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На площадках II Пермского инже-
нерно-промышленного форума обсу-
дили пути развития российской про-
мышленности ближайшего будущего, 
формирование инновационной эконо-
мики и подготовку профессиональных 
кадров для создания «новой экономи-
ки». Форум проходил в столице Прика-
мья с 12 по 13 ноября 2015 года.

В событии приняли участие 
представители органов власти, топ-
менеджмент предприятий, предста-

вители ведущих отраслей промыш-
ленности и деловых организаций. 
Мероприятие посетили порядка 3 ты-
сяч человек.

В течение двух дней на Форуме 
проходила экспозиция передовых 
предприятий: «Мотовилихинские заво-
ды», «Протон-ПМ», «Авиадвигатель», 
«Лукойл», «Пермский моторный за-
вод» и других. Например, участники 
и гости могли ознакомиться с новей-
шими проектами и высокотехнологич-

ными продуктами промышленности: 
генерирующими установками, двигате-
лями, станками, оптиковолокном.

На площадках ПИПФ-2015 пре-
зентовали актуальные технологии 
и широкий комплекс отраслевых ре-
шений. Производственные класте-
ры «Технополис «Новый Звездный» 
и «Фотоника», а также HR-управленцы 
промышленных гигантов ПАО «Урал-
калий» и ОАО «Метафракс» предста-
вили на форуме свой опыт в области 

Сегодня рынок информационно-
коммуникационных технологий настоль-
ко разнообразен, что сложно быть 
в курсе всех ключевых трендов и нови-
нок рынка. В сложившейся экономиче-
ской ситуации компаниям необходимо 
регулярно модернизировать и преобра-
зовывать свою продукцию, расширять 
спектр услуг для привлечения интереса 
новых клиентов и удержания старых. 

Именно таким целям служит 
выставка «Связь-2016», именно сюда 
посетители придут для получения 
исчерпывающей информации о рынке, 
а компании могут в наилучшем свете 
показать свои достижения и получить 
идеи для дальнейшего развития. «Связь 
-2016» – все, что актуально сегодня и, 
что будет в тренде завтра!

Выставка «Связь-2016» – отличная 
возможность найти новых клиентов! 

•50 000 посетителей;
•Более 400 экспонента (россий-

ских и зарубежных);
•Более 450 публикаций в СМИ;
•Более 100 спикеров и 58 сессий;
•45% посетителей – руководители 

и ЛПР;

•Каждый второй посетитель выстав-
ки ищет поставщиков для приобрете-
ния у них продуктов и услуг;

•Высокий статус государственной 
поддержки.

Высокая ценность выставки, как 
главного отраслевого события в России 
и Восточной Европе, подтверждается 
поддержкой со стороны профильных 
министерств и ведомств, которые еже-
годно поддерживают выставку «Связь» 
и с интересом посещают ее. Многие из 
наших экспонентов и партнеров удо-
стоились чести продемонстрировать 
свои разработки членам Прави-
тельства, что не может не радовать.         

Все самое новое и актуальное на 
выставке будет представлено в салонах:

•Связь. Технологии, оборудова-
ние, решения и услуги;

•Сети передачи данных;
•Телекоммуникационная и сетевая 

инфраструктура;
•ЦОДы, обработка, хранение 

передача данных;
•Телевизионное и радиовещание
•Программное обеспечение;
•IT услуги;

•Мобильные платежи;
•Интернет-технологии и услуги;
•Стартапы;
•Работа и карьера в телекоммуни-

кационной и IT отрасли.
В 2016 году выставка «Связь» 

пройдет в рамках «Технологической 
недели», совместно с выставками 
«Навитех» и «Системы транспортаи 
логистики». Это поможет посетителям 
охватить весь спектр высоких техноло-
гий в таких важных отраслях, как ИКТ, 
логистика и навигация, а экспонентам 
даст возможность продемонстрировать 
свои разработки концентрированному 
потоку профильных посетителей, кото-
рые смогут по достоинству их оценить. 
Цель «Технологической недели» в одно 
время на одной площадке продемон-
стрировать вектор развития важней-
ших отраслей современного мира.

