, ранние 

и поздние сроки начала и окончания всегда равны
tij

р.н. = tij
п.н., tij

р.о. = tij
п.о..

Работа считается критической, если выполняются сле-
дующие условия: tij

р.о. — tij
р.н. = tij, tij

п.о. − tij
п.н. = tij.

8. Полный резерв времени работы:
Rij

полн = tj
поз − (ti

ран − τij); Rij
полн = tij

п.о. − tij
р.о. 

или Rij = tij
п.н. − tij

р.н..
9. Свободный резерв времени: Rij

полн = ti
ран − (ti

поз + τij).
10. Частный резерв времени первого рода:

r'ij = tj
поз − ti

поз − τij.
11. Частный резерв времени второго рода:

r''ij = tj
ран − ti

ран − τij; r''ij = tjk
р.н. − tij

р.о.

или r''ij = tjk
р.н. − tij

р.н. − τij.
12. Резерв пути: RL = τкр − τLпут.
13. Коэффициент напряженности работы:

пут кр путн

кр кр пут

L L
ij

L
K

′τ − τ
=

′τ − τ
 

14. Критический путь (Lкр): Tкр = T(Lкр).

Разработанная методика построения и расчета интегри-
рованной динамической сетевой модели процессов техни-
ческого обслуживания и войскового ремонта образцов ВВТ 
ПВО позволяет сформировать общий план и осуществить 
оперативное управление в  ходе выполнения мероприятий 
технического обслуживания и  войскового ремонта в  ходе 
рассматриваемого периода планирования.

Новизна методики построения и расчета интегрирован-
ной динамической сетевой модели процессов технического 
обслуживания и  войскового ремонта образцов ВВТ ПВО 
заключается в  оптимизации модели осуществления меро-
приятий технического обслуживания и  войскового ремон-
та изделий ВВТ, за счет интеграции множества работ, осу-
ществляемых РДК одного вида (фиктивные работы второго 
рода) и учетом динамики прибытия всех необходимых РДК 
(фиктивные работы первого рода).
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new sophisticated equipment for which the technologies of 
maintenance and military repair have not been processed, 
led to significant downtime in a non-combat state.
The complexity of managing such events is both in the 
complexity of each set of measures for maintenance and 
military repair, due to a certain sequence of individual 
work, and the spatial and temporal distribution of activities 
performed by a specified composition of mobile repair 
and diagnostic modules. A network model can represent 
the complex of measures at every object of armament and 
military equipment, and optimization of management of 
such projects can be carried out using network management 
methods. The dynamics of the arrival of repair and diagnostic 
modules of various types to new objects of weapons and 

ABSTRAСT
Samples of weapons and military equipment have a high 
cost, heightened constructive complexity, are used in various 
climatic conditions, and rapidly develop the established 
resource. Strict requirements to the level of readiness of 
weapons and military equipment, as well as to the promptness 
of elimination of combat damage, necessitate the existence 
and effective functioning of the military component of the 
military repair system, which is close to the combat order of 
the air space forse. In article diskusses method of construction 
and calculation of integrated dynamic network model of 
processes of technical maintenance and airborne repair of 
samples of its air protection.
The presence in the battle formations of a significant amount 
of old equipment with low reliability indicators, as well as 
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military equipment can be reflected with the help of a 
dynamic integrated network model and the introduction of 
the concept of fictitious works of the first and second kind.
The duration of fictitious work of the first type is equal to 
the delay time of the arrival of the corresponding modules 
after release from previous works. This allows you to take into 
account the dynamics of the network models in the process 
of maintenance and military repair. The duration of fictitious 
work of the second type is zero, because they are designed 
to account for the dependence of work performed by various 
repair and diagnostic modules.
The developed methodology allows optimizing and calculating 
the basic parameters of network models, taking into account 
the rational designation of re-assembly and diagnostic 
complexes in the process of performing maintenance and 
military repair of weapons and military equipment.

REFERENCES
1. Zabolotsky V.P., Ovodenko A.A., Stepanov A.G. Matematich-
eskie modeli v upravlenii [Mathematical models in manage-
ment]. St. PetersburgSPb.: SPbGUAP, 2001. 196 p. (In Russian)
2. Petrov A.E. Setevye metody planirovaniya proizvodstva 
[Network methods of production planning]. Moscow: MGGU, 
2011. 148 p. (In Russian)
3. Novikova D.A., Kuznetsova O.P., Gubko M.V. (Eds.). Setevye 
modeli v upravlenii: Sbornik statey [Network models in 
management: Collection of articles]. Moscow: Egves, 2011. 
443 p. (In Russian)
4. Lazarev A.A., Musatova E.G., Kvaratskhelia A.G., Gafarov 
E.R. Teoriya raspisaniy. Zadachi upravleniya transportnymi 
sistemami [Theory of schedules. Problems of transport sys-
tems management]. Moscow: Physics Faculty of Moscow 
State University, 2012. 159 p. (In Russian)
5. Lazarev A.A. Teoriya raspisaniy. Otsenki absolyutnoy 
pogreshnosti skhema priblizhennogo resheniya zadach teorii 
raspisaniya [Theory of schedules. Estimates of the absolute 
error of the approximate solution of problems in scheduling 
theory]. Moscow: MIPT, 2008. 170 p. (In Russian)
6. Yagolnikov D.V., Dopira R.V., Ukhanov A.A. Poterya oper-
ativnosti operativnogo vosstanovleniya, kak vazhneyshego 
meropriyatiya servisnogo obsluzhivaniya VVT PVO [Loss of 
the operability of operational recovery, as the most import-
ant maintenance event for of arms and military equipment 
of antiaircraft defense]. Sbornik materialov mezhdunarodnoy 
voenno-nauchnoy konferentsii «Osnovnye napravleniya ad-
aptatsii ob"edinennoy sistemy PVO gosudarstv – uchastnikov 
SNG k resheniyu zadach vozdushno-kosmicheskoy oborony», 

sektsiya №3 [Collected materials of the international military 
scientific conference "The main directions of adaptation of 
the united air defense system of the CIS member states to the 
solution of aerospace defense tasks", section 3]. 2016. T. 1. 
Pp. 93-98. (In Russian)
7. Kordyukov R.Yu., Yagolnikov D.V., Sergienko S.V., Sha-
roglazov V.B., Kernitsky A.G. Method of the operational man-
agement input process in the system of objects of informa-
tion system aerospace defense. T-Comm. 2016. T. 10. No. 9. 
Pp. 53-56. (In Russian)
8. Kofman A., Debazey G. Setevye metody planirovani [Network 
planning methods]. Moscow: Progress, 1968. 156 p (In Russian)
9. Burkov V.N., Zalozhnev A.Yu., Novikov D.A. Teoriya grafov v 
upravlenii organizatsionnymi strukturami [Graph theory in or-
ganizational structure management]. Moscow, Sinteg Publ., 
2001, 124 p. (In Russian)
10. Polenin V.I., Ryabinin I.A., Svirin S.K., Gladkova I.A., 
Mozhaev A.S. (Ed.). Primenenie obshchego logiko-veroyat-
nostnogo metoda dlya analiza tekhnicheskikh, voennykh i or-
ganizatsionno-funktsionalnykh sistem i vooruzhshonnogopro-
tivoborstva [Application of common logical and probabilistic 
method to analyze technical, military, organizational and func-
tional systems and armed counteraction]. Russian academy of 
natural sciences Publ., St. Petersburg, 2011, 416 p. (In Russian)
11. Geisberger R., Sanders P., Schultes D., Delling D. Con-
traction hierarchies: faster and simpler hierarchical routing in 
road networks. Proc. Intern. Workshop on Experimental Algo-
rithms (WEA). Springer, 2008. Pp. 319-333.
12. Goldberg A., Kaplan H. & Werneck R. Better landmarks 
within reach. Proc. Intern. Workshop on Experimental Algo-
rithms (WEA). Lecture Notes in Comp. Sci. Springer, 2007. 
Vol. 4525. Pp. 38-51.
13. Zakhovitsky S.I., Radchik I.A. Matematicheskie metody 
setevogo planirovaniya [Mathematical methods of network 
planning]. Moscow: Nauka, 1965. 296 p. (In Russian)

INFORMATION ABOUT AUTHORS:
Yagolnikov D. V., Postgraduate Student of Military Academy 
of Aerospace Defense;
Sharoglazov V.B., Lecturer at the Department of the 
Organization of Operation and Technical Providing Arms of 
Military and Special Equipment of Military Space Academy;
Grigoraschenko I.A., Postgraduate at the Department of the 
Information Systems of Tver State Technical University.
Filatov A.V., PhD, Senior Lecturer at the Department of the 
Organization of Operation and Technical Providing Arms of 
Military and Special Equipment of Military Space Academy.

FOR CITATION: Yagolnikov D.V., Sharoglazov V.B., Grigoraschenko  I.A., Filatov A.V., Method of construction and calculation of 
integrated dynamic network model of processes of technical maintenance and airborne repair of samples of Аerospace space 
forse. H&ES Research. 2017. Vol. 9. No. 5. Pр. 26–32. (In Russian)



33

WWW.H-ES.RU

H&ES RESEARCH, 5–2017

INSTRUMENT ENGINEERING, METROLOGY AND INFORMATION-MEASURING DEVICES AND SYSTEMS

МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ ВЛИЯНИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

АННОТАЦИЯ
В работе проведен анализ роли и места метрологического обеспечения на 
стадиях жизненного цикла образца вооружения, военной и специально тех-
ники. Обоснована актуальность развития военной метрологии. Проведен об-
зор научных работ, направленных на развитие военной метрологии в России 
и за рубежом, по результатам которого выявлено, что вопрос оценивания 
влияния метрологического обеспечения на эффективность применения воо-
ружения, военной и специальной техники освещен недостаточно. Предложен 
метод, позволяющий компенсировать указанный пробел в военной метроло-
гии. Описана общая схема метода, предполагающая определение вероятно-
сти успешного выполнения мероприятий по метрологическому обеспечению 
образца вооружения, военной и специальной техники, формирование моде-
ли объекта измерений, формирование моделей средств измерений, установ-
ленных на образце вооружения, военной и специальной техники в качестве 
составной части, оценивание эффективности применения образца вооруже-
ния, военной и специальной техники. Для определения вероятности успеш-
ного выполнения мероприятий по метрологическому обеспечению образца 
вооружения, военной и специальной техники разработана сетевая математи-
ческая модель, основанная на подходе к количественному оцениванию ра-
ботоспособности сложной системы. Сформулирован подход к формирова-
нию модели объекта измерений, а также подход к формированию моделей 
средств измерений, установленных на образце вооружения, военной и спе-
циальной техники в качестве составных частей. Выработаны рекомендации 
по выбору моделей, пригодных для оценивания эффективности применения 
образца вооружения, военной и специальной техники. Приведен расчетный 
пример, наглядно демонстрирующий влияние метрологического обслужива-
ния средств измерений на эффективность поражения танка вооружением на-
земной артиллерией. В заключении описана практическая значимость пред-
лагаемого метода и дальнейшее направление его развития.
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Совершенствование существующих и создание перспек-
тиных видов вооружения, военной и специальной техники 
(ВВСТ), форм и способов ведения военных действий ставит 
поддержание боеготовности и боеспособности войск (сил) 
в зависимость от уровня метрологического обеспечения [3].

Одной из основных целей метрологического обеспе-
чения является обеспечение эффективности применения 
ВВСТ. Достижение данной цели возможно только при ус-
ловии успешного выполнения определенных мероприятий 
по метрологическому обеспечению ВВСТ на всех этапах 
жизненного цикла, начиная от формирования исходных 

требований к образцам и заканчивая снятием их с эксплуа-
тации и списанием (рис. 1) [3].

Научные основы метрологического обеспечения 
ВВСТ составляют историческая, теоретическая и военная 
метрология (рис. 2) [3].

Развитие военной метрологии активно ведется в Рос-
сии и  за рубежом. На текущий момент времени суще-
ствуют работы, имеющих теоретическую и практическую 
значимость для военной метрологии [1, 5, 10–22]. Вместе 
с тем, анализ отечественной и зарубежной литературы по-
казывает, что вопрос формализации влияния метрологиче-

Рис. 1. Мероприятия по метрологическому обеспечению,
оказывающие влияние на эффективность применения ВВСТ

Рис. 2. Содержание метрологического обеспечения ВВСТ
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ского обеспечения на эффективность применения ВВСТ 
не достаточно освещен. Поэтому целью данной статьи яв-
ляется разработка метода оценивания влияния метрологи-
ческого обеспечения на эффективность применения ВВСТ.

Предлагаемый метод предполагает выполнение ниже-
перечисленных этапов (рис. 3).

1. Определение вероятности R успешного выполне-
ния мероприятий по метрологическому обеспечению об-
разца ВВСТ.

2. Формирование модели объекта измерений.
3. Формирование моделей средств измерений, уста-

новленных на образце ВВСТ в качестве составной части.
4. Оценивание эффективности применения образца 

ВВСТ.

Для определения вероятности R разработана модель ме-
трологического обеспечения образца ВВСТ, которая базиру-
ется на подходе к количественному оцениванию работоспо-
собности сложной системы, предложенном в работе [6, 8].

Согласно данному подходу для получения вероятно-
сти успешного выполнения мероприятий по метрологиче-
скому обеспечению образца ВВСТ строится сетевая мате-
матическая модель (рис. 4).

Узлы 0 и 4 являются истоком и стоком сетевой мате-
матической модели. Остальные узлы соответствуют меро-
приятиям по метрологическому обеспечению ВВСТ, кото-
рые следуют один за другим. Вероятности их успешного 
выполнения обозначены через Pi, i = 1,2,3. Узел 1 соответ-
ствует метрологической экспертизе, которая проводится 
на ранних стадиях жизненного цикла образца с вероятно-
стью r01 и во время капитального ремонта с вероятностью 
r21. Узел 2 соответствует метрологическому обслуживанию 
средств измерений, установленных на образце в качестве 
составной части. Данное мероприятие проводится после 
производства образца с вероятностью r12 и в течение всей 
эксплуатации образца с вероятностями r22 и r32. Узел 3 со-
ответствует контролю состояния метрологического обе-
спечения, которое также проводится в  течение всей экс-
плуатации образца, но с вероятностью r23. На вероятности 
переходов накладываются следующие ограничения: r01=1, 
r12=1, r21+r22+r23+r24=1, r32=1.

Рис. 3. Схема метода оценивания влияния метрологического обеспечения на эффективность применения ВВСТ

Рис. 4. Стохастический граф модели метрологического 
обеспечения ВВСТ
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Матрица переходов между узлами графа G имеет сле-
дующий вид:

G
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Как и в работе [8], используется понятие шага, отража-
ющего единичный переход между мероприятиями по ме-
трологическому обеспечению образца ВВСТ. Для того что-
бы найти вероятность успешного выполнения мероприятий 
по метрологическому обеспечению образца за два шага, не-
обходимо просуммировать с соответствующими вероятно-
стями произведения вероятностей по всем путям, содержа-
щим два узла. Это достигается путем возведения матрицы G 
в квадрат. Возводя матрицу G в куб, можно получить веро-
ятность успешного выполнения мероприятий по метроло-
гическому обеспечению образца за три шага и т. д.

Далее необходимо построить матрицу

T = I + G(t) + G2(t) +…= I (I – G(t)) – 1,

где I — единичная матрица.
Теперь необходимо построить матрицу (I – G):

I G
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Тогда в соответствии с работой [9] вероятность успеш-
ного выполнения всех мероприятий по метрологическому 
обеспечению образца ВВСТ будет равна:

МлО ,QP
R

=

где Q — алгебраическое дополнение элемента с  номером 
(4, 0) матрицы G; R — главный определитель этой матрицы.

Для получения конкретных результатов вероятность 
P1 принимается равной единице, а значения вероятностей 
Pмэ, Pмо, Pкс, могут быть получены, например, на основе ис-
пользования модели и методик, представленных в работах 
[6, 11]. Однако при проведении различных исследований 
могут применяться и другие методы и модели расчета ве-
роятностей успешного выполнения тех или иных меропри-
ятий по метрологическому обеспечению.

Модель объекта измерений является упрощенным 
представлением образца ВВСТ [3]. Она относится к  ин-
формационным моделям, т. е. представляет собой сово-
купность информации, характеризующей существенные 
свойства образца ВВСТ [2]. К  существенным свойствам 
относятся физические величины, которые влияют на 
точность выполнения образцом ВВСТ задачи по предна-
значению. Исчерпывающий набор физических величин 
представлен в  работе [3]. При этом каждая физическая 
величина может принимать значение, ограниченное ме-
трологическими характеристиками средств измерений. Из 
всего набора физических величин выбираются те, которые 
непосредственно связаны с  результатом применения об-
разца ВВСТ. Следовательно, для формирования модели 
объекта измерений необходимо перечислить физические 
величины, влияющие на точность выполнения образцом 
ВВСТ задачи по предназначению. Например, для воору-
жения наземной артиллерии простейшая модель объекта 
измерений представлена в табл. 1.

Модели средств измерений, как и модель объекта изме-
рений, относятся к информационным моделям. На практике 
они используются для правильного применения средств из-
мерений, а также обработки опытных данных [3]. Каждая мо-
дель средства измерений представляет собой совокупность 
его метрологических характеристик, которые реализуют 
связь с моделью объекта измерений и моделью применения 
образца ВВСТ. Таким образом, для формирования моделей 
средств измерений, установленных на образце ВВСТ в каче-
стве составной части, необходимо определить их метрологи-
ческие характеристики. При этом среди всей номенклатуры 

Таблица 1
Пример простейшей модели объекта измерений

Характеристики, влияющие на 
точность применения вооружения 
наземной артиллерии

Величина Единица

Наименование Размерность Наименование
Обозначение

международное русское

Расстояние до цели Длина L метр m м

Скорость ветра Скорость LT-1 метр в секунду m/s м/с

Курсовой угол цели Плоский угол l радиан rad рад
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метрологических характеристик рекомендуется выбирать 
характеристики погрешностей средств измерений. Напри-
мер, для вооружения наземной артиллерии простейшие мо-
дели объекта измерений представлены в табл. 2.

Для оценивания эффективности применения образца 
ВВСТ на практике используют различные аналитические 
и имитационные модели, представленные, например, в [4, 
7, 9]. При этом в  основе имеющихся на данный момент 
моделей лежат различные подходы к  математическому 
описанию применения ВВСТ, начиная от построения си-
стемы дифференциальных уравнений, представления про-
цесса функционирования ВВСТ как системы массового 
обслуживания и  заканчивая использованием экспертных 
оценок. Существующие модели в зависимости от исполь-
зуемой математической теории имеют свои ограничения 
и допущения, поэтому не всегда пригодны для формализа-
ции влияния мероприятий по метрологическому обеспече-
нию на эффективность применения ВВСТ. В связи с чем, 
в  качестве моделей применения ВВСТ следует выбирать 
те, которые основаны на классической теории вероятно-
стей. В данных моделях в роли показателя эффективности 
применения ВВСТ, как правило, выступает либо вероят-
ность выполнения задачи по предназначению, либо мате-
матическое ожидание полученного эффекта в  результате 
применения ВВСТ. Такие показатели должны удовлетво-
рять требованиям, сформированным в рамках теории эф-
фективности целенаправленных процессов [7]:

—  представительность, т. е. позволяет оценивать эф-
фективность по достижению основной (а не второстепен-
ных) цели;

—  критичность, т. е. чувствительность к изменениям 
исследуемых факторов;

—  комплексность, т. е. позволяет охарактеризовать сте-
пень достижения цели без привлечения других показателей;

—  стохастичность, т. е. позволяет учитывать неопре-
деленность условий целенаправленных процессов, кото-
рая обусловлена воздействием случайных факторов.

Например, в  работе [9] одним из показателей эффек-
тивности используется вероятность поражения одиночной 

цели одиночным выстрелом наземного артиллерийского во-
оружения, которая рассчитывается по следующей модели:

в в

З
ˆ ˆФ Ф ,yx

x y

ll
P

E E

   
=       

   

где ˆ (*)Φ  — приведенная функция Лапласа; lx, ly — приве-
денная размеры цели по дальности и  направлению; Ex2

, 
Ey2

 — срединные ошибки выстрела по дальности и  на-
правлению;

Срединные ошибки выстрела по дальности и направ-
лению рассчитываются по следующей формуле:

в в

2 2
( ) ( ) ( )В ,x y x y x yE E= +

где Ex y( )
2  — характеристики ошибок подготовки исходных 

данных; Bx y( )
2  — характеристики ошибок технического 

рассеивания снарядов.
В свою очередь характеристики ошибок подготовки 

исходных данных определяются по следующей формуле:

ор ор ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
( ) ( ) 1 2 3 ,

x y x y x yx y x yE E E E E= + + +

где 
ор ор( )x yE  — ошибки, повторяющиеся для всех выстрелов 

данного наземного артиллерийского вооружения; E
x y1 ( )

 — 
ошибка определения дальности до цели; E

x y2 ( )
 — ошибка 

определения скорости ветра; E
x y3 ( )

 — ошибка определе-
ния курсового угла цели.