Не пропустите свой шанс эффек-
тивно продемонстрировать свои новин-
ки и увеличить свои продажи – примите 
участие в выставке «Связь-2016».

10–13 мая 2016 года,
ЦВК «Экспоцентр», Москва

www.sviaz-expo.ru

НОВОСТИ

Выставка «Связь-2016»

На Пермском инженерно-промышленном форуме представили актуальные
технологии и широкий комплекс отраслевых решений
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Выставка «Навитех-2016» – стратегический выход
на российский рынок спутниковой навигации

С каждым годом технологии спут-
никовой навигации и системы, соз-
даваемые на их основе играют все 
большую роль в жизни как обычных 
граждан, так и в масштабе всего госу-
дарства. Увидеть их в действии и оста-
ваться в курсе последних разработок 
и нововведений Вам поможет уникаль-
ная в своем роде выставка, под назва-
нием «Навитех-2016», которая про-
ходит ежегодно на территории ЦВК 
«Экспоцентр». Сегодня она рассказы-
вает об эффективном использовании 
возможностей навигационных, инфор-
мационных и коммуникационных тех-
нологий на транспорте в различных 
отраслях экономики в интересах всех 
категорий потребителей. 

Ежегодно количество посетителей 
и участников растет, выставка замет-
но развивается и становится крупнее. 
Это говорит об актуальности и вы-
соком значении тематики выставки 
в современном мире, который сегодня 
не может обходиться без спутникового 
и навигационного оборудования. 

Тематические разделы выставки:
•Навигационно-информационные 

системы на транспорте;
•Навигационные технологии в зем-

леустройстве, изысканиях, проектиро-
вании и строительстве;

•Автомобильная и персональная 
навигация, оборудование, LBS-услуги;

•Профессиональное навигационное 
оборудование, модули и компоненты.

По результатам исследования 
2015 года, выставка «Навитех»:

•Способствует созданию эффек-
тивных деловых контактов с более чем 
10 тыс. представителей бизнес-со-
общества, потенциальных инвесторов, 
государств, науки из 30 стран мира; 

•2/3 посетителей приходят на вы-
ставку с целью заключения договора на 
поставку оборудования, товаров, услуг ;

•По результатам опроса экспонен-
тов, 90% посетителей довольны каче-
ством, а 88% достигли своих постав-
ленных целей во время выставки;

•Ежегодно выставка проходит под 
патронатом Торгово-промышленной па-

латы РФ, при поддержке НП «ГЛОНАСС» 
и Ассоциации «ГЛОНАСС / ГНСС – 
Форум».

В 2016 году выставка «Навитех» 
пройдет в рамках «Технологической 
недели», совместно с выставками 
«Связь. Информационные и коммуни-
кационные технологии» и «Системы 
транспорта и логистики». Это помо-
жет посетителям охватить весь спектр 
высоких технологий в таких важных 
отраслях, как навигация, логистика 
и ИКТ, а экспонентам даст возмож-
ность продемонстрировать свои ин-
новации концентрированному потоку 
профильных посетителей, которые 
смогут по достоинству их оценить. 
В связи с тем, что на них будут осве-
щены достижения одних из важней-
ших отраслей современного мира, 
выставки активно поддерживаются 
Министрами и Правительством РФ.

10–13 мая 2016 года,
ЦВК «Экспоцентр», Москва

www.sviaz-expo.ru

подготовки инженеров и высококвали-
фицированных рабочих.

Участники круглого стола «Кадры 
для Верхнекамья» обсудили проблемы 
социальной инфраструктуры, кадро-
вого дефицита, привлечения молодых 
специалистов и конкурентной зара-
ботной платы в условиях масштабного 
роста производственных мощностей на 
двух территориях: городах Кизелов-
ского угольного бассейна и агломера-
ции Березники-Соликамск.