Ошибки E
x y1 ( )

, E
x y2 ( )

, E
x y3 ( )

зависят от характеристик 
погрешностей средств измерений, входящих в состав на-
земного артиллерийского вооружения. Для их расчета 
можно использовать следующую формулу:

ор ор

( )

( ) , 1,3,
100%x y

x y i
i

E
E i

⋅ ∆
= =	 (1)

где Eix y( )
 — ошибки определения дальности до цели, опре-

деления скорости ветра, определения скорости цели, опре-

Таблица 2
Пример моделей средств измерений, установленных на вооружении 

наземной артиллерии в качестве составной части

Характеристики, влияющие на точность 
применения вооружения наземной артиллерии

Средства измерений

Наименование Наименование Относительная 
погрешность

Расстояние до цели Дальномер 0,25%

Скорость ветра Комплект метеорологический 5%

Курсовой угол цели Угломер 5%
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деления курсового угла цели; ∆i — относительная погреш-
ность i-го средства измерений.
С учетом мероприятий по метрологическому обеспече-
нию образца ВВСТ выражение (1) преобразуется к следу-
ющему виду:

( ) ор ор ор ор

( )

( ) ( )
МлО1 , 1,3.

100% 100%x y

x y i x y i
i

E E
E P i

⋅ ∆ ⋅∆
= − ⋅ + =

(2)

Полученное выражение отражает зависимость оши-
бок подготовки исходных данных от мероприятий по ме-
трологическому обеспечению наземного артиллерийского 
вооружения.

Далее представлен пример оценивания влияния метро-
логической экспертизы на эффективность поражения танка 
одиночным выстрелом из наземного артиллерийского во-
оружения. Пусть имеются следующие исходные данные: 
приведенные размеры танка равны lx = 3,5  м и  ly =2,5 м; 
характеристики ошибок технического рассеивания снаря-
дов — Bx = By = 30 м; ошибки, повторяющиеся для всех вы-
стрелов данного наземного артиллерийского вооружения 
— 

орxE = 10 м и 
орyE = 3 м. Модель объекта измерений пред-

ставлена в  табл. 1. Модели средств измерений, входящих 
в состав наземного артиллерийского вооружения приведе-
ны в  табл. 2. С помощью представленных выше моделей 
проведено исследование зависимости уровня эффективно-
сти поражения танка одиночным выстрелом из наземного 
артиллерийского вооружения от вероятности успешного 
выполнения метрологической экспертизы. Анализ графика 
на рис.  5 показывает, уровень эффективности поражения 
танка одиночным выстрелом из наземного артиллерийско-

го вооружения растет при высокой вероятности успешного 
выполнения метрологической экспертизы. Однако, рост 
уровня эффективности поражения танка одиночным вы-
стрелом из наземного артиллерийского вооружения остает-
ся не достаточно высоким, т. к. зависит не только от метро-
логического, но и других видов обеспечения.

Аналогичным образом могут быть получены графи-
ки зависимостей уровня эффективности поражения танка 
одиночным выстрелом из наземного артиллерийского во-
оружения от вероятности успешного выполнения осталь-
ных мероприятий по метрологическому обеспечению.

Таким образом, разработанный метод, в  отличие от 
имеющихся, позволяет оценить влияние метрологиче-
ского обеспечения на эффективность применения воору-
жения, военной и  специальной техники. Предлагаемый 
метод может быть использован при разработке сложных 
комплексов метрологического обеспечения вооружения, 
военной и  специальной техники, методов и  технических 
средств метрологического обеспечения войск (сил) в мир-
ное время и  на особый период, военно-метрологическо-
го сопровождения жизненного цикла и  метрологической 
экспертизы вооружения, военной и специальной техники, 
концептуальных положений, военно-научном и  технико-
экономическом обосновании метрологического обеспече-
ния вооружения, военной и специальной техники.

Дальнейшее направление развития метода связано 
с  разработкой методик, позволяющих определять влия-
ние метрологического обеспечения на конкретные виды 
вооружения, военной и специальной техники, а также ме-
тодик, позволяющих определять мероприятия по метро-
логическому обеспечению, оказывающие наиболее суще-
ственный вклад в эффективность применения вооружения, 
военной и специальной техники.
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артиллерийского вооружения от вероятности успешного 
выполнения метрологической экспертизы
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ABSTRAСT
The work analyzes the role and place of metrological sup-
port at the stages of the life cycle of the weapon, military and 
especially technical equipment. The urgency of the devel-
opment of military metrology is substantiated. The review of 
scientific works aimed at the development of military metrol-
ogy in Russia and abroad. The insufficient illumination of the 
issue related to the assessment of the effect of metrological 
support on the effectiveness of the use of weapons, military 
and special equipment is revealed. A method is proposed 
that makes it possible to compensate for this gap in military 
metrology. The general scheme of the method is described, 
which assumes the determination of the probability of suc-
cessful fulfillment of measures for metrological support of a 
sample of weapons, military and special equipment, the for-
mation of a model of a measurement object, the formation 
of models of measuring instruments installed on a sample 
of weapons, military and special equipment as an integral 
part, weapons, military and special equipment. To determine 
the probability of successful implementation of measures 
for metrological provision of a weapon, military and special 
equipment, a network mathematical model based on the 
approach to quantitative assessment of the operability of a 
complex system was developed. An approach to the forma-
tion of a measurement object model is formulated, as well as 
an approach to the formation of models of measuring instru-
ments installed on a model of weapons, military and special 
equipment as an integral part. Recommendations were made 
on the choice of models suitable for assessing the effective-
ness of the use of a sample of weapons, military and special 
equipment. A computational example is presented that clear-
ly demonstrates the effect of metrological maintenance of 
measuring instruments on the effectiveness of tank damage 
by arming with ground artillery. In conclusion, the practical 

significance of the proposed method and the further direc-
tion of its development are described.
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АННОТАЦИЯ
Система цифрового радиовещания DRM, позволяющая наиболее экономично 
обслуживать малонаселенные и удаленные территории с отсутствующей ве-
щательной инфраструктурой, рекомендована Международным союзом элек-
тросвязи для применения в диапазонах частот ниже 30 МГц и распоряжением 
Правительства признана целесообразной для использования в РФ. Особен-
ностью цифрового радиовещания является пороговый характер приема, что 
требует более тщательного частотно-территориального планирования, чем 
в системах радиовещания с амплитудной модуляцией. Планирование сетей 
цифрового радиовещания в диапазонах низких частот и средних частот не-
обходимо проводить на круглосуточной основе на годовой период с учетом 
сезонных факторов. Для диапазонов низких частот и средних частот особен-
но важным становится учет максимальных уровней атмосферных радиошу-
мов в планируемых зонах обслуживания. В сельской местности, где, как пра-
вило, проходит граница зоны обслуживания, в этих диапазонах данный вид 
радиошумов является преобладающим над другими видами радиошумов 
— индустриальным и галактическим. В качестве критерия «комфортного про-
слушивания» в системе цифрового радиовещания стандарта DRM принято 
корректное декодирование аудио контента в течение не менее 98% времени. 
Соответственно, за максимальный уровень атмосферного радиошума следу-
ет принимать его значение, превышаемое в течение 2% времени в полосе сиг-
нала цифрового радиовещания в каждой точке зоны обслуживания.
Разработана процедура перехода от описанного в рекомендации Между-
народного союза электросвязи графоаналитического метода определения 
данного параметра к программно-вычислительному. Разработанный про-
граммный продукт использует модифицированный код программы Между-
народного союза электросвязи для расчета атмосферных радиошумов и по-
зволяет отображать на карте с произвольным масштабом территориальное 
распределение превышаемой в течение 2% времени напряженности поля 
атмосферных радиошумов в заданной полосе частот на частотах диапазонов 
низких частот и средних частот. Приведены примеры расчетов в полосе ча-
стот цифрового радиовещания 10 кГц в диапазонах низких частот — для Пер-
вого региона Международного союза электросвязи, и средних частот — для 
всей территории Земли. Проведенный анализ примеров расчетов позволил 
определить предпочтительные частоты и территории, на которых наиболее 
целесообразно использовать цифровое радиовещание стандарта DRM.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Варламов О. В., Варламов В. О. Распределение максимальных уровней атмосферных радиошу-
мов в диапазонах низких частот и средних частот по территории Земли // Наукоемкие технологии в космических ис-
следованиях Земли. 2017. Т. 9. № 5. С. 42–51.
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Введение
Система цифрового радиовещания DRM (ГОСТ Р 

54462–2011) [1–2] рекомендована Международным сою-
зом электросвязи (МСЭ) [3] для применения в диапазонах 
частот ниже 30 МГц и распоряжением Правительства при-
знана целесообразной для использования в РФ [4]. Система 
DRM позволяет в диапазонах низких частот (НЧ), средних 
частот (СЧ) и  высоких частот (ВЧ) обеспечить качество 
звучания, сопоставимое с качеством ультрокороткие вол-
ны частотная модуляция (УКВ-ЧМ) вещания [5]. При этом 
радиус зоны обслуживания передатчика, который в диапа-
зоне очень высокие частоты (ОВЧ) ограничен расстоянием 
прямой видимости, составляет сотни километров. Данное 
обстоятельство делает стандарт DRM незаменимым для 
обслуживания малонаселенных удаленных территорий 
с отсутствующей вещательной инфраструктурой [6–8].

Разработанные в  [9–13] технические решения позво-
ляют использовать существующие антенно-мачтовые со-
оружения, в том числе в режиме одновременной передачи 
цифровой и  аналоговой программ (Simulcast) в  переход-
ный период [14]. Особенности работы передающего обо-
рудования в режиме DRM, способы построения его основ-
ных энергоемких узлов и  измерительного оборудования 
рассмотрены в [15–12]. Требования к приемному оборудо-
ванию и решения по обеспечению требуемой чувствитель-
ности в диапазонах НЧ и СЧ разработаны в [22].

Известной особенностью цифрового радиовещания 
является пороговый характер приема, что требует более 
тщательного частотно-территориального планирования, 
чем в системах радиовещания с амплитудной модуляци-
ей [23–26]. Для диапазонов НЧ и  СЧ особенно важным 
становится учет максимальных уровней атмосферных 
радиошумов в планируемых зонах обслуживания. В сель-
ской местности, где, как правило, проходит граница зоны 
обслуживания, в  указанных диапазонах данный вид ра-
диошумов является преобладающим над другими видами 
радиошумов — индустриальным и  галактическим [27]. 
Процедура и примеры такого учета приведены в [28], где, 
в частности, показано, что в северных широтах РФ напря-
женность поля атмосферных радиошумов ниже уровня 
собственных шумов приемника, приведенных к  напря-
женности поля, а в ряде тропических регионов — суще-
ственно выше.

Учитывая проводимое в  настоящее время широкое 
внедрение системы цифрового радиовещания (ЦРВ) стан-
дарта DRM в  Индии (в  2016  году регулярное вещание 
в диапазоне СЧ в режиме Simulcast осуществляли 34 пе-
редатчика), проведение большого количества тестовых 
трансляций на всех континентах, и возрастающий интерес 
администраций связи различных стран к  использованию 
этой системы, разработка инструментария для вычисления 
и  наглядного отображения распределения максимальных 

уровней атмосферных радиошумов в  пределах больших 
территорий, в том числе по всей поверхности Земли, явля-
ется актуальной.

Дополнительную актуальность данной задаче при-
дает возможность использования результатов при плани-
ровании зон обслуживания перспективной радиосистемы 
диапазона СЧ «Навигационные данные» (НАВДАТ), пред-
назначенной для использования в  морской подвижной 
службе для цифрового радиовещания (в  формате, совме-
стимом со стандартом DRM) информации, касающейся за-
щиты и обеспечения безопасности на море в направлении 
берег- судно, на частоте 500 кГц [29–30].

Постановка задачи
В системе ЦРВ стандарта DRM в  качестве критерия 

«комфортного прослушивания» принято корректное деко-
дирование аудио контента в течение не менее 98% време-
ни. Соответственно, применительно к данной системе, за 
максимальный уровень атмосферного радиошума прини-
мается его значение, превышаемое в течение 2% времени 
[28] в полосе частот, соответствующей используемому но-
миналу занятия спектра: 4,5; 5; 9; 10; 18 или 20 кГц.

При проведении расчетов зон обслуживания приня-
то использовать значение напряженности поля полезного 
сигнала, выраженное в дБмкВ/м. Для облегчения восприя-
тия сопоставляемых данных, уровень атмосферного ради-
ошума, выражаемый обычно в виде медианного значения 
Fam (в  децибелах выше kT0b) или в  единицах мощности 
(Pn = Fa + B − 204 (дБВт), где B = 10 lg b, b — шумовая по-
лоса частот), целесообразно выражать как напряженность 
поля радиошума, которая для короткой (h << λ) вертикаль-
ной штыревой антенны может быть получена как [27]:

En = Fa + 20lg fМГц + B — 95,5 (дБмкВ/м),

где En — напряженность поля в полосе b, fМГц — централь-
ная частота.

По значению Vd (Voltage deviation) [27] для заданной 
полосы частот по семейству графиков, приведенных на 
рис. 39 в [27], можно определить амплитуду превышения 
уровня шума над медианным значением (A0) для заданного 
процента времени. Зависимость A0 от Vd для рассматрива-
емого в  настоящей работе случая превышения ординаты 
в течение 2% времени, полученная на основании данных 
из рис. 39 [27], представлена в виде точек на рис. 1. Она 
достаточно хорошо аппроксимируется полиномом пятого 
порядка (сплошная линия на рис. 1) вида:

A0 (Vd) = 8.921571*10^ (–6)) *x^5 – (8.151156*10^ (–4)) 

*x^4 + 0.0277473*x^3 – 0.4535662*x^2 +  

+ 2.6482744*x + 3.9329623.
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Таким образом, напряженность поля атмосферных 
радиошумов, превышаемая в течении 2% времени, может 
быть получена как:

En2% = Fam + 20lg fМГц + B – 95,5 + A0 (Vd) (дБмкВ/м).

Планирование сетей цифрового радиовещания в диа-
пазонах НЧ и СЧ необходимо проводить на круглосуточ-
ной основе на годовой период с учетом сезонных факто-
ров. В  настоящее время авторам не известно ни одного 
широко доступного программного продукта, позволяюще-
го рассчитывать для территорий произвольного размера 
максимальные ожидаемые значения напряженности поля 
атмосферных радиошумов (для всех сезонов года и  всех 
временных блоков), превышаемые в течение 2% времени, 
и отображать их на карте.

Так, свободно распространяемая МСЭ программа 
NOISBW позволяет для выбранной точки с заданными гео-
графическими координатами рассчитать ожидаемые меди-
анные значения атмосферного радиошума Fam (в децибелах 
выше kT0b) и значение Vd (Voltage deviation) [27] в заданной 
полосе на используемой частоте для четырех сезонов года 
с шестью временными блоками в каждом. Эта программа 
была написана на языке FORTRAN   V в 1993 году (автор 
Gregory R. Hand) как 16-ти битное DOS-приложение для 
работы в диалоговом режиме и не работоспособна на совре-
менных компьютерах с  64-х битной операционной систе-
мой. Вывод результатов расчетов осуществляется в тексто-
вый файл. Выбор максимальных значений можно проводить 
только в ручном режиме по данным выходного текстового 

файла, а  построение карты местности с  использованием 
данной программы не представляется возможным.

Более современная программа того же автора, GH_
NOISE, написана в  2007  году как Windows приложение 
на Salford FTN95 [31]. Ориентированная, преимуществен-
но, на диапазон ВЧ, она позволяет рассчитывать значение 
Fam в  полосе 1 Гц на используемой частоте для четырех 
сезонов года с шестью временными блоками в каждом от 
атмосферного, индустриального и галлактического шума, 
а  также их комбинаций, и  отображать результаты в  гра-
фическом виде на карте мира. Следует отметить, что ис-
пользуемый в программе GH_NOISE модуль отображения 
результатов расчетов на карте мира представляет собой 
усеченный вариант (без возможности построения карты от-
дельных регионов) программы отображения WORLDWIN, 
использовавшейся в  свободно распространяемом пакете 
ITS HF Propagation того же автора [31].

Таким образом, для решения рассматриваемой задачи 
может быть использована следующая стратегия.

1. Модификация кода программы NOISBW, заключа-
ющаяся в:

—  добавлении блока выбора максимальных значений 
Fam по всем сезонам и частотно-временным блокам для од-
ной географической точки;

—  пересчет значений Fam в напряженность поля в за-
данной полосе частот, превышаемую в течение 2% време-
ни, по значениям Vd с учетом полученной выше зависимо-
сти A0 от Vd;

—  организации проведения серии расчетов в пределах за-
данного поля географических координат с требуемым шагом;

Рис. 1. Зависимость амплитуды превышения уровня шума над медианным значением (A0) от Vd 

для 2% времени превышения ординаты
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—  организации ее работы в качестве вызываемой про-
граммы с полным набором входных параметров, определя-
емых файлом входных данных;

—  генерации выходного файла в формате, пригодном 
для чтения программой построителя карты WORLDWIN;

—  перекомпилирование в  современной среде разра-
ботки для обеспечения возможности работы с 64-х битны-
ми операционными системами.

2. Написание управляющей программы с графическим 
интерфейсом пользователя, позволяющем:

—  вводить координаты для границ географической 
области, в которой проводятся расчеты;

—  задавать центральную частоту и полосу частот;
—  вызывать модифицированную версию программы 

NOISBW и передавать ей исходные данные для расчета;
—  формировать файлы конфигурации для программы 

построителя карты WORLDWIN и осуществлять ее запуск 
с требуемыми параметрами;

—  проводить расчет с  использованием модифициро-
ванной версии программы NOISBW для одиночной точки 
по сезонам года и временным блокам с построением гра-
фиков для удобства визуального восприятия.

Реализация программного продукта 
и примеры использования

При реализации программного продукта были решены 
все поставленные выше задачи. Управляющая програм-
ма NBWMax.exe (Noise BandWidth Maximum) была реа-
лизована в среде разработки Microsoft Visual Studio 2010 
на языке программирования C#. Интерфейс пользователя 
управляющей программы приведен на рис. 2.

Размер рассчитываемой сетки по координатам мо-
жет изменяться от 5х5 точек до 361х361точек по широте 

и долготе. По умолчанию используется 61х61 точка. При 
этом при расчете шумов по всему миру шаг по широте 
составляет 3 градуса, а по долготе 6 градусов, что анало-
гично программе GH_NOISE. При уменьшении размеров 
территории, для которой проводится расчет, шаг пропор-
ционально уменьшается.

Пример отображения выходных данных при расчете 
для одиночной точки по сезонам года и временным блокам 
показан на рис. 3.

Примеры расчетов превышаемой в течение 2% време-
ни напряженности поля атмосферных радиошумов в поло-
се частот ЦРВ 10 кГц в диапазонах НЧ (для Первого ре-
гиона МСЭ — на частотах 0,15; 0,20; 0,25 МГц) и СЧ (для 
всей территории Земли — на частотах 0,55; 1,0; 1,5 МГц) 
приведены на рис. 4 и 5 соответственно.

Анализ результатов
Диапазон НЧ. Фрагмент диапазона НЧ (148,5–

283,5 кГц) выделен для радиовещания в Первом регионе 
МСЭ, который включает в  себя Европу, Африку, страны 
бывшего СССР и ближнего Востока, а  также Монголию. 
Минимально используемая напряженность поля сигнала 
ЦРВ для этого диапазона определена в [23] как 46 дБмкВ/м 
в режиме помехоустойчивости А, 9 кГц, 64QAM‑1, с тре-
буемым для декодирования ОСШ, равным 16 дБ. Данное 
значение соответствует уровню собственного шума при-
емника, приведенного к  напряженности поля, равному 
30 дБмкВ/м. При превышении этой величины атмосфер-
ными радиошумами чувствительность приемника не будет 
полностью использована, и  необходимая напряженность 
поля будет определяться как уровень атмосферных радио-
шумов плюс требуемое для декодирования значение ОСШ. 
Это, в свою очередь, потребует увеличения мощности пе-
редатчика для сохранения радиуса зоны обслуживания, 
или приведет к уменьшению зоны обслуживания при со-
хранении мощности передатчика.Рис. 2. Интерфейс пользователя управляющей программы

Рис. 3. Пример выходных данных расчета 
для одиночной точки
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Как видно из рис. 4, на большей части азиатской тер-
ритории РФ уровень атмосферных радиошумов не пре-
вышает собственных шумов приемника, что позволяет 
наиболее экономичным способом обслуживать цифровым 
радиовещанием малонаселенные и удаленные территории, 
используя самые низкие частоты диапазона НЧ. Незначи-
тельное превышение (на 5–10 дБ на частоте 150 кГц) на-
блюдается в северной части Скандинавского полуострова, 
Великобритании, северо-западной части Франции, Порту-
галии и восточной части Казахстана. На этих территориях 
целесообразнее использовать верхнюю половину диапа-
зона НЧ, где превышение атмосферных радиошумов над 
шумами приемника составляет не более 5 дБ.