«В настоящее время «Уралкалий» 
реализует инвестиционный проект 
объемом 300 миллиардов рублей. 
Программа включает в себя профори-
ентационную деятельность в школах, 
расширение сотрудничества с учебны-
ми заведениями и развитие социальной 
инфраструктуры городов агломера-
ции»,   рассказал директор по персо-
налу предприятия Руслан Ильясов.

Исполнительный директор Ассоци-
ации инновационных регионов России 
Слава Ходько подчеркнул: «Пермский 

край движется в абсолютно правиль-
ном направлении. Он является одним 
из передовых. На пермской земле есть 
хорошие практики, их необходимо по-
казывать и тиражировать».

13 ноября в рамках инженерно-
промышленного форума прошел пер-
вый Съезд членов Пермской торгово-
промышленной палаты. Губернатор 
Пермского края Виктор Басаргин, 
президент ТПП РФ Сергей Катырин и 
президент Пермской ТПП Марат Би-
матов подписали План мероприятий 
по реализации Соглашения о сотруд-
ничестве на 2016-2017 гг. в присут-
ствии руководителей 400 предпри-
ятий-членов Палаты.

«Факт проведения Пермского 
инженерно-промышленного форума 
свидетельствует о нацеленности При-
камья на статус инженерной столицы 
России»,   отметил Сергей Катырин. 

В рамках форума прошел финал 
конкурса «Открытый регион. Хака-
тон». По окончании двухчасового 

марафона, в ходе которого участ-
ники презентовали 6 социально-
ориентированных вэб-приложений, 
жюри определило трех победителей. 
Первое место заняла команда «Пер-
сис». Разработанный молодыми IT-
специалистами сервис позволяет вы-
брать врача на основании подробной 
информации и отзывов пациентов. 

Масштабным и запоминающимся 
событием ПИПФ-2015 стала первая 
в России «Битва роботов». На ринг 
вышли 20 боевых машин, созданных 
российскими инженерами-конструк-
торами. Сражение по системе play-off 
состоялось по стандартному регла-
менту международной ассоциации 
боев роботов. Главный приз соревно-
вания   300 тыс. рублей достался ко-
манде X-Force.

Пермский инженерно-промыш-
ленный форум, организованный Пра-
вительством Пермского края при под-
держке промышленных предприятий 
региона, прошел в регионе второй раз.
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Работа посвящена автоматизации решения задач проектирования и иссле-
дования интеллектуальных систем автоматического управления (ИСАУ). Цель 
работы: повышение эффективности решения наиболее распространенных 
классов задач управления. Цель работы: изложение подхода к автоматиза-
ции проектирования и исследования интеллектуальных систем автоматиче-
ского управления. Системы автоматического управления (САУ) осуществляют 
выработку управляющего воздействия на объект управления в соответствии 
с законом управления, построенным инженером-проектировщиком на этапе 
разработки САУ. Изменение условий функционирования (объекта управле-
ния и/или внешней среды) обуславливают необходимость подстройки закона 
управления, что могут в определенных пределах осуществлять адаптивные, 
самонастраивающиеся системы. Однако в случае изменения цели управ-
ления, структуры закона управления такой подход уже не работает. Выход 
в использовании интеллектуальных систем. К интеллектуальным относятся 
системы, способные в конкретной ситуации (задаче) сформулировать цель, 
найти способ её достижения, реализовать его, обеспечив получение резуль-
тата решения задачи. Компоненты, реализующие указанные возможности 
должны присутствовать в интеллектуальных системах автоматического управ-
ления. Однако реализация каждого из них представляет собой самостоятель-
но сложную задачу. Проблема осложняется необходимостью организации 
взаимодействия ИСАУ между собой в сложных случаях. В настоящее время 
практическая реализация полноценных ИСАУ отсутствует. В первую очередь 
это обусловлено отсутствием средств поддержки разработки интеллектуаль-
ных систем управления. Важнейшей причиной создавшегося положения явля-
ется трудность моделирования интеллектуальных компонентов в инструмен-
тальной среде разработки САУ. Актуальной проблемой является разработка 
автоматизированной системы построения и исследования ИСАУ. В работе 
рассматривается подход к решению проблемы в виде распределенной си-
стемы моделирования интеллектуальных систем. Система позволяет осущест-
влять формирование структуры, определять схемы взаимодействия, знания 
о методах решения задач управления, моделировать поведение множества 
ИСАУ, осуществляющих управление множеством объектов управления. Рас-
пределенный характер системы моделирования допускает исследование 
использования различных структур, моделей знаний, схем взаимодействия 
моделируемых ИСАУ. При этом каждая ИСАУ снабжается компонентами 
формирования моделей объекта управления и внешней среды, цели управле-
ния, подсистемой автоматического решения задачи синтеза закона управле-
ния в непроцедурной (декларативной) постановке, средствами самооргани-
зации, координации и взаимодействия. Приводится пример моделирования 
ИСАУ различной конфигурации для управления различными объектами, 
в том числе и нестационарными.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СРЕДА МАТЕМАТИЧЕСКОГО
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Постановка задачи
Среди многочисленных подходов к построению си-