Верхнюю треть диапазона НЧ можно также использо-
вать в  северной части и на южной оконечности Африки, 
на ближнем Востоке, в западной Европе и в центральной 
части РФ, где превышение атмосферных радиошумов над 
шумами приемника составляет до 10 дБ.

Использование ЦРВ в диапазоне НЧ в экваториальной 
и тропической частях Африки, где находится один из трех 
мировых очагов грозовой активности и  связанных с ним 
атмосферных радиопомех, напряженность поля которых 
даже на верхних частотах диапазона НЧ превышает 55–
60 дБмкВ/м, представляется мало целесообразным.

Диапазон СЧ. Участок диапазона СЧ (526,5–
1606,5 кГц), выделен для радиовещания на всемирной осно-
ве. Минимально используемая напряженность поля сигнала 
ЦРВ для этого диапазона определена в [23] как 40 дБмкВ/м 
в режиме помехоустойчивости А, 9 кГц, 64QAM‑1, с требуе-
мым для декодирования ОСШ, равным 16 дБ. Данное значе-
ние соответствует уровню собственного шума приемника, 
приведенного к напряженности поля, равному 24 дБмкВ/м.

Как видно из рис. 5, в трех мировых очагах грозовой 
активности даже на верхних частотах диапазона СЧ на-
пряженность поля атмосферных радиошумов превышает 
45 дБмкВ/м. Это потребует минимально используемой 
напряженности поля не менее 60 дБмкВ/м, что нивелиру-
ет энергетический выигрыш системы ЦРВ по сравнению 
с радиовещанием с амплитудной модуляцией. Однако вы-
игрыш системы ЦРВ в качественных характеристиках, как 
по качеству передаваемого аудио контента, так и по воз-
можностям передачи многопрограммного вещания и  до-
полнительной цифровой информации, остается. По этой 
причине целесообразность использования ЦРВ в  диапа-
зоне СЧ в этих регионах следует оставить на усмотрение 
администраций связи соответствующих стран.

В целом, ориентируясь только на уровень атмосфер-
ных радиошумов, благоприятными для применения ЦРВ 
во всем диапазоне СЧ можно считать территории, распо-
ложенные выше 30 °CШ и ниже 30° ЮШ, за исключением 
центральной части Северной Америки, где целесообраз-
нее использовать верхнюю половину диапазона СЧ. Для 

Рис. 4. Примеры расчетов в диапазоне НЧ 
для Первого региона МСЭ на частотах 0,15; 0,20; 0,25 МГц
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более точного анализа необходимо учитывать сезонные 
вариации напряженности поля полезного сигнала, которые 
в диапазоне СЧ существенно выше, чем в диапазоне НЧ, 
и зависят от климатических условий, а также распределе-
ние напряженности поля от места к месту [34].

Заключение
Разработанные методика расчетов и  программный 

продукт позволяют определять максимальные ожидаемые 
значения напряженности поля атмосферных радиошумов, 
превышаемые в  течении 2% времени в  диапазонах НЧ 
и  СЧ в  заданной полосе частот как по всей территории 
Земли, так и в локальных географических регионах, и ото-
бражать их на карте.

Проведенный анализ примеров расчетов позволил 
определить предпочтительные частоты и  территории, на 
которых наиболее целесообразно использовать цифровое 
радиовещание стандарта DRM.

Более подробные расчеты для территорий конкретных 
стран на заданных частотах, которые необходимо прово-
дить при планировании тестового или регулярного веща-
ния, могут быть выполнены по заказу заинтересованных 
администраций связи или вещателей.

Дальнейшими направлениями работы могут являть-
ся актуальная для крупных городов разработка процеду-
ры совместного учета атмосферных и  индустриальных 
радиошумов, имеющих различное распределение, а также 
разработка программного обеспечения для расчетов зон 
покрытия передатчиков ЦРВ стандарта DRM диапазонов 
НЧ и СЧ с учетом неравномерного распределения уровня 
радиошумов в  пределах зоны обслуживания. Данная за-
дача особенно актуальна для автоматизации расчетов зон 
покрытия в крупно-кластерных одночастотных сетях ЦРВ, 
описанных в  [6, 32–33], поскольку в  пределах кластера 
с  размерами, превышающими две тысячи километров, 
уровень шума может изменяться более чем на 10 дБ.
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DISTRIBUTION OF MAXIMUM LEVELS OF ATMOSPHERIC RADIO NOISE 
IN LF AND MF RANGES IN THE TERRITORY OF THE EARTH

ABSTRACT
The DRM digital broadcasting system allows the most eco-
nomical servicing of sparsely populated and remote areas 
with a missing broadcast infrastructure. It is recommended 
by the ITU for use in frequency bands below 30 MHz and by 
the government order is deemed expedient for use in the 
Russian Federation.
A feature of digital broadcasting is the threshold reception. 
This requires more careful regional frequency planning than 
broadcasting systems with amplitude modulation.
Networks of digital broadcasting in the LF and MF bands 
should be planned for round-the-clock broadcasting 
throughout the year, taking into account seasonal factors. For 
the LF and MF bands, is especially important to take into ac-
count the maximum levels of atmospheric radio noise in the 
planned service areas. In rural areas, where, usually, passes 
the border of the service area, in these bands this type of ra-
dio noise is predominant over other types of radio noise — in-
dustrial and galactic. As a criterion of "comfortable listening" 
in the DRM system, correct decoding of audio content for 
at least 98% of the time is accepted. Accordingly, the max-
imum level of atmospheric radio noise should be taken as 
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its value, exceeded within 2% of the time in the band of the 
DRM signal at each point of the service area. Was developed 
a procedure for transition from the graph-analytical method 
described in the ITU recommendation to the definition of this 
parameter to the software-computing one. Developed soft-
ware product uses the modified code of the ITU program for 
calculating atmospheric radio noise and allows mapping with 
an arbitrary scale the distribution over the area of the field 
strength of atmospheric radio noise exceeded for 2% in a 
given bandwidth at the frequencies of the LF and MF bands. 
Examples of calculations are given in the 10 kHz DRM band-
width in the LF bands — for the First ITU region, and MF — for 
the entire territory of the Earth. The analysis of the examples 
of calculations made it possible to determine the preferred 
frequencies and areas on which it is most expedient to use 
digital broadcasting of the DRM standard.
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АННОТАЦИЯ
Рассматривается автономный необитаемый подводный аппарат, представля-
ющий собой сложный технический комплекс морской среды обитания, кото-
рый ввиду полной своей автономности должен принимать решения в полно-
стью автоматическом режиме. При реализации наиболее перспективного 
подхода к построению системы управления — мультиагентного, одной из за-
дач, требующей своего решения, является задача выбора параметров обме-
на информацией между подсистемами-агентами.
В работе решается задача определения рациональных параметров обме-
на информацией между подсистемами-агентами в мультиагентной системе 
управления. Параметрами, влияние которых оценивалось, являлись: времен-
ной интервал между отправлениями сообщений и количество одновременно 
отправляемых различных сообщений разным адресатам. Обмен информа-
цией осуществлялся путем передачи пакетов сообщений между подсистема-
ми-агентами, содержащих данные, команды, запросы, ответы. Выбор пара-
метров обмена информацией осуществлялся на основе оценки надежности 
каналов передачи данных между подсистемами — агентами.
Для проведения исследований была разработана имитационная модель 
функционирования мультиагентной системы управления. При проведении 
исследований рассматривался тактический эпизод, связанный с движением 
подводного аппарата при входе в узкость, а затем — при обходе возникше-
го препятствия, и два сценария функционирования мультиагентной системы 
управления: первый — обработка полученного задания, и второй - обработ-
ка информации в процессе движение подводного аппарата по заданному 
маршруту.
По результатам проведенных численных экспериментов позволили опреде-
лить наиболее рациональные значения параметров обмена информацией 
между подсистемами-агентами в процессе функционирования мультиагент-
ной системы управления автономного необитаемого подводного аппарата.
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Введение
Автономные необитаемые подводные аппараты 

(АНПА) являются перспективным средством изучения 
и освоения океана [1–9]. Они предназначены для решения 
таких задач, как:

—  прокладка подводных кабелей;
—  обследование подводных трубопроводов
—  проведение подводных научных исследований 

в различных областях
—  поиск подводных месторождений
—  поиск донных объектов (мин, затонувших кораблей 

и самолетов) в назначенном районе относительно большой 
площади;

—  нейтрализация подводного нарушителя, вошедше-
го в охраняемый район.

Поэтому современные АНПА представляют собой 
достаточно сложную систему, сопоставимую по выпол-
няемому функционалу с обитаемыми подводными аппара-
тами. Однако, в отличие от обитаемых подводных аппара-
тов, принятие решений в системе управления (СУ) АНПА 
должно осуществляться автономно в полностью автомати-
ческом режиме.

Для обеспечения возможности разрабатываемыми 
и проектируемыми АНПА решения перечисленных задач 
необходим тщательный подход к его разработке.

Наиболее важными задачами, которые необходимо ре-
шить на стадии разработки АНПА, являются:

—  сравнительная оценка вариантов конструкции АНПА;
—  сравнительная оценка вариантов построения си-

стемы управления АНПА и её элементов;
—  оценка надежности канала передачи данных.
Для решения этих задач необходим учет принципиаль-

ных особенностей АНПА, отличающих АНПА от других 
средств освоения океана:

—  АНПА является автономным безэкипажным сред-
ством, предназначенным для функционирования в автома-
тическом режиме, решая задачи, соизмеримые по сложно-
сти с задачами, решаемыми экипажными средствами;

—  ограниченные размеры АНПА накладывают жест-
кие ограничения на массогабаритные характеристики раз-
мещаемой на АНПА аппаратуры (в том числе на размеры 
и  массу гидроакустических антенн) и,  как следствие, на 
производительность вычислительных средств;

—  функционирование АНПА осуществляется в усло-
виях жестких физических ограничений:

• по точности автономной подводной навигации;
• по дальности и скорости звукоподводной связи с вза-

имодействующими силами;
• по энергопотреблению.
Вся нагрузка по автоматизированному принятию реше-

ния ложится на СУ АНПА, в связи с чем возникает задача 
построения его эффективной СУ. В связи с необходимостью 

решения АНПА большого количества разнообразных задач 
в процессе выполнения задания, именуемого миссией, его 
система управления должна быть основана на современ-
ных достижениях в  области технологий управления, наи-
более перспективной из которых является мультиагентная 
технология [10–13]. Мультиагентная технология отличается 
от многообъектовой и мультикомпонентной технологий — 
децентрализацией СУ с делегированием ряда функций по 
управлению интеллектуальным элементам системы, назы-
ваемым агентами. Одной из задач при использовании муль-
тиагентной технологии является задача надежности канала 
обмена информацией между подсистемами — агентами.

Дело в том, что управление каждой подсистемой СУ 
осуществляется с  использованием самостоятельной про-
граммы. Информация обмена между программами-агента-
ми содержит:

—  данные о текущих параметрах, выдаваемых изме-
рительной аппаратурой;

—  команды на изменение параметров и  переключе-
ние из режима в режим;

—  запросы на получение интересующих параметров 
для принятия решения;

—  ответы на поступившие запросы.
Поскольку агенты отправляют сообщения независимо 

друг от друга, то возникают ситуации переполнения кана-
лов обмена сообщениями, недостаток временных ресурсов 
для обеспечения функционирования СУ АНПА в режиме 
реального времени. В  связи с  этим возникает задача оп-
тимизации параметров обмена информацией между аген-
тами таким образом, чтобы канал передачи данных был 
надежным. Таким образом, одной из задач является задача 
определения параметров канал передачи данных.

Применение современных технологий к объектам мор-
ской среды обитания перед проведением натурных испы-
таний требует предварительной проработки технических 
решений с  использованием математического моделиро-
вания [14]. Поэтому использование мультиагентной тех-
нологии при построении СУ автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА) необходимо предварительно 
тестировать с помощью имитационного моделирования.

Основными задачами, которые возможно решить с ис-
пользованием имитационного моделирования мультиа-
гентной системы управления АНПА, являются:

—  тестирование алгоритмов функционирования каж-
дой подсистемы СУ АНПА;

—  тестирование алгоритмов взаимодействия подси-
стем — агентов между собой;

—  определение объема информации, которой должны 
обмениваться подсистемы-агенты между собой в ходе сво-
его функционирования;

—  определение параметров взаимодействия подси-
стем-агентов между собой.
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Ранее разрабатываемые имитационные модели для по-
добных систем отличались тем, что в основе своей имели 
единый программный файл с использованием централизо-
ванных алгоритмов с последовательным моделированием 
процессов в  одной программе. Такой подход был оправ-
дан при моделировании централизованного принципа 
управления подводного аппарата, однако при этом созда-
вал ограничения, связанные с необходимостью получения 
всех входных данных перед тем, как производить соответ-
ствующие операции над ними и распространять результа-
ты всем заинтересованным сторонам.

Мультиагентный подход в основе своей предполагает 
использование параллельных и распределенных вычисле-
ний [15–32], что повлекло за собой необходимость реше-
ния специфических задач, связанных с  синхронизацией 
процессов и  обменом данных, при реализации функцио-
нирования мультиагентной СУ в имитационной модели.

Целью работы явилось решение задачи определения 
рациональных параметров обмена информацией между 
подсистемами-агентами в мультиагентной системе управ-
ления. Параметрами, влияние которых оценивалось, явля-
лись: временной интервал между отправлениями сообще-
ний и количество одновременно отправляемых различных 
сообщений разным адресатам. Обмен информацией осу-
ществлялся путем передачи пакетов сообщений между 
подсистемами-агентами, содержащих данные, команды, 
запросы, ответы. Выбор параметров обмена информаци-
ей осуществлялся на основе оценки надежности каналов 
передачи данных между подсистемами — агентами.

Для проведения исследований необходимо было раз-
работать имитационную модель функционирования муль-
тиагентной системы управления.

Оптимизация параметров обмена информацией между 
подсистемами-агентами была направлена формирование 
каналов передачи данных со следующими свойствами:

—  очередности, при которой канал сохраняет порядок 
передаваемых по нему сообщений;

—  емкости канала, которая определяется количеством 
сообщений, которые могут находиться в канале в состоя-
нии пересылки; канал считается переполненным, если чис-
ло содержащихся в нем сообщений в точности совпадает 
с его емкостью;

—  надежности, при которой канал считается надеж-
ным, если каждое сообщение, отправленное по этому ка-
налу, обязательно будет доставлено получателю в  един-
ственном экземпляре и в том виде, в котором оно было.

Для достижения поставленной цели были решены сле-
дующие задачи:

—  определены подходы к построению имитационной 
модели;

—  разработаны имитационные модели каждой подси-
стемы-агента;

—  разработано взаимодействие между подсистемами-
агентами между собой;

—  проведено тестирование имитационной модели 
функционирования мультиагентной СУ АНПА;

—  определены параметры, оказывающие влияние на 
обмен информацией между агентами;

—  определены критерии оптимизации обмена инфор-
мацией между агентами;

—  разработан подход к оптимизации параметров об-
мена информацией в мультиагентной СУ АНПА;

—  проведены исследования по оптимизации параме-
тров каналов обмена данными;

—  по результатам исследований — выработаны ре-
комендации к  выбору параметров обмена информацией 
между агентами мультиагентной СУ АНПА.

1. Описание особенностей функционирования мульти-
агентной СУ АНПА

Для того чтобы создать имитационную модель, адек-
ватную реальной СУ АНПА, проанализируем особенности 
функционирования мультиагентной СУ АНПА.

В настоящее время круг задач, предназначенный для 
решения с  помощью АНПА расширяется и  усложняет-
ся. Усложнение задач связано, прежде всего, с переходом 
к  полной автоматизации функционирования АНПА при 
выполнении миссии от начала и до конца.

Этапами выполнения миссии являются:
—  переход из места базирования в назначенный район;
—  поиск в назначенном районе назначенного объекта;
—  осуществление с этим объектом заданного взаимо-

действия;
—  возвращение в место базирования;
—  причаливание к причальному устройству.
Это означает, что на перечисленных этапах все при-

нятия решений должно производится в автоматическом ре-
жиме. Автоматическое принятие решения достигается за 
счет реализации алгоритмов функционирования системы 
управления АНПА.

В состав СУ АНПА входят:
—  подсистема управления, в которой осуществляется 

совместная обработка информации, поступающей от всех 
остальных подсистем СУ, ее анализ, принятие управленче-
ских решений и выдача команд в подсистемы СУ и другие 
системы АНПА на исполнение принятых решений;

—  подсистема освещения обстановки по гидроаку-
стическому и  другим (при необходимости) каналам на-
блюдения, обеспечивающая обнаружение и распознавание 
объекта поиска и навигационных препятствий;

—  подсистема радиосвязи, обеспечивающая двусто-
роннюю связь с взаимодействующими объектами;
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—  подсистема гидроакустической связи с взаимодей-
ствующими объектами и прием сигналов подводных мая-
ков-ответчиков;

—  навигационная подсистема, отвечающая за кон-
троль текущих координат и параметров движения АНПА 
в трехмерном подводном пространстве, а  также за выра-
ботку маршрута движения АНПА на всех этапах выпол-
нения миссии;

—  подсистема управления техническими средствами 
АНПА (двигателем, рулями, манипуляторами и др. меха-
низмами);

—  подсистема обеспечения причаливания АНПА, 
обеспечивающая высокоточный контроль текущего взаим-
ного положения АНПА и причального устройства.

При использовании мультиагентной технологии аген-
тами являются подсистемы СУ АНПА, представляющие 
собой по своей сути рациональные компоненты, характер-
ными признаками которых являются:

—  автономность, т. е. способность действовать само-
стоятельно, контролируя свои действия и внутреннее со-
стояние;

—  активность, т. е. стремление достичь поставлен-
ных целей;

—  реактивность, т. е. адаптивное поведение как реак-
ция на внешние воздействия;

—  социальное поведение, т. е. взаимодействие с дру-
гими агентами для достижения согласованных решений;

—  способность к самообучению.
Особенности мультиагентной СУ. СУ АНПА, как 

и любого другого робота, состоит из подсистем, основны-
ми из которых являются (рисунок 1):

—  система взаимодействия с оператором для получе-
ния задания на выполнение миссии;

—  интеллектуальная система, определяющая спосо-
бы выполнения выданного задания;

—  система восприятия, обеспечивающая освещение 
окружающей обстановки;

—  система поведения, обеспечивающая движение 
АНПА в различных условиях: ограниченности для манев-
ра, препятствий, мелководья и т. д.;

—  система приводов, обеспечивающая функциониро-
вание движительно-рулевых механизмов для обеспечения 
перемещения АНПА из одной точки в другую.

Каждая подсистема СУ АНПА состоит из одного либо 
группы агентов (рис.  1). Каждый агент, в  свою очередь, 
также может состоять из группы агентов. Например, под-
система поведения включает в себя агентов: «Ход», «Про-
ход», «Обход».

Агент «Ход» формирует алгоритм движения к  точке 
со стабилизацией глубины или высоты, поддерживая при 
этом определенную скорость, а  также осуществляет кор-
ректировку положения АНПА по результатам обсерва-
ции, предполагает восстановление АНПА на маршрутной 
траектории путем движения по кратчайшему расстоянию 

Рис. 1. Структура мультиагентной системы управления АНПА
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от собственного положения до положения маршрутной 
траектории. Агент «Обход» формирует алгоритм обхода 
препятствия для предотвращения столкновения АНПА 
с возвышенностями и придонными объектами при их об-
следовании. Во время работы агент «Обход» использует 
данные от гидролокаторов для диагностирования пре-
пятствий и  локальной карты препятствий. По результа-
там обработки данных алгоритм генерирует необходимые 
сообщения регулятору в  случае их обнаружения агентом 
«Гидролокатор». По результатам работы алгоритма проис-
ходит огибание обнаруженных препятствий. Агент «Про-
ход» формирует алгоритм безопасного прохода АНПА 
в условиях ограниченного пространства, например, между 
объектами или препятствиями, находясь от всех них на 
безопасном расстоянии.

В процессе выполнения миссии в зависимости от воз-
никающей ситуации задействуется тот или иной агент. 
Иногда между агентами движения происходит конфликт 
при одновременном обращении к одним и тем же ресур-
сам. В этом случае в результате взаимного общения про-
исходит выделение агента с  наибольшим приоритетом, 
управление которого в текущий момент времени передает-
ся в подсистему приводов для обеспечения перемещения 
АНПА.

2. Показатели надежности функционирования мульти-
агентной СУ АНПА

В качестве параметров, которые необходимо оптими-
зировать, были определены:

—  объем переданной информации, выраженный ко-
личеством переданных сообщений как последовательно, 
так и квазипараллельно;

—  темп передачи сообщений, характеризуемый ча-
стотой передачи пакетов сообщений и  выраженных вре-
менными интервалами между отправлениями пакетов со-
общений и сообщений внутри одного пакета.

Выбор параметров обмена информацией осуществлял-
ся на основе оценки надежности каналов передачи данных.