стем управления, выделяется направление «интеллек-
туальные системы управления». К нему относят много 
подходов: от уже обычной реализации традиционных 
законов управления посредством нейронных сетей до 
продвинутых систем с возможностями создания цели 
управления, адаптивного управления, системы с ис-
пользованием методов обучения, адаптации, генетиче-
ских алгоритмов, и т.д. Однако по определению систему 
можно назвать «интеллектуальной системой», если она 
способна решать «новые» задачи, то есть такие задачи, 
порядок решения которых этой системе не известен. 
Такие задачи также называют «непроцедурно» или «де-
кларативно» определенными (поставленными). 

Исследования в области автоматизации проек-
тирования систем управления проводятся со второй 
половины 20 века [1–4]. С тех пор проектирование и 
исследование автоматических систем управления ста-
новятся все более трудной сферой деятельности [5–7]. 
Это обусловлено увеличивающейся сложностью объек-
тов управления, ужесточением требований к точности 
и качеству процесса управления, развития собственно 
теории автоматического управления, методы которой 
становятся все более сложными и трудными с вычисли-
тельной точки зрения. 

Как следствие, без инструментальных средств ав-
томатизации решения задач проектирования систем 
управления проектировщики систем управления уже 
не смогут обеспечивать высококачественное выполне-
ние своей профессиональной работы. 

Однако, многочисленные работы, которые выпол-
нялись в этом направлении, до настоящего времени 
пока не привели к созданию достаточно мощных, удоб-
ных и доступных инструментальных средств. Перед 
проектировщиком часто встают задачи, которые не 
связаны непосредственно с его профессиональной де-
ятельностью. В частности – это потребность опреде-
ления последовательности действий (операции) для 
решения, например, задачи синтеза и анализа закона 
управления в пределах имеющегося инструментально-
го средства автоматизации. Так, например, популярный 
в среде специалистов в теории управления пакет Matlab 
[3] требует запись последовательности операции для 
решения задачи на специальном исходном языке. Не-
смотря на ориентацию языка на матричные вычисле-
ния, наличие многочисленных функций различного 
назначения, процесс разработки программы для реше-
ния конкретной задачи часто требует много времени. 
Однако, задачи, решаемые проектировщиком, несмо-
тря на их сложность, необходимо отнести к стандарт-
ным задачам. Но их разнообразие является настолько 
большим, что подготовить программы к решению всех 
стандартных задач очевидно невозможно. Поэтому 
универсального средства построения и исследования 
систем автоматического управления (САУ) так и не соз-
дано. Как следствие, полноценные инструментальные 

средства для разработки и исследования конструктив-
но более сложных интеллектуальных систем управ-
ления пока не созданы. Для исследования отдельных 
компонентов можно использовать различные инстру-
ментальные средства, включая популярный MATLAB, 
и универсальные средства, например, ставший клас-
сическим язык ПРОЛОГ. Для каждой задачи в таких 
инструментальных средствах требуется задание опре-
деленной программы (алгоритма) её решения в той 
или иной форме (программы на специальном языке, 
схемы системной архитектуры, и т.д.). Однако разраба-
тываемая при этом система управления не может быть 
отнесена к категории «интеллектуальных систем», по-
скольку созданный закон управления лишь только реа-
лизует алгоритм, априорно определенный проектиров-
щиком. Использование инструментальных средств для 
обучения и подстройки параметров закона управления 
принципиально не изменяет ситуацию, поскольку цель 
управления и структура закона управления остается 
прежней. К тому же, время, требуемое для конфигури-
рования структуры и подстройки параметров САУ часто 
оказывается чрезмерно большим. Задача осложняется 
недостаточностью информации об объекте управления. 
К сожалению, методы идентификации как пассивной, 
так и активной (с использованием испытательных сиг-
налов) для идентификации параметров модели объек-
та управления не позволяют получать точные модели, 
а, следовательно, и не достигать высокой точности 
управления. Для решения проблемы необходимо при-
менять средства, способные осуществлять коррекцию 
закона управления в соответствии с изменяющимися 
условиями. При этом традиционные методы адаптив-
ного управления не позволяют достичь приемлемых 
результатов. 

Решением проблемы является использование ин-
теллектуальных систем и средств их построения и ис-
следования. 

Интеллектуальные самоорганизующиеся
систем автоматического управления
Среди интеллектуальных самоорганизующихся си-

стем автоматического управления (ИСАУ) выделяются 
интеллектуальные самоорганизующиеся систем авто-
матического управления (ИССАУ) [8]. Отличительные 
особенности ИССАУ: 

1. Автоматическое конструирование цели управ-
ления с учетом текущего состояния на основании 
априорно заданных требований к точности и качеству 
управления.

2. Самоорганизация для достижения сконструиро-
ванной цели управления посредством автоматическо-
го решения «декларативно» определенной задачи син-
теза «точного» управления. 

3. Автоматическое планирование операций для ре-
шения «декларативно» определенной задачи синтеза 
закона управления с использованиями планирующей 
искусственной нейронной сети.
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4. Автоматическое решение задачи синтеза как 
результат выполнения созданного плана (программы) 
ее решения.

5. Автоматическая реализация синтезируемого за-
кона управления в виде конструируемой искусствен-
ной нейронной сети.

6. Оценка текущего состояния управления для по-
буждения к модификации цели управления.

Попытки моделирования подобных систем сред-
ствами MATLAB/SIMULINK столкнулись со многими 
трудностями, которые не позволили решить задачу 
успешно. Это обусловлено известными трудностями 
реализации методов решения «декларативно» опреде-
ленных задач. Для решения указанной проблемы целе-
сообразно применить подход, основанный на исполь-
зовании интеллектуальных систем синтеза закона 
управления [9]. Такие системы для решения конкрет-
ной задачи синтеза закона управления в начале соз-
дают программу решения задачи как упорядоченную 
совокупность элементарных операций. После её вы-
полнения формируют требуемый закон управления. 
Количество элементарных операций, используемых 
для решения задач синтеза закона управления, как 
правило, не является слишком большим, поскольку 
они представляют процедурное определение понятий 
теории автоматического управления (ТАУ) [9]. 

Применение указанного подхода для компактной 
реализации инструментальных средств синтеза зако-
на управления открыло возможности создания нового 
типа – интеллектуальных самоорганизующихся систем 
автоматического управления [10]. Структура интеллек-
туальной самоорганизующейся системы автоматиче-

ского управления (рис. 1): измерительная подсистема, 
исполнительный механизм, вычислитель управляюще-
го воздействия, подсистема идентификации моделей 
объекта управления и среды функционирования на ос-
нове данных измерительной подсистемы, блок форми-
рования цели управления на основе собственных целей 
поведения и эмоционального состояния интеллекту-
альной самоорганизующейся системы управления, ин-
теллектуальная подсистема синтеза закона управления, 
блок самооценки, формирующий количественный эк-
вивалент качественной оценки («эмоции») поведения 
интеллектуальной самоорганизующейся системы авто-
матического управления, сформированного на основе 
самооценки и оценок, полученных от систем управле-
ния более высоких уровней иерархии.