Под надежностью канала передачи данных понимает-
ся вероятность приема адресатом всех переданных на от-
правку сообщений. Вероятность приема сообщений опре-
деляется отношением количества переданных на отправку 
сообщений к количеству отправленных и к количеству по-
лученных сообщений.

3. Разработка имитационной модели функционирова-
ния мультиагентной СУ АНПА

Тестирование алгоритмов СУ АНПА в реальных усло-
виях натурного эксперимента, в отличие от робототехни-
ческих комплексов воздушного и наземного применения, 
является крайне затратным мероприятием и экономически 
не всегда оправданным. Кроме того, результаты натурно-
го эксперимента во многом зависят от условий, в которых 
они проводились, и  не могут быть обобщены на другие 

условия. Это означает, что основные исследования функ-
ционирования алгоритмов СУ АНПА необходимо прово-
дить с использованием математического, и прежде всего, 
имитационного, моделирования [14].

Программная реализация комплексной имитацион-
ной модели для подобных систем ранее создавалась как 
единая, с  использованием централизованных алгоритмов 
с  последовательным моделированием процессов в  одной 
программе. Такой подход был оправдан при моделирова-
нии централизованного принципа управления подводного 
аппарата, однако при этом создавал ограничения, связан-
ные с  необходимостью получения всех входных данных 
перед тем, как производить соответствующие операции 
над ними и  распространять результаты всем заинтересо-
ванным сторонам.

Поэтому разработка имитационной модели функци-
онирования АНПА с  мультиагентной СУ потребовала 
разработки под каждую подсистему управления самосто-
ятельной программы, взаимодействие между которыми 
осуществляется с  использованием параллельных и  рас-
пределенных вычислений [15–32], что повлекло за собой 
необходимость решения специфических задач, связанных 
с синхронизацией процессов и обменом данных.

При формировании имитационной модели переход 
к  параллельным вычислениям потребовал решения двух 
основных задач [16]:

—  распараллеливанию вычислений;
—  реализации параллелизма задач;
—  синхронизации процессов.
Из используемых в  настоящее время двух основных 

подходов к распараллеливанию вычислений (параллелизм 
данных и параллелизм задач) был выбран параллелизм за-
дач [16]. Особенностями его являются большая гибкость 
и  большая свобода при разработке программы, эффек-
тивно использующей ресурсы параллельного компьютера 
и, как следствие, возможность достижения максимального 
быстродействия.

При реализации параллелизма задач вычислительные 
задачи были разбиты на несколько относительно самосто-
ятельных подзадач, и каждый процессор загружался своей 
собственной подзадачей. Для каждой подзадачи была на-
писана своя собственная программа. Все эти программы 
обменивались результатами своей работы. При реализа-
ции распараллеливания вычислений путем параллелизма 
задач был минимизирован обмен данными между задача-
ми, так как пересылка данных представляет собой наибо-
лее ресурсоемкий процесс.

Кроме того, была решена задача синхронизации про-
цессов, поскольку моделирование функционирования 
АНПА происходит с  разной скоростью воспроизведения 
процессов в  одном и  том же такте имитации. Дополни-
тельно были решены характерные для распределенных вы-
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числений задачи, связанные с  разной скоростью передачи 
данных и ухода часов каждого из вычислителей. Решение 
задачи синхронизации обеспечивалось путем упорядочива-
ния событий и реализации логических часов [16], поскольку 
при моделировании функционирования АНПА имеет значе-
ние не точное время наступления того или иного события 
(например, события отправки или получения сообщения), 
а последовательность, в котором эти события происходили. 
Для реализации указанного подхода использована модель 
логических часов Л. Лэмпорта [16], отсчитывающая логи-
ческое время и используемая для упорядочивания событий, 
происходящих в различных процессах распределенной си-
стемы. Механизм логических часов позволил отслеживать 
причинно-следственный порядок событий распределенного 
вычисления и упорядочить события в одну или несколько 
последовательностей. Использование логического време-
ни, отсчитываемого такими часами, значительно упростило 
разработку алгоритмов для распределенных систем.

В разработанной имитационной модели реализованы 
два основных сценария функционирования СУ АНПА:

—  при загрузке миссии в АНПА;
—  в ходе выполнения миссии.
Сценарий 1. В СУ АНПА передается план миссии и мо-

мент начала ее выполнения агенту «Интерфейс». Агент «Ин-
терфейс» перенаправляет поступившее сообщение агенту 
«План миссии» для оценки необходимых энергоресурсов 
для выполнения миссии. При этом оценивается расстояние 
для прохождения миссии и скоростные режимы, исходя из 
времени на прохождение каждого участка. Полученные ре-
зультаты расчетов передаются агенту «Траектория». Агент 
«Траектория» производит расчет необходимых ресурсов 
с учетом удельного расхода энергоресурса на единицу вре-
мени или на единицу расстояния. Результат расчета в виде 
потребного ресурса передается агенту «Энергоресурс». 
Агент «Энергоресурс» производит анализ возможности вы-
полнения миссии путем сравнения потребностей в энерго-
ресурсе с возможностями АНПА по запасам энергоресурса. 
Если ресурса достаточно для выполнения миссии, прини-
мается, что миссия может быть выполнена, в  противном 
случае агенту «Траектория» выдается сообщение о невоз-
можности выполнения миссии. От агента «Траектория» со-
общение о  невозможности выполнения мисси передается 
агенту «План миссии», который, в свою очередь, передает 
его агенту «Интерфейс» для корректировки миссии. В слу-
чае достаточности энергоресурса для выполнения миссии 
оператору на экране выдается сообщение о том, что миссия 
принята. В случае положительного решения агента «Энер-
горесурс» относительно возможности выполнения миссии 
дальнейшее управление передается агенту «Траектория», 
тот, в свою очередь, предает агенту «План миссии». Агент 
«План миссии» передает агенту «Ход» сообщение о первом 
участке миссии. Агент «Ход» формирует параметры дви-

жения АНПА. В  момент, когда текущее время совпадет 
с заданным временем начала выполнения миссии, которое 
отслеживает агент «План миссии», агенту «Движительно-
рулевое устройство» передается сообщение о старте миссии 
и параметрах движения АНПА.

Сценарий 2. В  ходе движения АНПА агент «Движи-
тельно-рулевое устройство» передает со своих датчиков 
данные в «Энкодер» о параметрах движения. Агент «Энко-
дер» определяет локальные координаты АНПА, оценивает 
пройденное расстояние между предыдущим и текущим по-
ложениями АНПА и передает полученные результаты аген-
ту «Локализация» для определения глобальных координат 
(географических координат широты, долготы) положения 
АНПА. Агент «Локализация» осуществляет пересчет ло-
кальных координат в  географические и  передает данные 
агенту «План миссии» для оценки соответствия положе-
ния АНПА заданному маршруту. Постоянно происходит 
освещение окружающей обстановки с  участием агента 
«Гидролокатор». Одновременно происходит оценка доста-
точности оставшегося энергоресурса для выполнения мис-
сии, для чего производится запрос агенту «Энергоресурс», 
а от него запрос агенту «Энергорасход» о текущем расхо-
де энергоресурса при текущем скоростном режиме. Агент 
«Энергорасход» производит оценку расхода, и  результаты 
оценки передает агенту «Энергоресурс». Агент «Энерго-
ресурс» производит расчет оставшегося энергоресурса 
и  сравнивает его с  необходимым запасом для завершения 
выполнения миссии. Если остаток близок к критическому, 
то миссия прекращается, о  чем последовательно переда-
ется сообщение агенту «План миссии», затем агенту «Ин-
терфейс». Если же оставшегося ресурса достаточно для 
выполнения миссии, то агент «Ход» вырабатывает параме-
тры движения для обеспечения выполнения АНПА миссии. 
Вырабатываемые параметры движения АНПА передаются 
агенту «Движительно-рулевое устройство». Датчики агента 
«Движительно-рулевое устройство» постоянно передают 
данные о  формируемых в  процессе движения параметрах 
агенту «Энкодер». Описанный алгоритм циклически по-
вторяется до тех пор, пока агент «Локализация» не сообщит 
о достижении первой маршрутной точки, или агент «Энер-
горесурс» не сообщит об окончании запасов энергоресурса 
и прекращении выполнения миссии.

На рис. 2 приведена диаграмма обмена информацией 
между подсистемами.

Имитационное моделирование функционирования 
СУ АНПА в рамках описанных двух сценариев позволяет 
полностью воспроизвести основные алгоритмы, использу-
емые в решаемых СУ АНПА задачах.

Тактический эпизод, используемый при проведении 
экспериментов. При проведении исследований рассма-
тривался тактический эпизод перехода АНПА из одной 
заданной точки в  другую. Предполагается, что на пути 
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АНПА могут встретиться препятствия, формирующие уз-
кости, и препятствия, требующие своего обхода. На рис. 3 
приведена вид траектории движения АНПА при прохож-
дении узкости и обходе препятствия.

На рис.  3 по характеру траектории перемещения 
АНПА видно, как в  результате работы алгоритмов СУ 
АНПА в  процессе выполнения задания АНПА манев-
рирует между препятствиями так, чтобы находиться на 
безопасном от них расстоянии, а при возникновении пре-
пятствия прямо по курсу — совершает его обход, и затем 
устремляется к заданной маршрутной точке.

В процессе имитации движения АНПА моделируется 
функционирование мультиагентной системы управления. 
При этом в процессе обмена информацией между агента-
ми СУ АНПА в электроном журнале регистрируются от-
правленные и полученные агентами сообщения.

В каждом испытании при проведении численного экс-
перимента проигрывался один и тот же тактический эпи-

зод с различными параметрами обмена пакетами сообще-
ний между агентами.

4. Результаты численных экспериментов
При проведении численных экспериментов исполь-

зовался ПК с характеристиками: процессор Intel (R) Core 
(TM) i3–2100 CPU @ 3.10GHz 3.10 GHz, ОЗУ 2.00 ГБ, 
64-разрядная ОС Windows 7 SP1.

Эксперимент проводился в два этапа. На первом этапе 
исследовалось влияние временного интервала между пе-
реданными на отправку сообщениями — на результат от-
правления и приема сообщений. Для этого при различных 
значениях временного интервала оценивалась вероятность 
отправленных и полученных сообщений. На втором этапе 
исследовалось влияние количества одновременно предан-
ных сообщений на успешность их приема при различной 
плотности потока отправляемых сообщений.

На первом этапе исследований при оценке влияния 
временного интервала между отправленными сообщения-

Рис. 2. Диаграмма обмена информацией между подсистемами

Рис. 3. Отображение тактического эпизода
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ми в виде одиночного пакета — на успешность их приема 
адресатом, значение интервала изменялось от 0 до 100 мс 
с дискретностью 10 мс. Результаты моделирования приве-
дены на рис. 4 в виде зависимости вероятности получен-
ных сообщений от временного интервала.

Из результатов, представленных на рис. 4, видно, что 
с  увеличением интервала между отправлениями сообще-
ний от 0 до 70 мс вероятность полученных сообщений 
возросла от 0,15 до 1,00. Вместе с тем с увеличением вре-
менного интервала количество полученных сообщений 
сократилось в 2 раза. Так, при интервале в 0 мс было от-
правлено 790 сообщений, а при интервале в 70 мс — лишь 
414 сообщений.

Приведенные результаты получены при отправке 
одиночного сообщения, однако при полноценном функ-
ционировании мультиагентной СУ характерным является 
«пакетная» отправка сразу нескольких сообщений, при 
которой квазипараллельно рассылается несколько сообще-
ний различным агентам-адресатам.

Поэтому на втором этапе исследований проводились 
численные эксперименты по получению оценки влияния 

количества сообщений в  пакете на вероятность приема 
всех направленных на передачу сообщений.

Для более адекватной имитации этого процесса от-
правка сообщений в  пакете производилась в  цикле с  ис-
пользованием интервалов между отправлением сообще-
ний внутри одного пакета.

При проведении численного эксперимента в  качестве 
параметров обмена информацией были использованы: ко-
личество сообщений в пакете и интервал между отправле-
ниями пакетов. Рассматривались три значения интервала 
между отправлениями пакетов: 10 мс, 40 мс и 70 мс. Для 
каждого из указанных значений перебиралось количество 
сообщений в одном пакете от 1 до 100 с интервалом в 10 
сообщений. В результате оценивалось количество получен-
ных сообщений для каждого варианта передачи сообщений.

Ниже на рис.  5, 6 и 7 приведены зависимости коли-
чества отправленных и  полученных сообщений от ко-
личества сообщений в  одном пакете для трех вариантов 
интервалов между отправлениями пакетов 10 мс, 40 мс 
и 70 мс соответственно. На рис. 8 приведены вероятности 
получения отправленных сообщений для этих же трех ва-

Рис. 4. Влияние временных интервалов между отправленными сообщениями  на вероятность получения сообщений

Рис. 5. Количество полученных сообщений при 10-миллисекундном интервале 
между отправлениями пакетов
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риантов интервалов между отправлениями пакетов 10 мс, 
40 мс и 70 мс.

Из рис. 5 видно, что при 10-секундном интервале на-
блюдается лишь частичное получение отправленных со-
общений, практически — только половина, из рис. 8 вид-
но, что при отправке пакетов, состоящих из 10-ти и 20-ти 
сообщений, вероятность получения сообщений оказалась 
на уровне 0,32–0,48 соответственно (штрихпунктирная 
линия). С увеличением количества сообщений в пакете до 
30 вероятность полученных сообщений возросла до 0,53, 
и с дальнейшим увеличением количества сообщений в па-
кете до 100 вероятность возросла до 0,58.

На рис. 6 приведено количество полученных сообще-
ний при 40-миллисекундном интервале, на рис.  8 (пун-
ктирная линия) — результаты вероятности полученных 
и вероятности отправленных сообщений. Из рис. 6 видно, 
что количество отправленных и  полученных сообщений 
при 40-миллисекундном интервале между отправления-
ми сообщений — совпадают. Вместе с тем количество от-
правленных/полученных сообщений меньше в  3 раза по 

отправленным сообщениям и в 2 раза — по полученным 
сообщениям по сравнению с вариантом 10-миллисекунд-
ного интервала. Из рис. 8 видно, что при переходе от 10 мс 
интервала к  40 мс вероятность получения отправленных 
пакетов возросла более чем на 0,5.

На рис.  7 приведены результаты численного экспе-
римента для варианта 70-миллисекундного интервала 
между оправляемыми сообщениями, на рис. 8 (сплошная 
линия) — результаты вероятности принятых и  вероятно-
сти отправленных сообщений. Из рис. 7 видно, что объем 
передаваемой информации по сравнению с  10-миллисе-
кундным интервалом сократился еще больше — в среднем 
на 500 сообщений, в то же время вероятность получения 
отправленных пакетов составила 1,00 (рис. 8).

Таким образом, результаты исследований обмена ин-
формацией между подсистемами-агентами при различных 
временных интервалах между отправлениями пакетов со-
общений показали, что с  увеличением временного интер-
вала между отправлениями повышается надежность канала 
передачи данных, однако при этом падает объем передавае-

Рис. 6. Количество полученных сообщений при 40-миллисекундном интервале между отправлениями пакетов

Рис. 7. Количество полученных сообщений при 70-миллисекундном интервале между отправлениями пакетов
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Рис. 9. Количество полученных сообщений 

Рис. 8. Вероятность полученных сообщений

мой информации. При увеличении временного интервала от 
10 мс до 40 мс вероятность принятых сообщений выросла 
от 0,55 до 1,00. При дальнейшем увеличении временного 
интервала между сообщениями до 70 мс вероятность при-
нятых сообщений осталась на том же уровне и составила 
1,00. Вместе с тем объем передаваемой информации суще-
ственно зависит от интервала между отправлением пакетов 
сообщений. На рис. 9 приведен итоговый сводный график 
зависимости общего количества полученных сообщений от 
количества сообщений в одном пакете для различных значе-
ний временных интервалов между отправлениями пакетов.

Результаты имитационного моделирования позволили 
оценить влияние параметров обмена сообщениями между 
агентами в  процессе функционирования мультиагентной 
СУ АНПА и  позволили выявить оптимальный вариант 
параметров обмена информацией для рассматриваемых 
условий проведения численного эксперимента. Такими 
параметрами оказались:

—  временной интервал между отправлением пакетов 
сообщений — 40 мс;

—  объем квазипараллельно передаваемой информа-
ции — 800 сообщений.

Полученные в ходе исследований результаты позволят 
более взвешенно подходить к выбору параметров обмена 
информацией между подсистемами-агентами при реализа-
ции мультиагентного подхода в системе управления авто-
номного необитаемого подводного аппарата, определить 
объем передаваемой информации и темп ее передачи.

Выводы
1. Особенности функционирования мультиагентной 

системы управления автономного необитаемого подводно-
го аппарата были реализованы в имитационной модели ее 
функционирования, в  которой каждой подсистеме-агенту 
соответствовала самостоятельная программа, а обмен дан-
ными между программами осуществлялся с  использова-
нием распределенных и параллельных вычислений.

2. С  использованием разработанной имитационной 
модели были проведены исследования по определению 
рациональных параметров канала передачи данных.
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3. Результаты исследований показали, что с увеличени-
ем временных интервалов между отправлениями сообще-
ний повышается вероятность приема сообщений, но вместе 
с тем сокращается скорость передачи сообщений. Так, при 
отправке пакетов сообщений различного объема (от  1 до 
100 сообщений в пакете) с интервалами 10 мс, 40 мс и 70 
мс вероятность приема сообщений выросла от 0,55 до 1,00, 
однако при этом количество передаваемых сообщений со-
кратилось с 1400 при интервале 10 мс до 850 при интервале 
40 мс и до 600 при интервале 70 мс. Полученные результа-
ты позволили выявить рациональный вариант параметров 
канала передачи данных между агентами: временной ин-
тервал между передачей сообщений — 40 мс, допустимый 
объем передаваемой информации — 800 сообщений.

4. Результаты исследований позволяют учесть полу-
ченные результаты при разработке алгоритмов мультиа-
гентной системы управления автономного необитаемого 
подводного аппарата.

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда 
фундаментальных исследований (проект № 17–08–00666).
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ABSTRAСT
An autonomous underwater vehicle is considered, which is a 
complex technical complex of the marine habitat, which, in 
view of its complete autonomy, must make decisions in a fully 
automatic mode. When implementing the most promising ap-
proach to building a management system-multi-agent, one of 
the tasks that needs to be solved is the task of selecting parame-
ters for information exchange between the agent subsystems. 
The task is to determine the rational parameters for infor-

mation exchange between the agent subsystems in the mul-
ti-agent control system. Parameters, the impact of which was 
estimated, were: the time interval between the sending of 
messages and the number of simultaneously sent different 
messages to different recipients. The exchange of information 
was carried out by sending message packets between the 
agent subsystems containing data, commands, requests, re-
sponses. The choice of parameters for information exchange 
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was carried out on the basis of an assessment of the reliability 
of data transmission channels between the agent subsystems. 
To carry out the research, an imitation model for the function-
ing of the multi-agent control system was developed. During 
the research, a tactical episode related to the movement of 
the underwater vehicle at the entrance to the narrowness, 
and then — when the obstacle was circumvented, and two 
scenarios for the functioning of the multi-agent control sys-
tem were considered: the first — processing of the received 
task, and the second — the processing of information in the 
process of underwater vehicle movement the given route. 
Based on the results of the numerical experiments, it was pos-
sible to determine the most rational values of the information 
exchange parameters between the agent subsystems in the 
process of functioning of the multi-agent control system of an 
autonomous underwater vehicle.
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АННОТАЦИЯ
По аналогии с естественным миром, зрение является основной неотъем-
лемой составляющей робототехнических комплексов. В связи с чем, одной 
из актуальных задач в современной разработке роботов является решение 
проблемы создания новых, усовершенствованных систем, алгоритмов, ме-
тодов и принципов пространственной навигации роботов. Применяемые в 
робототехнике системы оперируют различными операциями, некоторых из 
них может не быть или они могут быть объединены с другими, и выполнять-
ся в различной последовательности. Все эти системы отличаются широким 
разнообразием и предусматривают структурные и функциональные разли-
чия в зависимости от поставленной задачи. При работе в сложных условиях 
значительно усложняется круг решаемых задач с помощью роботов и, соот-
ветственно, возрастает необходимость в разработке универсальной системы 
технического зрения снабженной соответствующими средствами для реше-
ния сложных функциональных задач. 
В результате можно создать систему для любого конкретного случая техни-
ческого зрения, в разы превышающую возможности человеческого глаза. 
Возможности, эффективность и гибкость системы технического зрения су-
щественно зависят от алгоритмического обеспечения. Особенности робо-
тотехнического программного обеспечения напрямую зависят от  выбора 
аппаратных средств и алгоритмической поддержке системы для реализации 
поставленной задачи.
В данной работе автор подробно рассматривает такие аспекты в разработ-
ке мобильных роботов, как особенность решения робототехнических задач, 
актуальность разработки новых алгоритмических и программных средств, 
обеспечивающих эффективную поддержку всех режимов функционирова-
ния системы технического зрения. Применяемые подходы и текстовые вы-
кладки выдвигаются на основе методов распознавания образов, дискретных 
преобразований, цифровой обработки изображений и системного анализа. 
В работе также рассматривается формирование 3D-моделей поверхности 
объекта, применительно к мобильным роботам, представлена обобщенная 
функциональная схема системы технического зрения робота. Результаты ис-
следования будут полезны в различных системах мониторинга, системах мо-
дернизации управления, мультисенсорной обработки информации, при раз-
работке робототехнических комплексов и систем.
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Введение
Характерной чертой роботов является наличие опе-

ратора, который при необходимости может повлиять на 
процесс автоматического управления. Здесь возникает ряд 
дополнительных требовании для систем технического зре-
ния (СТЗ), к тому же ни один датчик не является идеаль-
ным для решения определенной задачи. В отличие от алго-
ритмов анализа временных сигналов, обработка и анализ 
изображений являются более сложными, т. К. представля-
ют собой три координаты и время. [1]

В процессе анализа литературы выявлено, что зачастую 
этапы анализа изображений рассматриваются как несвязан-
ные между собой процессы. [10, 15]. Необходимо проводить 
комплексный анализ на протяжении всего исследования, 
при этом учитывать быстродействие вновь разрабатывае-
мых алгоритмов (или их модификации). В работе [15] пред-
лагаются методы сегментации, описывается возможность 
прямого доступа к исходному коду. Но, описанные в работе 
методы не совсем подходят для систем, функционирую-
щих в режиме реального времени. В источниках [2, 6, 12] 
опиwсываются геометрические и  статистические методы 
обработки изображений, но не в этих работах опускаются 
моменты работы с динамическими объектами.