Постановка задачи синтеза нового закона управле-
ния включает задание известных компонентов систе-
мы управления, среды и цели управления, не задавая 
метода (процедуры) решения задачи, то есть непроце-
дурно. Набор методов синтеза и анализа систем управ-
ления уже не очень важен. Более важным становится 
наличие возможности инструментальных средств по 
автоматическому определению методов, адекватных 
текущей решаемой задаче.

Проблема автоматического решения не проце-
дурно поставленных задач требует привлечение ин-
теллектуальных инструментальных средств, понимая 
под словом «интеллектуальный» способность решить 
новые задачи [12]. Поэтому, подсистема автоматиче-
ского синтеза закона управления самоорганизующей-
ся системы управления должна представлять собой  
интеллектуальную систему автоматического синте-

Рис. 1. Структура ИССАУ
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за, используя методы искусственного интеллекта для 
предварительного построения плана действий по ре-
шению поставленной задачи синтеза. Новый закон 
управления формируется в результате выполнения по-
строенного плана действий. Таким образом, наиболее 
важным является механизм планирования операций. 
Однако используемые при этом методы не обладают 
свойством массового параллелизма, и поэтому им 
свойственно «проклятие размерности», что не позво-
ляет решать задачи практической сложности.

Для решения указанных проблем известен подход 
на основе методологии автоматического решения задач 
теории автоматического управления, включающий [9]: 

1. Формализацию знаний о методах решения задач 
синтеза и систем управления анализа в виде многоу-
ровневой модели множества формализованных задач 
(МММФЗ) ТАУ [9].

2. Конструкцию подсистемы планирования как си-
стемы автоматического доказательства теорем, пред-
ставляющей собой прикладную систему исчисления 
секвенций [9], и называемой «многоуровневая акси-
оматическая теория автоматических решений форма-
лизованных задач» (МАТАРФЗ) ТАУ [9].

3.iИспользование планирующий искусственных ней-
ронных сетей (ПИНС) [9, 11] в качестве механизма по-
иска вывода в формальных аксиоматических системах; 

4.iИспользование в качестве результата плани-
рования план решения задачи – программу на про-
блемно-ориентированном языке «ИНСТРУМЕНТ-ОП», 
который поддерживает парадигму «ориентированный 
на правила» [9].

5.iКонструкцию исполнительной подсистемы в виде 
пакеты прикладных программ, управляемого интерпре-
татором языка «ИНСТРУМЕНТ-ОП».

Моделирование интеллектуальных систем
Особенности моделирования интеллектуальных 

самоорганизующихся систем управления включают 
необходимость:

1. Реализации в каждой исследуемой интеллекту-
альной системе управления (ИССАУ) ЕИ-решателя [9] 
в качестве планирующей подсистемы.

2. Наличия возможности назначения одного 
и того же объекта управления для различных систем 
управления.

3. Организации наблюдения за ходом функцио-
нирования подчиненных систем со стороны систем 
управления более высоких уровней иерархии. 

Для выполнения указанных особенностей подси-
стемы моделирования отдельных компонентов ИССАУ  
были разработаны в виде серверных приложений: сер-
вер моделирования объектов управления; сервер моде-
лирования ЕИ-решателя; сервер моделирования ИССАУ 
в целом; сервер моделирования внешней среды. Реали-
зация подсистемы моделирования ЕИ-решателя как 
отдельного серверного приложения позволяет реали-
зовать возможности использования в различных моде-

лируемых ИССАУ различных моделей знаний о методах 
решения задач теории автоматического управления. 
Это позволяет использовать различные методы синтеза 
закона управления в различных системах управления. 
Для учета второй особенности используется следующее 
представление модели объекта управления:

(1)

где x – вектор состояния объекта; ũi – вектор управ-
ляющих воздействий i-й системы управления на вы-
ходе исполнительного механизма данного объекта 
управления;ifi – вектор внешнего возмущения. Для 
учета третьей особенности, мы используем накопле-
ние измеренных (наблюдаемых) данных подчиненной 
ИССАУ для вычисления оценки точности и качества 
методом подвижного окна. Во включенном режиме са-
моорганизации в подчиненной ИССАУ будет осущест-
вляться корректировка закона управления.