На сегодняшний день в трехмерных СТЗ применяют-
ся сложные аппаратно-программные средства (АПС), что 
оказывает влияние на быстродействие таких методов об-
работки при решении задач в реальном времени.

Эти проблемы можно избежать за счет упрощения 
алгоритмов и  создание новых методов обработки таких 
данных, которые были бы более гибки в этом отношении. 
Для создания высокоэффективных 3D СТЗ необходимо ис-
ключить операцию сопоставления стереопар при анализе 
кадров, обеспечить получение пространственной видео-
информации одним подвижным видеодатчиком, повысить 
помехоустойчивость и  разработать простое программное 
обеспечение — для получения трехмерного образа, необхо-
димо определять стратегию для получения изображений, 
не хватающих проекций объекта на основании результатов 
обработки исходного изображения. На основе этих замеча-
ний можно утверждать, что возможности существующих 
на современном этапе средств формирования и обработки 
изображений ограничены, поэтому при разработке виде-
осистем должны учитываться как требования к  полноте 
и качеству поставляемой ими информации, так и возмож-
ности составляющих их элементов.

Описание принципа построения алгоритмического 
обеспечения СТЗ. Верная подборка определенных средств 
к  построению СТЗ робота — имеет чрезвычайно важное 
значение для достижения нужных технических показа-
телей и  удовлетворения требований технического зада-
ния. Обычно СТЗ строится как совокупность аппаратных 
и программных средств. Аппаратные средства включают 

в себя: — телекамеру (стандартную или специальную). — 
интерфейс, отличающийся только техническими параме-
трами (размер изображения, разрядность, способ ввода 
информации). — спецпроцессоры или сигнальные процес-
соры. Однако, независимо от используемых аппаратных 
средств, необходимо наличие алгоритмического и  про-
граммного обеспечения для обработки данных полученной 
информации и выполнения соответствующих действий.

Программные средства принципиально отличаются 
от аппаратных возможностью быстрой перестройки алго-
ритма их функционирования под конкретную задачу. Они 
обычно реализуется с помощью универсальных вычисли-
тельных средств (компьютеров, мини- и  микрокомпью-
теров). На сегодняшний день известны многочисленные 
примеры, когда в лабораторных условиях систему зрения 
строили программным путем с использованием достаточ-
но мощных ПК. Но даже в этом случае обычно допуска-
лись существенные упрощения реальности [11, 14]. Прак-
тическая эффективность этих исследовательских систем, 
как правило, была очень невысокой. Тем не менее, актив-
ное изучение многих аспектов зрительного восприятия по-
зволило накопить определенный опыт по программной ор-
ганизации систем машинного зрения и отобрать полезные 
алгоритмы распознавания образов.

Аналогичный анализ проводился и при решении других 
задач. К примеру, дактилоскопический анализ на месте со-
вершения преступления с целью идентификации личности 
или исследование характера деформации детали для выяс-
нения причин разрушения [7, 8]. В этих случаях важным яв-
ляется как количественный, так и качественный анализ. Без 
подобного набора данных нет возможности оценить к при-
меру структуру стали, а при исследовании патологических 
аномалий клеток при диагностики рака, а  также в  других 
подобных исследованиях [16]. В этих случаях, кроме про-
стейшего визуального наблюдения и сравнения, обязатель-
но необходим подсчет, измерение и статистический анализ 
полученных данных [3–4, 9, 17]. С  развитием новейших 
устройств обработки данных, создается всё более сложное 
математическое и программное обеспечение обработки изо-
бражений, акцент алгоритмов которых направлен на пара-
метры контролируемого процесса. В  результате получаем 
в перспективе возможность создания универсальной систе-
мы или технологии технического зрения, которая не будет 
не только уступать человеческому глазу, но даже превос-
ходите её. Это позволит достич совершенно новых, неожи-
данных по эффективности решений для различного клас-
са задач [13]. Специфика функциональных возможностей 
такой системы будет напрямую завесить от применяемых 
алгоритмов и новых методов обработки гетерогенных дан-
ных. Зачастую не всегда те или иные методы и алгоритмы 
могут успешно применяться при решении традиционных 
задач технического зрения в других областях, отсутствуют 
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унифицированные методов, которые были бы универсаль-
ны [5]. Это связано с тем, что СТЗ робота должна удовлетво-
рять жестким требованиям, имеющим достаточно сложную 
реализацию. Чтобы выполнить задачу в реальном времени, 
используемые алгоритмы должны быть более простыми 
и  допускать эффективную вычислительную реализацию. 
Но, высокий спектр задач и стремление к универсальности 
системы вынуждают отказаться от простых алгоритмиче-
ских решений и  перейти к  сложным методам обработки 
и  анализа видеоинформации. Стоит также отметить, что 
гибкость системы, возможно, организовать и  за счет раз-
нообразных алгоритмов с  большим числом изменяемых 
параметров. Необходимо учесть также, что операторами ро-
ботов зачастую являются рядовые пользователи, а не высо-
коквалифицированные специалисты, и зачастую они не вла-
деют в полной мере математическими методами обработки 
видеоинформации, а также программированием. Указанная 
выше специфика решения робототехнических задач акту-
ализирует разработку абсолютно новых АПС, которые бы 
эффективно поддерживали все необходимые режимы функ-
ционирования СТЗ робота. На рис. 1 показана обобщенная 
функциональная схема СТЗ робота.

Исходя из вышеизложенного, стоит отметить, что лю-
бой (АПС), решающая задачи с  учетом времени должна 
характеризоваться определенными функционалом: прием 
данных с последующим анализом и обработкой, принятие 
решений и передачей результатов анализа для последую-
щего обработки, если таковая потребуется.

Заключение
Конфигурация такой системы зависит от платформы, 

управления при запуске, в его функции входит определе-
ния ядра и передача ему управления. АПС реализуется на 
языке ANSI C и является полностью кросс-платформенной. 
Для полноценного функционирования системы требуются 
системные сервисы. Предлагаемый принцип обеспечивает 
универсальность и  гибкость управления системы на раз-
личной платформе. Применяемые в  робототехнике СТЗ 
оперируют различными операциями, некоторых из них 
может не быть или они могут быть объединены с другими, 
и  выполняться в  абсолютно различной последовательно-
сти. Все эти системы отличаются широким разнообразием 
и  естественно предусматривают некоторые структурные 
и функциональные различия в зависимости от поставлен-
ной задачи. Учитывая выше изложенное можно делать сле-
дующий вывод: при работе в сложных условиях значитель-
но усложняется круг решаемых задач с помощью роботов 
и, соответственно, возрастает необходимость в разработке 
универсальной СТЗ снабженной соответствующими сред-
ствами для решения сложных функциональных задач воз-
никающих (вытекающих) из условии работы.
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ABSTRACT
By analogy with the natural world, vision is the main integral 
component of robotic systems. In this connection, one of the 
urgent tasks in the modern development of robots is to solve 
the problem of creating new, improved systems, algorithms, 
methods and principles of spatial navigation of robots. The 
systems of technical vision used in robotics operate with dif-
ferent operations, some of them may not be or they can be 
combined with others, and performed in an absolutely differ-
ent sequence. All these systems differ in a wide variety and 
naturally provide for certain structural and functional differ-
ences depending on the task. When working in difficult con-
ditions, the circle of solved problems becomes much more 
complicated with the help of robots and, accordingly, there is 
a growing need to develop a universal systems of technical 
vision equipped with appropriate means for solving complex 
functional problems.
As a result, you can create a system for any particular case of 
technical vision, which is several times greater than that of 
the human eye. The functionality, efficiency and flexibility of 
the STV are highly dependent on its algorithmic support. Fea-
tures of the robotic software directly depend on the choice 
of hardware and algorithmic support of the operation of the 
systems of technical vision for the implementation of a clearly 
defined task.
In this article, the author examines in detail such aspects of 
the development of mobile robots as a function of solving 
robotic tasks, the urgency of developing new algorithmic and 
software tools that provide effective support for all operating 
modes. Applied approaches and textual calculations are ad-
vanced on the basis of image recognition methods, discrete 
transformations and digital image processing and system 
analysis. The work also considers the formation of 3D models 
of the object surface, applied to mobile robots; the gener-
alized functional diagram of the systems of technical vision 
of the robot is presented. The results of the research will be 
useful in various monitoring systems, control modernization 
systems, multisensory information processing, in the devel-
opment of robotic complexes and systems.

PRINCIPLE OF DEVELOPMENT OF ALGORITHMIC SUPPORT OF THE SYSTEM 
OF TECHNICAL VISION OF ROBOTS
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KEYWORDS: multisensory systems; robotic complexes; de-
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АННОТАЦИЯ
В статье рассмотрен подход к оцениванию структурных состояний сложных 
организационно-технических объектов при поддержке принятия решений 
по управлению их жизненным циклом. В качестве примера такого объекта 
выбрано космическое средство. При этом рассмотрены современные про-
блемы и предъявляемые требования при оценивании технического состоя-
ния и надежности космических средств. Было выявлено, что применяемые 
в рассматриваемой предметной области подходы не позволяют провести 
комплексное моделирование и оценивание состояния объекта мониторинга. 
Анализ предметной области показал необходимость применения новой ин-
теллектуальной информационной технологии, представленной в статье, как 
при проектировании информационной системы сложного организационно-
технического объекта, так и соответствующих систем мониторинга структур-
ных состояний и поддержки принятия решения в составе такой информаци-
онной системы. При этом в качестве теоретической основы такой технологии 
рассмотрена модификация обобщенной вычислительной модели, представ-
ляющая собой унифицированную модель представления знаний, интегри-
рующую в себе ряд методов и подходов теории искусственного интеллекта 
и позволяющую строить имитационно-аналитические полимодельные ком-
плексы мониторинга состояний и управления сложными организационно-
техническими объектами. В статье показано, что в результате применения 
указанной технологии достигается комплексное оценивание технического 
состояния и надежности объекта мониторинга. При этом проведен краткий 
обзор программного комплекса, решающего задачи моделирования и оце-
нивания структурных состояний космических средств. Программный ком-
плекс реализован на основе рассмотренной интеллектуальной информаци-
онной технологии. Однако, было также отмечено, что применяемая в составе 
рассмотренной технологии модификация обобщенной вычислительной мо-
дели обладает рядом недостатков, устранение которых связано с задачами 
дальнейшего исследования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мониторинг состояния; система поддержки принятия 
решений; сложный организационно-технический объект; система искус-
ственного интеллекта; информационная система; структурная динамика.
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Введение
На сегодняшний день на практике в  различных сфе-

рах встречаются сложные объекты (СлО), сочетающие как 
технические, так и  организационные аспекты [1–3]. Это 
означает, что в составе системы элементы могут быть пред-
ставлены как аппаратно-программными и  информацион-
ными комплексами, так и людьми, и система может иметь 
некоторую сложную структуру отношений между элемен-
тами. Такие объекты называют сложными организационно-
техническими объектами (СОТО) [3]. Функционирование 
СОТО характеризуется сверхбольшими объемами инфор-
мационных ресурсов различной природы, неполнотой и не-
доопределенностью информации о  состоянии, высокой 
стоимостью ошибок, наличием директивного времени на 
принятие решения при управлении, наличием различного 
рода структур, изменяющихся во времени (структурная ди-
намика): организационных структур предприятий, струк-
тур изделий, функциональных структур и пр.

В частном случае в  качестве примера СОТО можно 
привести такое космическое средство ракетно-космиче-
ской отрасли как ракета-носитель «Союз 2». Современ-
ный этап развития ракетно-космической отрасли (РКО) 
характеризуется возрастанием сложности космических 
комплексов и  процессов управления ими. Ужесточаются 
требования к  оперативности получения, качеству и  до-
стоверности результатов обработки и анализа информации 
при оценке технического состояния и надежности ракеты.

Так, например, может стоять задача создания едино-
го виртуального электронного паспорта ракеты-носителя 
«Союз 2». Эта задача в  частности предполагает необхо-
димость интеграции данных о  состоянии СОТО на раз-
личных этапах его жизненного цикла, начиная от проек-
тирования и  вплоть до утилизации. При этом возникает 
необходимость ведения аналитической деятельности по 
оцениванию уровня технического состояния и надежности 
изделия.

Решение специальных задач СОТО на всех этапах его 
жизненного цикла (ЖЦ) невозможно без обладания эффек-
тивными инструментами автоматизации процессов мони-
торинга и  управления этапами ЖЦ СОТО и  их изделий 
в составе единого информационного пространства [1].

Такое положение вещей требует разработки принципи-
ально новых по идеологии построения и функциональным 
возможностям комплексов автоматизированной интеллек-
туальной обработки и анализа данных и поддержки при-
нятия решения (ППР) при оценивании технического со-
стояния и надежности СОТО на всех этапах его ЖЦ. При 
этом становятся особо актуальными вопросы эффективно-
го совместного использования накопленных различными 
подсистемами СОТО информационных ресурсов, учета 
структурной динамики технического состояния СОТО 
в реальном режиме времени.

Система информации о техническом состоянии 
и надежности космических комплексов и входящих 
в их состав изделий

В случае, когда речь идет о КК, автоматизированные 
комплексы мониторинга структурных состояний и  ППР 
при управлении ЖЦ СОТО в  соответствии с  ГОСТ РО 
1410–002–2010 должны функционировать в рамках систе-
мы информации о  техническом состоянии и  надежности 
КК и входящих в их состав изделий. Система информации 
предназначена для своевременного обеспечения федераль-
ных органов исполнительной власти, заинтересованных 
предприятий и  организаций, участвующих в  создании, 
производстве и эксплуатации КК, достоверными сведения-
ми, необходимыми для выполнения работ по обеспечению 
и  повышению уровня технического состояния, качества 
и надежности комплексов и входящих в их состав изделий, 
совершенствованию систем менеджмента качества пред-
приятий и организаций.

Работы по системе информации проводят на всех эта-
пах ЖЦ изделий (при эскизном проектировании, разработ-
ке рабочей документации, наземной отработке, летных ис-
пытаниях, опытном и серийном (единичном) производстве 
и эксплуатации КК и входящих в их состав изделий).

Информационная система (ИС) стала неотъемлемой 
частью функционирования практически любой орга-
низации. Системность подходов к  проектированию ИС 
остается злободневным вопросом [4]. ИС должна быть 
модульной, поддерживать работу с  данными и  знаниями 
напрямую с  конечным пользователем (КП), должна осу-
ществлять в автоматическом режиме:

•  сбор, обработку и анализ (мониторинг) данных, фак-
тов и сведений в режиме реального времени,

•  контроль организационной и технической составля-
ющих,

•  поддержку лиц, принимающих решения, (ЛПР) по 
реализации целей СОТО,

•  долгосрочное и краткосрочное планирование,
•  качественное оценивание функционирования СОТО 

в условиях неполной и нечеткой информации и пр.
Существующие системы информации о  техническом 

состоянии и надежности КК обладают рядом недостатков:
•  большие объемы разнородной, зачастую неполной 

и  недоопределенной информации о  техническом состоя-
нии и надежности КК не интегрированы и не систематизи-
рованы, соответственно, не созданы единые базы данных 
обо всем жизненном цикле КК и не сформировано единое 
информационное пространство РКО;

•  наличие многочисленных, несовместимых между 
собой, выполненных на различных платформах, информа-
ционных систем;

•  слабый уровень автоматизации аналитической обработ-
ки информации о техническом состоянии и надежности КК;
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•  ограничение оперативного доступа к  информации 
о  техническом состоянии и  надежности КК, что приво-
дит к снижению возможностей всех участников системы, 
а  особенно заказчиков КК, объективно оценивать техни-
ческое состояние и достигнутый уровень надежности КК 
в режиме реального времени.

В результате возникает проблема комплексного оценива-
ния технического состояния и надежности СОТО, которую 
можно проиллюстрировать следующим образом (рис. 1).

В соответствии с ГОСТ в составе КК должно быть под-
разделение системы информации, отвечающее за обработку 
данных об уровне технического состояния и надежности из-
делия на ЭВМ. Такое подразделение должно осуществлять:

•  ввод информационных данных в машинную память;
•  хранение информации о техническом состоянии из-

делий в машинной памяти;
•  обработку информационных данных о техническом 

состоянии и с выдачей необходимых сведений и статисти-
ческих материалов в отпечатанном виде;

•  разработку математического обеспечения и отладку 
задач по обработке информационных данных о  техниче-
ском состоянии изделий;

•  разработку и внедрение автоматизированных систем 
информации о техническом состоянии изделий.

В настоящее время в  космической отрасли предпри-
нимаются попытки внедрить технологии электронного 
сопровождения наукоемкой продукции на всех этапах ЖЦ 

(ИПИ (Информационная Поддержка Изделия)- или CALS 
(Continuous Acquisition and Life cycle Support)-технологии). 
ИПИ-технологии — это современный подход к разработке, 
производству, эксплуатации и обслуживанию изделий пу-
тем информационной поддержки их ЖЦ на основе элек-
тронного обмена данных [5]. Концепция ИПИ определяет 
правила, регламенты, стандарты по которым строится ин-
формационное взаимодействие участников проектирова-
ния, производства, испытаний и других этапов ЖЦ. При 
применении ИПИ значительно повышается эффектив-
ность деятельности предприятий за счет ускорения про-
цессов исследования, разработки, сокращения издержек 
при производстве и эксплуатации изделий, существенного 
повышения качества выпускаемой продукции.

В качестве отечественного решения ИПИ в  настоя-
щее время предлагается новая технология построения 
системы информации о техническом состоянии СОТО на 
основе единых баз данных и  знаний в  составе распреде-
ленной вычислительной сети предприятий и организаций, 
участвующих в  системе информации о  техническом со-
стоянии и надежности СОТО с использованием аппарат-
но-программных комплексов контроля/мониторинга тех-
нического состояния и  надежности систем и  элементов 
СОТО в реальном масштабе времени, разрабатываемых на 
основе интеллектуальных информационных технологий 
(ИИТ). Программное решение на основе ИИТ будем назы-
вать унифицированной программной платформой (УПП).

Рис. 1. Иллюстрация проблемы комплексного оценивания технического состояния 
и надежности изделия «Союз 2»
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Поддержка принятия решений на базе интеллекту-
альной информационной технологии

Одной из задач, решаемых при оценивании состоя-
ния СОТО, является получение достоверной информации 
о состоянии и уровне качества изделия на всех этапах ЖЦ 
и  принятие на ее основе обоснованных управленческих 
решений, в том числе и по проведению, при необходимо-
сти, корректирующих мероприятий по устранению имею-
щихся несоответствий. Для решения поставленной задачи 
необходимо создание автоматизированной системы мо-
ниторинга структурных состояний и ППР по управлению 
ЖЦ СОТО, разрабатываемой в  рамках УПП. УПП пред-
ставляет собой программный комплекс, используемый 
в качестве инструментального средства для создания ИС 
на базе информационных моделей заданной предметной 
области при помощи соответствующий технологии. Та-
ким образом, модели и алгоритмы в составе УПП должны 
быть направлены на помощь лицу, принимающему реше-
ния, (ЛПР) за счет повышения достоверности информации 
о состоянии СОТО.

Проектирование ИС на всех стадиях ЖЦ СОТО в рам-
ках технологии УПП осуществляют профессиональные 
программисты и эксперты предметной области. При этом 
только эксперты предметной области с  использованием 
специализированных средств (интеллектуального интер-
фейса и  операционной среды проектирования) формиру-

ют (синтезируют) модели предметной области, алгоритмы 
анализа, оценки информации и принятия решений.

При этом используемыми ключевыми подходами явля-
ются следующие (рис. 2):

•  онтолого-управляемая методология описания и пред-
ставления объектов предметной области, интеграции разно-
родной информации, формализации данных и знаний;

•  модели, методы и алгоритмы представления и визу-
ализации данных и знаний;

•  методы и алгоритмы автоматического синтеза про-
грамм анализа и оценки состояния информационных объ-
ектов (ИО);

•  унифицированные методы достоверного распозна-
вания состояний информационных объектов в  условиях 
неполной и недоопределенной информации;

•  методы и  алгоритмы комплексного моделирования 
функционирования ИС;

•  модели вычислений, реализующие произвольные 
схемы программ анализа, оценки и управления, отличаю-
щиеся от известных ранее ориентацией на доопределение 
значений оцениваемых параметров состояний и позволяю-
щие формировать результат даже при отсутствии полного 
набора значений измеряемых (контролируемых) параме-
тров информационных объектов;

•  модели, методы и алгоритмы проактивного управле-
ния структурной динамикой оцениваемых ИО.

Рис. 2. Ключевые подходы при синтезе системы мониторинга структурных состояний 
и поддержки принятия решений по управлению ЖЦ СОТО
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Моделирование предметной области
Уникальность и  сложность СОТО не позволяет ис-

пользовать какие-либо готовые алгоритмы или методы, 
позволяющие имитировать или вычислять процессы, про-
исходящие в  составе СОТО. В  подобной ситуации оста-
ётся полагаться на знания экспертов предметной области 
за счет разработки соответствующего комплекса моделей 
предметной области, созданного с помощью некоторой ин-
теллектуальной системы. Основным средством для авто-
матизированного интеллектуального анализа и имитации 
объектов и систем становится модель, в то время как ал-
горитм становится лишь инвариантной составной частью 
модели [6–7] (см. табл. 1).

Информационный облик СОТО представлен множе-
ством информационных единиц и отношений между ними. 
Можно говорить о наличии структурных состояний (СтрС), 
характеризующих те или иные стороны функционирования 
СОТО, где каждая структура представлена определенным 
типом отношений: функциональных, каузальных, реле-
вантности, структуризации и пр. С течением времени изме-
няются как состояния информационных единиц, так и со-
стояния отношений между ними. В таком случае говорят 
о  структурной динамике состояния СОТО [1].Одним из 
возможных подходов оценивания СтрС при ППР по управ-
лению ЖЦ СОТО является применение новой ИИТ, пред-
ставленной комплексом моделей и алгоритмов [1, 8–10]:

•  G-модель, как разновидность обобщенных вычисли-
тельных моделей (ОВМ), используемая в качестве модели 
представления знаний (МПЗ) о предметной области;

•  модель «сущность-связь» в  качестве модели пред-
ставления данных (МПД);

•  метаязык взаимодействия МПЗ и МПД, а также мо-
дели и  алгоритмы формирования высказываний на этом 
языке на основе спецификации SQL;

•  модель СтрС;
•  прецедентная методика, как средство формирования 

выводов при ППР по управлению ЖЦ СОТО;

•  методы проактивного управления, как прогности-
ческое средство с позиции управления ЖЦ СОТО в  со-
ставе ИИТ.

Обобщенные вычислительные модели
Одним из средств концептуального моделирования 

и программирования предметной области являются ОВМ 
[11]. С  точки зрения теории искусственного интеллекта 
(ИИ) ОВМ объединяют в себе 2 МПЗ: семантические сети 
и фреймы [12, 13]. Одной из разновидностей ОВМ являет-
ся G-модель [6]. G-модель является основой для создания 
имитационно-аналитического полимодельного комплекса 
и возникла как результат обобщения существующих под-
ходов в рамках систем ИИ: концептуальное программиро-
вание, программирование в ограничениях, мультиагентное 
моделирование и др. Синтезируемый на основе G-модели 
программный комплекс (ПрК) позволяет осуществлять 
оценивание состояния СОТО с применением методов тео-
рии распознавания образов. Целью ПрК является получе-
ние обобщенных оценок совокупности параметров состо-
яния системы, значение которых в явном виде указывают 
на степень работоспособности СОТО, вид и место возник-
шей проблемы, прогнозируемые процессы и явления с за-
данной точностью и интервалом прогноза и пр.

G-модель описывается следующим кортежем:

MG= (X, RM, PM, ∆M),

где X — конечное множество параметров (переменных), 
характеризующих процессы функционирования Сл О. 
Природ а параметров может быть произвольной.

RM — конечное множество отношений на множестве 
параметров из,

PM — конечное множество предикатов, предметными 
переменными в которых являются элементы из.

∆M — отображение RM → PM, ставящее в соответствие 
каждому отношению из RM элемент в PM.

Таблица 1
Сравнительный анализ модели и алгоритма

МОДЕЛЬ АЛГОРИТМ

Принципиально декларативна В определенном смысле антидекларативна

Симметрична по отношению к параметрам, поскольку все 
они неявным образом определяются друг через друга

Разделяет параметры на входные и выходные, явным образом 
определяя вторые через первые

В неявной форме определяет решение всех задач, 
связанных с объектом модели

Определяет в явной форме задает решение только одной задачи, 
отношение которой к реальному Объекту не всегда очевидно

Может быть недоопределенной Алгоритм и недоопределнность - несовместимые понятия

В общем случае определяет пространство решений Традиционный (не интервальный) алгоритм позволяет получать 
только отдельные точечные решения
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G-сеть (формируемую автоматически схему програм-
мы на основе G-модели) можно представить в виде опера-
торной схемы и просто схемы (рис. 3).

Выразительные способности G-моделей позволяют 
представить любую стадию ЖЦ ИО в виде модели первич-
ных и вторичных параметров, групп параметров, тексто-
вых таблиц, 3D-мнемосхем статических и динамических, 
изменяющихся при изменении параметров, различных 
форм отображения, в  виде различных логических, логи-
ко — лингвистических моделей, нечетких моделей, раз-
личных моделей обработки данных измерений.

Использование G-модели связано с  формированием 
продукционной базы знаний (БЗ), наполняемой специали-
стом предметной области. Всеобъемлющая и  детальная 
формализация заданной предметной области с  помощью 
концептуальной схемы БЗ, иерархический способ пред-
ставления знаний, набора объектов, понятий и  их отно-
шений формирует онтологию — точную спецификацию 
заданной предметной области. Она обеспечивает словарь 
для представления и обмена знаниями об этой предметной 
области и  множество связей, установленных между тер-
минами в этом словаре. В простейшем случае построение 
онтологии сводится к:

•  выделению концептов — базовых понятий данной 
предметной области;

•  построению связей между концептами — определе-
нию соотношений и взаимодействий базовых понятий.

Информационная модель
В соответствии с теорией искусственного интеллекта 

совокупность моделей представления данных и  знаний 
представляет собой информационную модель (ИМ) пред-
метной области, позволяющую единым образом описать 
множества объектов, их свойства и связи между ними. ИМ 
должна представлять собой открытый, расширяемый стан-
дарт, определяющий представление объектов ИС в  виде 
сущностей и  их отношений, опирающийся на объектно-

ориентированную технологию и единую систему понятий. 
Методология разработки ИМ, предполагает проведение 
ряда исследований, включающих элементы сравнения, 
типизации, классификации, обобщения, абстрагирования, 
повторения. Для реализации перечисленных требований, 
как правило, строится система моделей, которая описы-
вает архитектурный (структурный) и оценочный аспекты 
предметной области. Архитектурный аспект (архитектур-
ное описание) предполагает построение моделей:

•  объектной структуры, отражающей состав взаимо-
действующих в процессах материальных и информацион-
ных объектов предметной области;

•  функциональной структуры, отражающей взаимос-
вязь функций (действий) по преобразованию объектов 
в процессах;

•  структуры управления, отражающей события и пра-
вила, которые воздействуют на выполнение процессов;

•  организационной структуры, отражающей взаимо-
действие организационных единиц (структурных подраз-
делений, персонала) в процессах;

•  технической структуры, описывающей топологию 
расположения и способы коммуникации комплекса техни-
ческих средств.

Для моделирования таких структур необходимо со-
вместное функционирование МПД и  МПЗ. Для описа-
ния модели данных может быть использована модель 
«сущность-связь» (или ER-модель) в  качестве концепту-
ального семантического представления схемы предметной 
области [14–15]. В качестве МПЗ выбрана G-модель.

Основные элементы системы мониторинга структурных 
состояний и поддержки принятия решений по управле-
нию жизненным циклом космических средств

В результате применения ИИТ и соответствующего на-
бора моделей и алгоритмов был реализован ПрК монито-
ринга структурных состояний и ППР по управлению ЖЦ 
ракеты-носителя «Союз 2». Входными данными для ПрК 

Рис. 3. Операторная схема (слева) и схема (справа) G-модели
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являются документы и сведения, циркулирующие в соста-
ве ИС на различных этапах ЖЦ СОТО. Среди основных 
элементов ПрК можно выделить следующие (рис. 4).

Основным объектом, предоставляющим интерфейс 
доступа к  консолидированным данным о  СОТО на всех 
стадиях ЖЦ, является его электронная структура — ЭСИ. 
ЭСИ представляет собой «древовидную» структуру, содер-
жащую детали, сборочные единицы, комплекты и комплек-
сы, образующие состав изделия, а также ассоциированные 
с каждой такой составной частью информационные ресур-
сы СОТО — электронные данные, соответствующие стади-
ям ЖЦ СОТО. Таким образом, ЭСИ является методической 
основой представления инженерных данных об изделии.

Другим элементом ПрК является электронное дело из-
делия (ЭДИ), формируемое в результате наполнения ИС. 
Ведение электронного дела изделия на всех этапах ЖЦ 
позволяет организовать сбор, хранение, обмен, доступ 
ко всей необходимой информации об изделии на основе 
использования ЭСИ. Процесс оценивания СтрС и надеж-
ности СОТО предполагает включение в ЭДИ следующих 
данных: общие сведения о  СОТО, описание состава эк-

земпляра СОТО, сведения об основных характеристи-
ках составных элементов СОТО, сведения о выявленных 
и устраненных отказах и пр.

Для распределения потоков информации о  СтрС 
СОТО используется организационно-штатная структура 
(ОШС) СОТО. ОШС представляет собой иерархическую 
структуру предприятия, реализованную на основе МПД. 
С  каждым элементом ОШС связаны как элементы ЭСИ, 
так и соответствующие им атрибуты и состояния.

В составе ПрК реализована интерактивная интеллек-
туальная 3D- модель СОТО. Модель функционирует на 
основе потоковых вычислений, соответствующих прин-
ципам ОВМ. 3D-модель является визуализацией СтрС 
СОТО, полученного в результате семантического анализа 
данных в составе системы мониторинга. Изменение состо-
яний элементов СОТО отражается на 3D-модели с помо-
щью цветовой индикации.

Еще одним элементом ПрК является интерактивный 
интеллектуальный технологический график (ТГ) [16]. ТГ 
позволяет в режиме реального времени оценивать состоя-
ния происходящих процессов на основе потоковой модели 

Рис. 4. Интерфейс программного комплекса поддержки принятия решений по управлению 
и контролю жизненного цикла космических средств
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вычислений. Визуальные средства ТГ позволяют ЛПР на-
глядно оценивать текущий этап ЖЦ СОТО, степень го-
товности изделия, наличие/отсутствие отказов и  неис-
правностей в составе СОТО, соответствие текущего этапа 
запланированному директивному времени.

Конечной целью ПрК ставится формирование ком-
плексной оценки технического состояния и  надежности 
изделия, и далее автоматическое формирование заявления 
о  соответствии СОТО на основе полученных в результа-
те мониторинга СтрС СОТО данных. Заявление о  соот-
ветствии является формальным доказательством того, что 
СтрС СОТО соответствует заданным ограничениям, а из-
делие заданному уровню качества и надежности.

Заключение
Рассмотренный подход оценивания структурных со-

стояний при ППР на различных этапах ЖЦ СОТО в составе 
системы информации о  техническом состоянии и  надеж-
ности позволяет говорить о том, что применение в составе 
указанной системы новой ИИТ обеспечивает возможности 
комплексного оценивания технического состояния и надеж-
ности СОТО, что отвечает целям и задачам ЛПР. При этом 
достигаются: систематичность — онтология представляет 
целостный взгляд на предметную область; комплексность 
визуализации состояния СОТО — единый подход при реали-
зации различных средств визуализации, за счет чего гораздо 
лучше воспринимается и воспроизводится информация; на-
учность — построение онтологии позволяет восстановить 
недостающие логические связи во всей их полноте.

G-модель, как разновидность обобщенных вычисли-
тельных моделей, обладает рядом преимуществ для моде-
лирования, оценивания, анализа и прогнозирования струк-
турной динамики СОТО. Однако, поскольку G-модель не 
учитывает полноценно отношения структуризации, необ-
ходимые для разделения потоков информации по соответ-
ствующим элементам структур СОТО, необходимо созда-
ние полимодельных комплексов, отвечающих требованиям 
моделирования динамики соответствующих структур.

Исследования, выполненные по данной тематике, про-
водились при финансовой поддержке ведущих университе-
тов Российской Федерации: СПб ГПУ (мероприятие 6.1.1), 
ИТМО (субсидия 074–U01), Программы НТС Союзного 
государства «Мониторинг-СГ» (проект 1.4.1–1), грантов 
РФФИ (№№ 15–07–08391, 15–08–08459, 16–07–00779, 16–
08–00510, 16–08–01277, 16–29–09482-офи-м, 17–08–00797, 
17–06–00108, 17–01–00139, 17–20–01214), госзадания Мини-
стерства образования и науки РФ № 2.3135.2017/К, в рам-
ках бюджетных тем №№ 0073–2014–0009, 0073–2015–
0007, Международного проекта ERASMUS +, Capacity 
building in higher education, № 73751-EPP‑1–2016–1-DE-
EPPKA2-CBHE-JP, Новые стратегии обучения инженеров 

с использованием сред визуального моделирования и откры-
тых учебных платформ.
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ABSTRACT
The approach to estimation of structural states of complex or-
ganizational and technical objects with the decision-making 
support on managing their life cycle is considered in the arti-
cle. As an example of such an object, a space vehicle is cho-
sen. At the same time, modern problems and requirements 
are considered in estimating the technical condition and reli-
ability of space vehicles. It was revealed that the approaches 
used in the subject area do not allow complex modeling and 
estimating the state of the monitored object. The analysis 
of the subject area showed the need of application the new 
intellectual information technology presented in the article, 
both in the design of an information system of a complex or-
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ganizational and technical objects, and the systems for mon-
itoring structural states and supporting decision making as 
part of such an information system. At the same time, as a 
theoretical basis of such a technology, the modification of 
the generalized computational model is considered, which 
is a unified knowledge representation model that integrates 
a number of methods and approaches of the artificial intel-
ligence theory and allows to build imitation-analytical poly-
model complexes of monitoring states and managing com-
plex organizational and technical objects. The article shows 
that as a result of applying this technology, a comprehensive 
estimation of the technical state and reliability of the mon-

15.  Кузнецов С. Д. Базы данных. Вводный курс. URL: 
«http://citforum.ru» (дата обращения: 28.03.2017)..

16.  Шмелев В. В., Мануйлов Ю. С., Богданов А. В. По-
становка задачи оптимального управления технологиче-
ским процессом на основе сетевой модели // Труды Воен-
но-космической академии имени А.Ф.Можайского. 2015. 
№ 648. С. 55–62.



82 WWW.H-ES.RU

H&ES RESEARCH, 5–2017

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

itored object is achieved. At the same time, a short review 
of the software complex, which solves the problems of mod-
eling and estimating the structural states of space vehicles, 
was carried out. The software complex is implemented on 
the basis of the considered intellectual information technol-
ogy. However, it was also noted that the modification of the 
generalized computational model used in the technology 
considered has several drawbacks, the elimination of which 
is related to the tasks of further.
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VIII Международная конферен-
ция «Digital TV Russia 2017 – Пер-
спективы развития Ultra HD 4K и 8К» 
(DTV-2017) с успехом прошла 12 ок-
тября 2017 года в Москве. На DTV-
2017 COMNEWS собрал более 150 
ведущих экспертов отрасли: пред-
ставителей телекоммуникационных 
и вещательных компаний, контент-
провайдеров, вендоров, системных 
интеграторов, регуляторов и СМИ.

Официальным партнером DTV 
2017 выступило НАО «Национальная 
спутниковая компания» («Триколор 
ТВ»), спонсором сессии - компания 
Conax. Конференция прошла при 
участии ЗАО «Первый ТВЧ», компаний 
Baker & McKenzie и GS Group.

Digital & Connected TV Russia 2017 
прошла при поддержке НО «Ассоциа-
ция кабельного телевидения России» 
(АКТР), Национальной ассоциации 
телерадиовещателей (НАТ), Ассо-
циации дополненной и виртуальной 
реальности в России, Ассоциации ин-
тернет-разработчиков (АИР) и Меж-
дународной академии связи (МАС).

Пленарная сессия конференции 
прошла в формате «Форсайт» и была 
посвящена телевидению будущего - 
каким будет рынок ТВ через два де-
сятилетия. 

Вторая сессия конференции под 
модерацией генерального директора 
Национальной Ассоциации Телера-
диовещателей Александра Широких 
была посвящена созданию экосисте-
мы на базе технологии Ultra HD 4K и 
перспективам вещания в Ultra HD 8K. 

В рамках следующей сессии, 
модератором которой выступил ге-
неральный директор Ассоциации 
«Интернет-видео» Алексей Бырдин, 

участники обсудили инновационные 
вещательные технологии. Заверши-
лась DTV-2017 дискуссией «Новые 
технологии в производстве и про-
движении контента ультравысокой 
четкости (Ultra HD)». В обсуждении 
приняли участие исполнительный ди-
ректор телеканалов ООО «Феникс-Т» 
(«Феникс плюс кино», «Оружие», 
«Анекдот ТВ») Елена Антонович, 
управляющий директор ООО «Двад-
цатый Век Фокс Видеодистрибуция 
в России и СНГ» (20th Century Fox) 
Андрей Громковский, генеральный 
директор сети HDTV и 3DTV каналов 
HD Media ООО «НПК «ЭРА»; прези-
дент Ассоциации телевидения вы-
сокой четкости и цифрового кино; 
руководитель проекта ViNTERA Гера-
сим Гадиян, генеральный директор 
ЗАО «Первый ТВЧ» Николай Орлов. 
Участники обсудили прогнозы роста 
уровня проникновения телевизоров, 
абонентских приставок и иного при-
емного оборудования с поддержкой 
Ultra HD; особенности и сложности 

создания контента Ultra HD; возмож-
ности конвертации контента стан-
дартного качества (SD) и HD в Ultra HD 
(4К и 8К); новые требования к инфра-
структуре для доставки контента Ultra 
HD от производителя к вещателям 
и зрителям; бизнес-модель парал-
лельного существования контента HD 
и Ultra HD; подходы к взаиморасче-
там между контент-производителем 
и вещателем при трансляции контен-
та Ultra HD; подходы к дополнитель-
ной монетизации контента Ultra HD 
и повышению ARPU в сетях платного 
ТВ; перспективы контента Ultra HD 
в нелинейных средах телесмотрения 
и многое другое.

Участники форума высоко оце-
нили уровень докладчиков и моде-
раторов VIII Международной кон-
ференции «Digital TV Russia 2017 
- Перспективы развития Ultra HD 4K 
и 8К», исключительные возможно-
сти налаживания деловых связей, 
качество организации мероприятия 
в целом.

VIII Международная конференция
«Digital TV Russia 2017 — 

Перспективы развития Ultra HD 4K и 8К» 
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ABSTRACT
Functioning of various modern complex objects of special purpose with high qual-
ity indicators is possible only with the organization of effective management of 
them, which is realized through automated control systems. In the control systems 
themselves, maintenance of continuity and the required level of quality indicators 
for the management of a complex special purpose object is ensured, among oth-
er things, by creating an information subsystem that provides officials of control 
organs and technical equipment complexes with the required nomenclature of 
information services, ensuring the adoption of justified correct decisions on the 
organization of management. At the same time, the information subsystem as a 
complex system must also be managed, for which, as a rule, a dedicated man-
agement system is created, which is assigned to a number of management tasks, 
the nomenclature of which is determined by the objectives of the subsystem, and 
their content - by the management methods that are laid in the special software of 
hardware complexes.
The objectives of managing the information subsystem will never be fully achieved, 
since for the formation and implementation of the management requires the time 
for which the information subsystem will change in an unexpected manner, as a 
result of which the management of it will certainly not lead to the strictly desired 
result.
The main way to overcome this is to extrapolate the behavior of the information 
subsystem with the identification of the direction of evolution of all its components.