Предлагаемая концепция автоматического реше-
ния задачи ТАУ основанная на использовании плани-
рующих искусственных нейронных сетей послужило 
методологической основой для создания системы мо-
делирования интеллектуальных самоорганизующихся 
систем автоматического управления. Задача модели-
рования интеллектуальных самоорганизующихся си-
стем автоматического управления относится к катего-
рии весьма сложных, потому что включает не только 
собственно моделирование процесса управления объ-
ектом управления, но также и моделирование интел-
лектуального поведения, используемого для целей 
самоорганизации. Поэтому, использование универ-
сальных инструментальных средств для моделирова-
ния таких систем оказалось не приемлемым.

Для решения проблемы разработана специализи-
рованная инструментальная система Моделирования 
интеллектуальных самоорганизующихся систем ав-
томатического управления (МИССАУ) [10]. МИССАУ 
предназначена для исследования процессов управ-
ления совокупностью возможно взаимосвязанных 
и взаимодействующих объектов, управляемых интел-
лектуальными самоорганизующимися системами ав-
томатического управления (ИССАУ) образующих ие-
рархически связанную структур.

МИССАУ предоставляет проектировщику следующие 
возможности в графическом интерактивном режиме: 

1. Установить количество уровней иерархии мно-
жества ИССАУ, количество объектов управления 
и ИССАУ в каждом уровне.

2. Установить связи между объектами управления 
и назначать для них ИССАУ. 

3. Установить критерии самооценки поведения 
ИССАУ (инженерные, аналитические). 

4. Определить МАТАРФЗ ТАУ для каждой ИССАУ 
в отдельности. 

Рассмотрим возможности ИССАУ для управления 
нестационарным объектом. 
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Пусть объект управления, система управления 
и цель управления, заданная в виде требований к уста-
новившимся ошибкам регулируемых переменных опи-
сываются следующими уравнениями:

(2)
                                                          ,

(3)
                                                              

(4)
                                                                                      ,   

,        (5)

где A, B, D, M, dA – числовые матрицы соответствую-
щих размеров; Au, Bu, Du, Gu, – искомые числовые ма-
трицы закона управления, t0 = 4 – момент начала изме-
нений модели объекта; ω – частота изменения модели 
объекта;  f0 = 1.0 – величина скачкообразного внешнего 
возмущения; fm =  0.25  – амплитуда синусоидального 
внешнего возмущения; ωf – частота синусоидального 
внешнего возмущения; ts = 5 – момент включения си-
нусоидального внешнего возмущения; [0]n – нулевая 
матрица n  n, θst1

= 0.5 – величина допустимой устано-
вившейся ошибки при действии скачкообразных внеш-
них возмущений f0 = 0.5. 

Экранная форма задания параметров моделируе-
мой системы представлена на рис. 2.

Начальный закон управления синтезировался 
из расчета на скачкообразное внешнее возмущение 
f0  =  0.5. Поэтому при внешнем возмущении  f0 =1.0  
требования к точности регулирования при отключен-
ной самоорганизации не выполняются даже для стаци-
онарного объекта (кривая 1 на рис. 3). 

Включение самоорганизации с момента времени   
tc = 10.0 с периодичностью в 1 секунду и со скоростью 
самоорганизации 0.17 устраняет проблему, обеспе-
чивая требуемую точность регулирования (кривая 2 
на рис. 3). Переходный процесс для нестационарного 
объекта управления при отключенной самооргани-
зации представлен кривой 3 на рис. 3. Включение са-
моорганизации с теми же параметрами обеспечивает 
требуемую точность регулирования и для нестацио-
нарного объекта (кривая 4 на рис. 3).