FOR CITATION: Legkov K. E., Levko I. V. System approach to organization of control of information subsystems of automated 
control systems for complex objects of special purpose. H&ES Research. 2017. Vol. 9. No. 5. Pр. 84–91.
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INTRODUCTION
The information subsystem (ISS) of the automated control 

system (ACS) of special purpose objects (SPO), as a complex 
control object, should be characterized by some formal charac-
teristics that must be taken into account in organizing manage-
ment processes [1].

One of such signs is the impossibility of a complete math-
ematical description of both the ISS of the ACS SPO and its 
individual components [1–2].

Another sign is the stochastic behavior of the ISS of the 
ACS SPO [2], leading to difficulties in analyzing its state and 
its managing. This feature is due not only to the presence of 
some special sources of random interference in the compo-
nents of the IS, but also to their complexity, which leads to a 
multitude of all kinds of minor (from the viewpoint of control 
purposes) processes. Therefore, the behavior of ISS of the ACS 
SPO often proves to be "unexpected" for the control system, 
and this "surprise" is more conveniently regarded as an acci-
dental factor and interpreted as noisy than to conduct a detailed 
analysis of the mechanisms of the impact of secondary pro-
cesses on the ISS of the ACS SPO.

The third sign is the well-known "intolerance" of the ISS 
of the ACS SPO to management. This feature is the most un-
pleasant feature of the ISS of the ACS SPO. The fact is that 
the ISS of the ACS SPO functions relatively independently 
from the control system, i. e. The ISS is intended [2] to pro-
vide information services (IS), and not for management. This 
is a certain contradiction, which increases if the objectives of 
management are not consistent with the objectives of the ISS 
of the ACS SPO.

Nonstationarity of the ISS of the ACS SPO is the fourth 
sign and follows from its complexity [1]. It manifests itself in 
the drift of the main characteristics, i. e. in the evolution of the 
ISS component in time. The consequence of nonstationarity 
is the following essential feature (sign) of the ISS of the ACS 
SPO — non-reproducibility of experiments, which consists in 
its different reaction to the same situation or control at different 
instants of time. This circumstance cannot be ignored when 
organizing the control system of the automated control system.

All these circumstances lead to the fact that the objectives of 
managing the ISS of the ACS SPO will never be fully achieved, 
since for the formation and implementation of the management 
requires the time for which the ISS of the ACS SPO will change 
in an unexpected manner, as a result of which the management 
of it will certainly not lead to the strictly desired result.

The main way to overcome this is to extrapolate the be-
havior of the ISS of the ACS SPO with the identification of the 
direction of evolution of all its components.

Further, under the management of ISS of the ACS SPO 
will be understood as the process of organizing such a focused 
impact on it, as a result of which the ISS (or its required com-
ponent) goes into the required (target) state. [1–16]

FORMULATION OF THE PROBLEM OF INFORMA-
TION SUBSYSTEMS CONTROL ORGANIZATION

Let ZIPSrU — the impact of the environment and the control 
system on the ISS of the ACS SPO, which belongs to the set 
of possible impacts ZIPSrU ∈ ZIPSθ, SIP — the state of the ISS of 
the ACS SPO belonging to the set of possible states PIP∈ PIPS, 
then the relationship between them can be represented by the 
following expression:

S M ZIP IP IPSrU= ,  (1)

where is the ISS of the ACS SPO model linking (environmen-
tal and management system impact on the ISS) and (ISS state) 
and characterizing the ISS of the ACS SPO specifics from the 
management point of view.

Considering the management of ISS of the ACS SPO as 
a purposeful process, we will single out the management ob-
jective, which actually determines what the ISS should be in 
terms of management. In general, the goal will be a vector, but 
the goal can also be specified by a scalar value.

It is possible to verify the fulfillment of the management 
objective in the ISS of the ACS SPO [1] only by its state:

C SIP IP= [ ]Ε .  (2)

Usually they seek to express the goal in the language of the 
ISS of the ACS SPO state, in this case, the goal of the manage-
ment is to translate the ISS into the required state, i. e.:

C SIPl IPl= .  (3)

With this approach, in the process of organizing the man-
agement of the ISS of the ACS will be determined by the ex-
isting unmanageable in the ISS. To resolve the emerging con-
tradictions, it is advisable to consider the formal formulation 
of the control problems of the automated control systems of 
the automated control systems of automated control systems of 
automated control systems (fig. 1).

Let the vector SIP(t) determine the state of the ISS of the 
ACS SPO at the current time t. We assume that the ISS of the 
ACS SPO is an observable system, i. e. there is the possibility 
of a fairly accurate estimate of its state vector SIP(t) from the 
observation vector XIP(t).

At any time, the ISS state vector t of the ACS SPO 
S IP i nt s t s t s t( ) = ( ) ( ) ( )[ , , , , ]1   displays its structure and 
the processes occurring in it. In the operation of the ISS, it is 
affected by interference and premeditated influences that quan-
tify the entire range of natural and pre-measured impacts on the 
ISS of the automated control system (including hardware and 
software attacks or cyberattacks). The dimension and detailed 
components of the effects, as a rule, can not be determined, 
and their influence on the ISS manifests itself, first of all, in the 
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change of the state vector S IP t t+( )∆ at subsequent instants of 
time ( , ]t t t+ ∆ .

The control system "observes" the ISS of the ACS SPO, 
but because of interference and interference, it is not the vector 
SIP(t) itself that is available for measurement, but some obser-
vation vector XIP(t).

We assume that the dimensions of the vectors SIP(t) and  
XIP(t), and also the qualitative composition of their elements 
coincide. Then the vector estimate SIP(t) vector S IP t( ) ,  can 
be carried out by statistical methods of processing the vec-
tor XIP t( ) components. Thus, the ISS control system of the 
ACS SPO on the observed vector XIP t( ) receives an estimate 
S IP t( ) of the state vector S IP t( ).

The process of controlling the ISS of the ACS SPO 
is that each vector S IP t( )  must have a certain control vec-
tor U IP t( )  and the corresponding vector of control actions 
Yk kt y t y t( ) = ( ) ( )[ , , ]1  that can be generated (in  accord-
ance with the control methods used) according to the corre-
sponding control procedure (closed-loop control), or are giv-
en in advance for each value of the vector S IP t( )  (program 
control) in order to translate the ISS of the ACS SPO to the 

planned state S IP
p t( ) . And one and the other variant of the defi-

nition of the control vector U IP t( ) , provides for the provision 
of an extremum of some efficiency index:

 , , exstr W t t
U

IP IPS U( )





. (4)

However, this approach to the management objective of 
the ISS can cause significant difficulties, because in fact, it re-
quires the determination of the planned value of the multidi-
mensional state vector of the subsystem S IP

p t( ) , comparing it 
with the estimation S IP t( )  of the existing state and producing 
it on the basis of the difference ∆S S SIP

p
IP
p

IPt t t( ) = ( ) − ( )  of 
the control vector satisfying (4).

Therefore, when solving ISS management problems in a 
practical way, ACS SPO uses a different approach (fig. 2).

At the same time, the management goal is to maintain the 
performance indicators of the automated control systems at the 
given level or to provide the extreme value of the indicators in 
all operating conditions of the ISS.

In the process of management, along with assessing the 
state of the ISS of the ACS SPO S IP t( ) , assess the perfor-

Fig. 1. Statement of the control problem of the automated control system

Fig. 2. Statement of the problem of control of the ISS of the ACS SPO (approach 2)
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mance indicators of the ISS, determine the planned value 
W tIP

p ( ) , compare it with the estimated value W tIP ( )  and out-
put based on the difference ∆W t W t W tIP

p
IP
p

IP( ) = ( ) − ( )  in 
the control vector that ensures the value of the indicator is not 
worse than the specified value, or the conditions similar to (4):

 , ,  exstr W t t W t
U

IP IP IPS U( ) ( )





, .			   (5)

SYSTEM APPROACH TO THE ORGANIZATION 
OF INFORMATION SUBSYSTEMS CONTROL

Next, we will consider the situation that has arisen in the 
ISS of the ACS SPO in its functioning, which is hereinafter 
referred to as an ordered set (triple):

SIP
Si

IPSrU IP IP= ( )Z S, , .C  (6)

The set (6) connects the ISS of the ACS SPO S IP t( ) , the 
impact on it Z IPSrU  and the control objective CIP  and shows 
that control U IP t( ) ultimately depends only on Z IPSrU and 
CIP .

All the situations (6) that can occur in the process of con-
trolling the ISS of the ACS SPO can be divided into two sub-
sets of situations — manageable ones, in which a given goal 
is always achieved, and unmanageable when the goal is not 
achieved.

We denote by the set of all possible situations encoun-
tered in the process of controlling the ISS of the ACS SPO. 
Let S IP

Si
 be a subset of situations S i SIP

Si
IP

Si
( )∈ where the ISS is 

uncontrollable, i. e. not all of the goals CIP are achieved, but 
S SIP

SiM

IP

Si
∈  a subset of situations where the IPS is manageable, 

i. e. all goals from CIP  are achieved. It's obvious that:

S S SIP

SiNM

IP

SiM

IP

Si
 = .                             (7)

To each element of the set S IP
Si

, i. e. of each situation 
S i SIP
Si

IP

Si
( )∈ , we put into correspondence a number P S iIP

Si ( )( )  
that determines the probability of occurrence of this situation. 
For real ISS of the ACS SPO, the number of elements S iIP

Si ( )
of the set S IP

Si

is so large that it is permissible to understand the 
density of this probability:

P S dSIP
Si

S

IP
Si

IP
Si

( ) =∫ 1 ,                             (8)

Equation (8) shows that real situations S iIP
Si ( )  can not oc-

cur outside the realm S IP
Si

.
In accordance with this, the probability that the situation 

S iIP
Si ( ) that has developed in the ISS of the ACS SPO is man-

ageable is

P P S dSu IP
Si

S

IP
Si

IP
SiM

= ( )∫ ,                           (9)

where the integral is taken over a subset of controlled situa-
tions S IP

SiM
.

And the probability that the situation that has developed in 
the ISS of the ACS SPO is not manageable, is

P P S dSr IP
Si

S

IP
Si

IP
SiNM

= ( )∫ ,                         (10)

where the integral is taken over a subset of uncontrolled situ-
ations S IP

SiNM
.

It's obvious that

P S dS P S dSIP
Si

S

IP
Si

IP
Si

S

IP
Si

IP
SiM

IP
SiNM

( ) + ( ) =∫ ∫ 1 .            (11)

At the same time, for ISS of the ACS SPO it is character-
istic that its functioning is carried out in difficult conditions, 
accompanied by a complex of destructive and informational 
influences of violators and the enemy, therefore it is not possi-
ble to give strict definition of sets S IP

SiM
and S IP

SiNM
, as well as 

functions P SIP
Si( ). In reality, only some expert evaluations of 

the function P SIP
Si( )  can be obtained for different operating 

conditions of the ISS of the ACS SPO, which can be used to 
obtain estimated probabilities Pu  and Pr . . These values for 
various operating conditions will characterize the degree of 
controllability of the ISS of the ACS SPO.

The fulfillment of management objectives 
CIP IP IPpc c= ( ,..., )1 , in the final analysis, should guarantee the 
functioning of the ISS of the ACS SPO as a whole and its indi-
vidual components with the required efficiency. Therefore, the 
ISS of the ACS SPO will be considered effective if it provides 
the required performance of the ISS itself under the conditions 
of impact on it and the control system of various natural and in-
tentional disturbances and disturbances (including firmware or 
cyber-attacks), because the presence of all these disturbances 
in the course of the operation of the ISS can lead to a decrease 
in the efficiency of the operation of the ISS of the ACS SPO or 
even to the failure of the fulfillment of the target tasks facing it.

In general, the performance index of the ISS of the ACS 
SPO is some functional  ( , , , )W t IP IPSrU IPV Z U , depends on 
the amount of requested IMS, the size and connectivity of the 
ISS structure of the ACS SPO, the performance of the ISS 
servers, the capacity of the virtual circuits, the functioning al-
gorithms of the ISS and the requirements maintenance, ( VIP  — 
the vector of fixed, unreserved parameters and characteristics 
of the ISS of the ACS SPO), the load values of the require-
ments for obtaining IS, on the characteristics and the intensity 
of the disturbances, characterizing purposeful and accidental 
destructive effects on the components of the ISS, the impact of 
electronic warfare (EW) on them, the effects of natural distur-
bances, failures of ISS technical means and the cyber-attacks 
on the ISS hardware and software (form a perturbing param-
eters vector Z IPSrU ), from control strategies ISS U UIP IP∈  is 
a control vector that determines the control actions Y tk ( )  on 
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the components of the ISS produced by the ISS management 
system that belongs to the set of permissible controls U IP  that 
depends on the properties of the controlabiliy of the ISS of the 
ACS SPO.

Since the main purpose of the operation of the ISS of the 
ACS SPO is to provide the SPO management bodies and the 
automation systems of ACS with all required IS with the re-
quired quality to the officials, if the ISS performance for a 
given time Tz is provided with a probability not less than the 
required PTR despite the entire range of impacts on it, then the 
functioning of the ISS of the ACS SPO is recognized as sus-
tainable, and its management is effective.

Practical implementation of ISS management processes of 
the ACS SPO should be based on a set of technological deci-
sions taken in advanced technologies of network management 
(SNMP, NMS OSI, TMN [1–2]), on the basis of which man-
agement solutions are already being implemented in various 
industries not directly related to telecommunications: such as 
the nuclear industry, electric power, etc. It is natural to use the 
existing reserves and when solving the control problems of the 
automated control systems of automated control systems.

In accordance with the management standards [1–2], the 
following decomposition of the general task of managing the 
ISS of the ACS SPO into subtasks is appropriate: management 
of the operation of the ISS, management of the ISS structure, 
failures management, ISS resource management, ISS security 
management (fig. 3).

When organizing the management of the ISS of the ACS 
SPO, different task groups are distinguished by the importance, 
degree of influence on the current functioning of the IPS com-
ponents, operational characteristics, the degree of participation 
of operators and managers in the management process, etc.

Thus, the task of managing the ISS resources of the ACS 
SPO, which is mainly related to the accounting, control and 
allocation of the use of ISS services resources, as well as to 

inform managers about the amount of consumed resources for 
a certain period, to statistical processing of server employment 
data, and downloading the most important ISS resources and 
storing this information in the relevant databases, is a problem 
for the ISS of the ACS SPO under consideration with suffi-
ciently low performance requirements.

Obviously, the most important task is the task of operation 
management of the ISS of the ACS SPO.

The task of structure management of the ISS, as a rule, is 
solved with a significant involvement managers of SPO which 
can only make a decision on changing the structure of the 
ISS and its components, and on adjusting existing structures. 
Therefore, the tasks of structure managing of the ISS of the 
ACS SPO are implemented as tasks of supporting the adoption 
of well-founded decisions of the ACS SPO managers. The re-
quirements for the speediness of solving the problems of man-
aging the ISS structure are much lower than for control tasks.

One of the tasks of managing of the ISS of the ACS SPO 
is the task of identification and elimination of failures man-
agement of the ISS, the need for which is caused by informal 
operation of ISS facilities and services, misuse of resources, 
and when the ISS equipment management subsystem is in a 
state of exhaustion. At the same time, in most practical control 
systems this task is largely degenerate, since many questions 
from the list are solved within the subsystem of operation of 
the automated control system of the SPO.

Undoubtedly, one of the most important tasks of the ISS 
of the ACS SPO managing is the task of its security manage-
ment, which involves solving a number of tasks related to the 
ongoing management of security incidents, the management 
of security policies, the management of security risks, and the 
management of ISS security tools.

Experience in the practical implementation of control sys-
tems for various information systems, which is useful for or-
ganizing ISS of the ACS SPO, shows that fairly effective con-

Fig. 3. Complex of ISS control tasks
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trol systems can be built by limiting the following management 
tasks in the management system: ISS structure management, 
ISS security management and ISS resource management.

So the main control organ of the ISS is assigned to the 
whole spectrum of management tasks of the ISS of the ACS 
SPO: management of the operation of the whole ISS, manage-
ment of the integrated ISS structure, management of the com-
mon ISS resource, global security management in the ISS is 
the global vector of management

U U U U UIP IPFunc IPStr IPRes IPSec= { , , }.,

The reserve control organ of the ISS is assigned a limit-
ed range of management tasks for the ISS of the ACS SPO: 
management of the operation of the entire ISS in the event of a 
failure of the main control organ and emergency situations, the 
control of the ISS structure is obviously significantly degraded 
due to significant destructive effects, management of the re-
maining ISS resource is a global vector management

U U U UIP
G IPZap

IPFunc IPStr IPRes
l U( ) { , , }.Π =

At the control organ of the ISS services are entrusted with 
a varied set of management tasks aimed at ensuring the opera-
tion of information services, incl. in emergency situations: ei-
ther the management of the service structure, the management 
of service resources — the local control vector

U U UIP
ServIP

IPStr
Serv

IPRes
ServU( ) { , },Π =

or only management of the service structure — the local con-
trol vector

U UIP
ServIP

IPStr
ServU( ) { },Π =

or only management of service resources — the local control 
vector

U UIP
ServIP

IPRes
ServU( ) { }.Π =

At the control organ of the ISS of the ACS SPO security 
entrusts a set of management tasks aimed at the uninterrupted 
functioning of the security system of the ISS in various operat-
ing conditions (including in emergency situations)[1]: managing 
security incidents, managing security risks, managing security 
policies, managing security tools of the ISS — control vector

U U U U U UIP
SecIP

IPSec IPSec
inc

IPSec
risk

IPSec
pol

IPS
U( ) { } { , , ,Π = = eec

div }.

CONCLUSION
Thus, in accordance with the system approach to the or-

ganization of the ISS of the ACS SPO management on the ba-
sis of the formalized description of the ISS, a vector is formed

S IP i nt s t s t s t( ) = ( ) ( ) ( )[ , , , , ],1  

describing the state of the information subsystem of the ASN 
ACS at an arbitrary moment of time. As a result of the observa-
tion of the ISS of the ACS SPO, the vector S IP t( ) is estimated 
from the observed vector

XIP i nt x t x t x t( ) = ( ) ( ) ( )[ , , , , ]1  

with obtaining values of the vector

S IP i nt s t s t s t( ) = ( ) ( ) ( )[ , , , , ],1  

which, in accordance with the management objectives 
CIP IP IPpc c= ( ,..., )1 , is then used by the control system to 
form a control vector

U U U U UIP
i
u IPFunc

i
u IPStr

i
u IPRes

i
u IPSec

i
uT T T T T( ) { ( ), ( ), ( ), ( )= }}

for each control interval<<LEqnm0092.eps>>.
In accordance with the hierarchy of architecture and the 

organizational structure of the control system of the ISS of the 
ACS SPO management vector

U U U U UIP
i
u IPFunc

i
u IPStr

i
u IPRes

i
u IPSec

i
uT T T T T( ) { ( ), ( ), ( ), ( )= }}

is decomposed into control vectors:
— for the main control organ of the ISS of the ACS SPO

U

U U
IP
G IP i

u

IPFunc
G IP i

u IPStr
G IP

I
i

l U

l U l U

T

T T

( )

( ) ( )

( )

{ ( ), (

Π

Π Π

=

= uu IPRes
G IP i

u IPSec
G IP i

u
l U l UT T), ( ), ( )};( ) ( )U UΠ Π

— for reserve control organ of the ISS of the ACS SPO

U U U UIP
Zap i

u IPFunc
Zap i

u IPStr
Zap

I
i
u

U U UT T T( ) ( ) ( )( ) { ( ), ( ),Π Π Π= IIPRes
Zap i

u
U T( ) ( )};Π

— for each service control organ of the ISS of the ACS SPO

U U UIP
Serv i

u IPStr
Serv i

u IPRes
Serv i

u
U U UT T T( ) ( ) ( )( ) { ( ), ( )}Π Π Π= ,,

or U UIP
Serv i

u IPStr
Serv i

u
U UT T( ) ( )( ) { ( )},Π Π=
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or U UIP
Serv i

u IPRes
Serv i

u
U UT T( ) ( )( ) { ( )};Π Π=

for security control organ of the ISS of the ACS SPO

U

U U U
IP

SecIP i
u

IPSec
inc i

u IPSec
risk i

u IPSec
p

U T
T T

( ) ( )

{ ( ), ( ),

Π =

= ool i
u IPSec

div i
uT T( ), ( )}.U

In this case, the specific implementation of global, func-
tional and local control vectors obtained as a result of the de-
composition of the control vector of the ISS

U U U U UIP
i
u IPFunc

i
u IPStr

i
u IPRes

i
u IPSec

i
uT T T T T( ) { ( ), ( ), ( ), ( )= }},

will be determined by the methods used to manage the oper-
ation of the ISS, manage the ISS structure, manage the ISS 
resources, manage the safety of the ISS of the ACS.
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АННОТАЦИЯ
Функционирование разнообразных современных слож-
ных объектов специального назначения с высокими по-
казателями качества возможно только при организации 
эффективного управлении ими, которое реализуется 
посредством автоматизированных систем управления. 
В самих системах управления поддержание непрерыв-
ности и необходимого уровня показателей качества про-
цессов управления сложным объектом специального на-
значения обеспечивается, в том числе, за счет создания 
информационной подсистемы, которая обеспечивает 
должностным лицам органов управления и комплексам 
технических средств автоматизированных систем управ-
ления получение требуемой номенклатуры информаци-
онных услуг, обеспечивающих принятие обоснованных 
правильных решений по организации управления. Вме-
сте с тем, информационная подсистема, как сложная си-
стема, также должна управляться, для чего, как правило, 
создается выделенная система управления, на которую 
возлагается решение ряда задач управления, номенкла-
тура которых определяется целями подсистемы, а их 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ОРГАНИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫМИ 
ПОДСИСТЕМАМИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ 
ОБЪЕКТАМИ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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содержание – теми методами управления, которые за-
ложены в специальном программном обеспечении ком-
плексов технических средств.
Цели управления информационной подсистемой в пол-
ной мере никогда не будут достигнуты, так как для фор-
мирования и реализации управления требуется время, 
за которое информационная подсистема изменится не-
предвиденным образом, в результате чего управление ею 
наверняка не приведет к строго желаемому результату. 
Основным способом преодоления этого является экстра-
поляция поведения информационной подсистемы с выяв-
лением направления эволюции всех ее компонент. 
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ABSTRACT
Volume of information transmitted by radio engineering data transmission systems  
exponentially increasing from year to year is a current trend of modern society. 
This leads to considerable problem of creating new systems capable to operate 
under conditions of constantly increasing requirements to an effective frequency 
resource usage.
One of the most effective approaches to solving this problem is the conversion 
to data transmission in the presence of intersymbol interference produced by the 
presence of linear selective systems in radio engineering data transmission sys-
tems. However, the attractiveness of this approach is associated with an increase 
of complexity of the receiver itself along with an increase of number of interfering 
symbols. This ultimately arises the issue not only about the expediency of its imple-
mentation, but also about its practical feasibility. 
In this paper, the issue of increasing the data transfer rate in radio engineering data 
transmission systems is discussed, in which the suppression of intersymbol interfer-
ence in linear selective systems of a linear radio path is not performed, and the cor-
rectness of the reconstruction of the transmitted information sequence is achieved 
due to the appropriate selection of resolving time. It is shown that in some cases 
for large values ​​of the volume of alphabet of channel symbols, the resolving time 
can be significantly reduced in the case when bandpass filters are used as linear 
selective systems.

FOR CITATION: Lerner I. M., Kamalletdinov N. N. To a question of increasing the data transmission rate of phase radio-technical 
data transmission systems operating under strong intersymbol interference in linear radio path. H&ES Research. 2017. Vol. 9. 
No. 5. Pр. 92–104.
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Volume of information transmitted by radio engineering 
data transmission systems (RDTS) exponentially increasing 
from year to year is a current trend of modern society. This 
leads to considerable problem of creating new RDTS capable 
to operate under conditions of constantly increasing require-
ments to an effective frequency resource usage [1–4].

One of the most effective approaches to solving this prob-
lem is the conversion to data transmission in the presence of in-
tersymbol interference (ISI) produced by the presence of linear 
selective systems (LSS) in RDTS. However, the attractiveness 
of this approach is associated with an increase of complexity of 
the receiver itself along with an increase of number of interfer-
ing symbols. This ultimately arises the issue not only about the 
expediency of its implementation, but also about its practical 
feasibility. 

This feature is most pronounced among algorithms using the 
maximum likelihood criterion – optimal algorithms of signal re-
ceiving in the presence of ISI [1]. Сomputational complexity of 
such algorithms increases exponentially, both with an increase in 
the number of interfering symbols (which occurs with increasing 
the transmission rate) and with increasing the volume of the al-
phabet of channel symbols [5–10].

At the same time, the application of methods with a low 
computational complexity (zero-forcing filter, linear minimum 
squared estimation equalizer and decision feedback equalizer) 
reducing ISI level, which allows to perform the consequent 
signal processing in the absence of communication channel 
memory [1], are also not without drawbacks [11]. The 
common disadvantage of all methods mentioned above is 
their low noise immunity as compared to algorithms using the 
maximum likelihood criterion and dependence of their noise 
immunity on shape of amplitude frequency response (AFR) of 
communication channel [1, 11]. The last feature is the most 
pronounced in case when AFR is subjected to considerable 
variations on magnitude in entire frequency range what is typ-
ical for AFR of radio channels [1, 11].

Since all the methods listed above don’t provide the com-
plete suppression of ISI and don’t allow achieving high noise 
immunity, then it makes sense to consider the operation fea-
tures of RDTS, which provide receiving and processing of sig-
nals in the presence of ISI without its compensation. In this 
case the reliable signal receiving ensured by the correct choice 
of resolution time of LSS of RDTS [4, 12–13].

RDTS using multi-position phase-shift keying signals with 
n discrete states (PSK-n-signals) are the most widely spread 
nowadays. So it is reasonable to examine the operation features 
of RDTS of this class specifically for PSK-n-signals.

At the same time it is expedient to estimate the operation 
features of such RDTS using error probability per channel sym-
bol and induced ISI, depending on channel symbol time duration, 
since it is the second of the most important characteristics of such 
RDTS along with capacity which was considered in paper [4].

I.	 PROBLEM STATEMENT
Since we are primarily concerned with the effect of ISI 

on error probability, we assume that there is no noise in the 
communication channel. And the communication channel, for 
which we estimate error probability per channel symbol when 
receiving the data of message, consists of a transmitter, LSS, a 
receiver and a decision device (DD).

In this paper let’s confine ourselves to considering the LSS 
as a population of equitype linear bandpass filters, which sat-
isfy the following conditions: ω0 / 2∆Ω0 ≥ 15, where 2∆Ω0 — 
is the resultant bandwidth of LSS, where ω0 — is an average 
frequency of the LSS; and their amplitude-frequency and 
phase-frequency responses possess even and odd symmetry 
with respect to. We assume that the receiver is an ideal phase 
detector and, similarly to DD, doesn’t introduce additional ISI 
to ones formed with LSS.

Each symbol of primary signal that impacts on the input 
of transmitter takes equiprobably one of n phase values of the 
signal constellation:

ψ ϕk stk v n n n= + − −( ) −( )sign . . . .0 5 0 5 0 25 0 5 ∆  (1)

Here k n=1, ;   .  — rounding operation to the nearest in-
teger; sign (.) — signum function; Djst = 2p /n — step between 
adjacent phase values of the signal constellation; ν∈[0;0.5] pa-
rameter defines the initial phase shift of signal constellation 
jsc = 2pn / n.

The PSK-n-signal generated by the transmitter from the 
moment t = 0 can be represented as follows
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where l∈*  — is the number of transmitted radio pulses of 
the PSK-n-signal;

ts — transmission time of each radio pulse of the PSK-n-
signal (symbol time duration);

1(t) — Heaviside step function; ϑr q
q

r

sc= +
=

−
∑ 2

1

1
θ ϕ ;

ω0+ ∆ ω — the carrier frequency of the PSK-n-signal, 
where ∆ω — frequency detuning;

φ0 — resultant constant phase shift introduced by LSS on 
frequency ω0+ ∆ω;

2θr = ψ((r − 1) τs) − ψ((r − 2) τs) — phase jump caused by the 
transmission of r-th radio pulse, where ψ((r − 1) τs) = 2θr + ϑr  and  
ψ((r − 2) τs) = 2θr‑1 + ϑr‑1 — are initial phases of r-th and (r‑1)-th 
radio pulses of PSK-n-signal at the output of transmitter. If r = 1 
the initial phase is ψ((r − 2) τs) = φsc, because we assume that until 
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the time t = 0 LSS is in a steady state and transmitter generates 
the harmonic oscillation exp (j((ω0+ ∆ω) t+ φsc − φ0)).

In this case PSK-n-signal at the output of a LSS starting 
from the time t = 0 according to results of [14] and superposi-
tion principle can be represented as follows








s t k j Z t j t

k j

out ( ) = +( )( ) ( ) +( ) −( )( ) =

= +(
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∆ ∆

∆
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where Z t( )  — is the complex envelope of the PSK-n-signal 
at LSS output; 

λ τ τ ωr s st r B t r= − −( )( ) − −( )( )1 1 10
 ,∆ ;

B t0 ,∆ω( )  — settling function for LSS [14];

k j k j j0 0 0 0ω ω ω ω ϕ+( )( ) = +( )( ) ( )∆ ∆ exp  — the resultant 
complex transmission coefficient of LSS on frequency ω0+ ∆ω;
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On the output of phase detector the informative signal — 
the slowly varying phase of the PSK-n-signal is defined ac-
cording to (3) as
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The recovery of the primary signal is made by DD based 
on the decision rule

 (6)

where k n f k r r
k n

me s k pm' , : ', min
,

∈ ( ) = ( ) − ≤
∈

1
1

 ψ τ ψ α ;

αpm < 0.5Dφst,

where αpm — is the permissible phase settling error on LSS output. 
The latter condition is required to ensure the uniqueness of DD 
solution in the absence of noise. The permissible error is related 
to measured settling error of slowly varying phase by the follow-
ing expression α τ ψ τ ψ τpm me s me s sr r r≥ ( ) = ( ) − −( )( )α 1  
and determines the limiting value for the difference taken by 
modulus between the specified phase value of PSK-n-signal 
radio pulse on LSS output and the initial phase value of the 
same radio pulse acting on its input.

The permissible error αpm is related to reduced permissible 
error α0 by α0 = αpm /∆φst equation. α0 should be chosen so that 

α0 0 5→ . , what allows to exploit the dynamic operation mode 
of the considered communication channel in full measure.

To define the operation features of the considered RDTS 
let’s consider the following bandpass filters with identical 
bandwidth as a LSS:

1. One and two staged resonant filter. According to [14] the 
settling function of one staged filter is defined as

B x x x j x0 1, exp cos sin ,ρ ρ ρ( ) = − −( ) −( ) (7)

and the settling function of two staged filter is defined as

B x x x j x j x0 1 1 1, exp cos sin ,ρ ρ ρ ρ( ) = − −( ) −( ) + +( )( ) (8)

where x = ∆Ω0t — non-dimensional time;
∆Ω0 = ∆Ω0 / α∆; for one staged resonant filter α∆ = 1  and for 

two staged — α∆ = 0.644;
ρ = ∆ω / ∆Ω  = α∆ ∆ω / ∆Ω0 = ρ0α∆ — non-dimensional fre-

quency detuning.
2. Single stage bandpass filter on coupled circuits with dif-

ferent values of a degree of circuit coupling. Settling function 
for a single stage filter is the following [14]:

(9)

Here α∆ = 1.414 for a single stage filter with degree of cir-
cuit coupling β = 1 and α∆ = 3.11 for degree of circuit coupling 
β = 2.41.

I.	 PROBLEM SOLVING
Due to the validity of transposition principle for LSS and 

results of [4] it can be stated that the process of phase settling 
of PSK-n-signal on LSS output, caused by the accidental es-
sence of the emergence of initial phase values in the transmit-
ted information sequence, is statistic stationary starting from 
the certain moment of time τs`, for any symbols starting from 
the 5-th. Thus, this allows us to estimate the probability of an 
error depending on symbol time duration in the presence of ISI 
for the whole sequence starting from the 5-th symbol.

This problem will be solved by numerical simulation, us-
ing expressions (1)–(9) — and the following relation for error 
probability:

(10)

where yme (rτ, m) — value of slowly varying phase measured 
on LSS output at the end of the r-th radio pulse for the m-th 
realization of the transmitted information sequence;

y((r‑1) τs, m) — initial phase value of the r-th radio pulse 
for the m-th realization of the transmitted information sequence;
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g — the quantity of realization of information sequence.
First of all the time τs` is initially determined from which 

the differences between the dependencies of the integral distri-
bution function for measured error for all symbols starting from 
the 5th do not exceed 5%, when the expression (10) is used.

For the rest first four symbols of the sequence, error prob-
ability is defined according to the following relation

P f

f m f m

g

err s

pm me s s
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, ,
,
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11
1 1
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α ψ τ ψ τ

( ) =

= −
− ( ) − −( )( )( )

=
∑

where ψme (f τs, m) — value of slowly varying phase measured 
on LSS output at the end of the f-th radio pulse for the m-th 
realization of the transmitted information sequence;

ψ ((f – 1) τs, m) — initial phase value of the f-th radio pulse 
for the m-th realization of the transmitted information sequence.

The following parameters were used in the process of nu-
merical simulation: number of transmitted radio pulses l = 30; 
number of realizations of PSK-n-signal g = 5 × 104; number 
of discrete states was n = 4, 8, 16, 32, 64, 128 with initial shift 
of the signal constellation φsc = {0; 0.5π/n; π/n}; the value of 
reduced permissible error α0 was 0.4999; r = 9.

Results of numerical simulation for single- and two staged 
resonant filter are presented on (fig. 1–9)

Fig.1. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: tuned single-stage resonant filter (1–6); tuned two-stage resonant filter (7–12). Initial phase shift of PSK-n-signal jsc : p /n (solid line); 

0 (dashed line). Number of discrete states n: 4 (1,7); 8 (2,8); 16 (3,9); 32 (4,10); 64 (5,11); 128 (6,12).

Fig.2. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: single-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning r0 = –0.5. Initial phase shift of PSK-n-signal jsc : p /n (solid line); 

0.5p /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).
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Analyzing dependencies of error probability for resonant 
filters (fig. 1–9), we can make the following conclusions:

1.  The presence of frequency detuning leads to an increase 
in the resolving time of the resonance filters. At the same time, 
the degree of increase is more pronounced, the higher the val-
ues of frequency detuning.

2.  The best signal constellation with an even number of 
discrete states, ensuring the absence of a constant error during 
PSK-n-signals receiving and processing in the presence of ISI 
is that whose φsc = π/n.

3.  The presence of frequency detuning doesn’t lead to 
change of configuration of resolving time relations between 
different PSK-n-signals relatively to case of the absence of fre-
quency detuning.

4.  Changes in error probability with positive values of fre-
quency detuning for PSK-n-signals considered in this paper, 

when the value of initial phase shift of signal constellation dif-
fers from φsc = π/n is more pronounced as compared to the case 
when it takes negative values.

Results of numerical simulation for single stage bandpass 
filter on coupled circuits with different values of a degree of 
circuit coupling are presented on (fig. 10–19).

Analyzing dependencies of error probability for bandpass 
filter (fig. 10–19), we can make the following conclusions in 
addition to those that were made above for resonance filters:

1.  Unlike resonant filters, the dependence of the error 
probability of symbol reception caused by ISI contains addi-
tional “transparency windows” at which it is zero, which al-
lows to increase the transmission rate of PSK-n-signals. In the 
absence of frequency detuning the degree of manifestation of 
this property increases (a decrease in the value of the number 
of discrete states occurs when this effect is manifested) with an 

Fig. 3. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: single-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning r0 = 0.5. Initial phase shift of PSK-n-signal jsc : p /n (solid line); 

0.5p /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 4. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: single-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning r0 = –1. Initial phase shift of PSK-n-signal. jsc: p /n (solid line); 

0.5p /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).
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Fig. 5. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: 
single-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 1. Initial phase shift of PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n 

(dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 6. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: two-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = –0.5. Initial phase shift of PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 

0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 7. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: two-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning ρ = 0.5. Initial phase shift of PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 

0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).
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Fig. 8. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: two-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = –1. Initial phase shift of PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 

0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 9. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: two-stage resonant filter. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 1. Initial phase shift of PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 

0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

increase of irregularity of AFR of passband, but it persists even 
in the absence of irregularity.

2.  For small values of the frequency detuning (|ρ0| ≤ 0.5)  
“transparency windows” of dependence of error probability 
in general are preserved, however, changing the conditions of 
their manifestation and decreasing their sizes (the decrease in 
the time interval at which they appear) are observed. At large 
values of frequency detuning or degree of circuit coupling 
(β = 2.41) the absence of “transparency windows” is observed 
for considered PSK-n-signals.

3.  Changes in error probability with positive values of 
frequency detuning for PSK-n-signals considered in this pa-
per, when the value of initial phase shift of signal constellation 
differs from φsc = π/n is more pronounced as compared to the 

case when it takes negative values when value of frequency 
detuning is large (|ρ0| > 0.5). For small values of frequency 
detuning, the opposite is true.

Results of numerical simulation for first fourth sym-
bols are presented for tuned single stage bandpass filter on 
coupled circuits (fig. 20, 21). From figures, it follows that 
dependence of error probability for transmission of the first 
four symbols does not affect on the choice of resolving time. 
For resonant filters we can conclude the same according to 
the results [15]. 

CONCLUSION
1.	 When LSS is a bandpass filter, the dependence of the 

error probability of symbol reception caused by ISI contains 
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Fig. 10. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: tuned single stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 1. nitial phase shift of PSK-n-signal 

φsc : π /n (solid line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 11. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. 
LSS: tuned single stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 2.41. Initial phase shift of PSK-n-signal 

φsc : π /n (solid line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 12. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single 
stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 1. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = –0.5. Initial phase shift of 
PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6)
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Fig. 13. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single 
stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 1. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 0.5. Initial phase shift of 

PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 14. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single 
stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 1. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 1. Initial phase shift of 

PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 15. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single 
stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 1. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 1. Initial phase shift of 

PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6). 



101

WWW.H-ES.RU

H&ES RESEARCH, 5–2017

PUBLICATIONS IN ENGLISH

Fig. 16. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single stage 
bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 2.41. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = –0.5. Initial phase shift of 

PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 17. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single stage 
bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 2.41. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 0.5. Initial phase shift of PSK-

n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 18. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single 
stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 2.41. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = –1. Initial phase shift of 
PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).
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Fig. 19. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output. LSS: single 
stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 2.41. Non-dimensional frequency detuning ρ0 = 1. Initial phase shift of 
PSK-n-signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n: 4 (1); 8 (2); 16 (3); 32 (4); 64 (5); 128 (6).

Fig. 20. Error probability per channel symbol depending on channel symbol time duration in the presence of ISI at the LSS output for first 
four symbols. LSS: tuned single stage bandpass filter on coupled circuits with degree of circuit coupling β = 1. Initial phase shift of PSK-n-
signal φsc : π /n (solid line); 0.5π /n (dashed line); 0 (dot-dashed line). Number of discrete states n = 128. Number of symbol: 1 (solid line); 
2 (dashed line); 3 (solid line with diamond marker); 4 (solid line with triangular marker); starting from 5 (solid line with circular marker).

additional “transparency windows” at which it is zero, which 
allows to increase the transmission rate of PSK-n-signals. In 
the absence of frequency detuning the degree of manifestation 
of this property increases with an increase of irregularity of 
AFR of passband, but it persists even in the absence of irregu-
larity. For small values of the frequency detuning “transparen-
cy windows” of dependence of error probability in general are 
preserved, however, changing the conditions of their manifes-
tation and decreasing their sizes are observed.

2.	 The presence of frequency detuning doesn’t lead to 
change of configuration of resolving time relations between 
different PSK-n-signals relatively to case of the absence of fre-
quency detuning.
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АННОТАЦИЯ
Неотъемлемой чертой современного общества являет-
ся ежегодное увеличение объема информации, который 
передается посредствам радиотехнических систем пере-
дачи информации. При этом закон возрастания объема 
информации, подлежащей передаче является экспонен-
циальным. Это приводит к серьезной технической про-
блеме при создании новых радиотехнических систем 
передачи информации, поскольку с каждым годом также 
возрастают требования по эффективному использова-
нию частотного ресурса.
На данный момент одним из наиболее эффективных под-
ходов решения данной проблемы считается переход 
к передаче, приему и обработке сигналов при наличии 
межсимвольных искажений в линейных избирательных 
системах, входящих в линейный радиотракт радиотехни-
ческих систем передачи информации. Несмотря на при-
влекательность такого подхода, его техническая реали-
зация сопряжена с рядом трудностей, которые приводят 
к увеличению сложности самого приемного устройства 
при увеличении числа интерферирующих символов. В 
итоге это приводит к  вопросу о практической реализуе-
мости такого устройства.

К ВОПРОСУ УВЕЛИЧЕНИЯ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ В ФАЗОВЫХ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ, 
РАБОТАЮЩИХ ПРИ СИЛЬНЫХ МЕЖСИМВОЛЬНЫХ ИСКАЖЕНИЯХ 
В ЛИНЕЙНОМ РАДИОТРАКТЕ
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В данной работе рассматривается вопрос увеличения 
скорости передачи информации в радиотехнических си-
стемах передачи информации, в которых уменьшение 
межсимвольных искажений в линейных избирательных 
системах линейного радиотракта не производится, а кор-
ректность восстановления передаваемой информаци-
онной последовательности достигается за счет соответ-
ствующего выбора разрешающего времени. Показано, 
что при больших значениях объема алфавита канальных 
символов разрешающее время может быть существенно 
снижено в том случае, если в качестве линейных избира-
тельных систем используются полосовые фильтры. Это 
достигается наличие дополнительных «окон прозрачно-
сти», при которых вероятность ошибки равна нулю. 
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