Средства самоорганизации ИССАУ успешно ком-
пенсируют изменения модели объекта управления 
и внешней среды посредством использования нового за-
кона управления более адекватного текущей ситуации, 

построенного с помощью интеллектуальной системы 
автоматического синтеза закона управления.

Данная статья представляет результаты работы, вы-
полняемой с финансовой поддержкой Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 15-07-99684-a).
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Abstraсt
Work is devoted to automation of the decision of problems of 
designing and research of intellectual systems of automatic 
control (ISAC). The purpose of work: increase of efficiency of 
the decision of the most widespread classes of control tasks. 
The purpose of article: a statement of the approach to auto-
mation of designing and research of intellectual control sys-
tems. Automatic control systems (ACS) calculate control sig-
nal on plant according to the control law, the constructed by 
engineer-designer at development cycle ACS. Change of 
conditions of functioning (plant and-or environment) cause 
necessity of control law tuning. This can make adaptive, 
self-adjusted systems in the certain limits. However in case of 

change of the purpose of control, structures of the control law 
such approach any more does not work. Solution is in use of 
intellectual systems. The intellectual systems capable in a con-
crete situation (task) to formulate the control purpose, to find 
a way of its achievement, then execute it, having ensured 
result of the task's decision. The components realizing speci-
fied opportunities should be present at intellectual automatic 
control systems. However realization of each of them is diffi-
cult problem. The problem becomes complicated necessity of 
the organization of ISAC interaction among themselves in 
complex cases. Now practical realization of real ISAC is 
absent. First of all it is caused by absence of means of support 
of development of intellectual control systems. The major 
reason of the created position is difficulty of modelling of 
intellectual components in the computer aided design of ACS. 
Actual problem is development of the computer aided design 
and research of ISAC. In the paper the approach to the deci-
sion of a problem on the basis of use of the distributed system 
of modelling of intellectual systems is considered. The system 
allows carrying out formation of structure, to define schemes 
of interaction, knowledge’s about of methods of the decision 
of control tasks, to model behaviour of set ISAC for control of 
set of plants. The distributed architecture of system of model-
ling supposes research of use of various structures, models of 
knowledge and schemes of interaction of modelled ISAC. 
Everyone ISAC is supplied with components of formation of 
model of plant and an environment, the purpose of control, a 
subsystem of the automatic decision of tasks of synthesis of 
the control law in not procedural (declarative) statement, 
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means of self-organizing, coordination and interaction. The 
example of modelling ISAC for control of plants set, including 
non-stationary is present.
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Постановка проблемы: активное внедрение автоматизированных систем 
в процессы управления и, соответственно, сокращение эксплуатирующего 
персонала, с одной стороны, и принципиальная ограниченность привлече-
ния персонала для устранения нештатных ситуаций с позиций безопасности, 
с другой стороны, требуют решения задачи автоматизации процесса устра-
нения неисправности для обеспечения необходимого уровня оперативности 
и безопасности технологических процессов  в целях повышения эффектив-
ности. Устранение нештатных ситуаций при подготовке ракет космического 
назначения к пуску на стартовом комплексе представляет экстремальную для 
человека сферу деятельности, связанную с проведением работ с пожаро- и 
взрывоопасными веществами. В рамках данной работы обосновывается це-
лесообразность применения робототехнических средств с целью повышения 
безопасности и оперативности устранения нештатных ситуаций и ликвида-
ции последствий аварий. Обосновываются показатели процесса подготов-
ки ракет космического назначения к пуску, оптимизация которых за счет 
применения робототехнических средств, позволит повысить эффективность 
данного процесса. В качестве модели функционирования объекта управле-
ния предлагается логико-графическая модель «дерево функционирования» 
с учетом изменения состояния объекта при воздействии опасных факторов. 
Сложность разработки подробной модели внешней среды робота в усло-
виях возникновения нештатных ситуаций, характеризуемая существенной 
неопределенностью, предполагается разрешить применением супервизор-
ного управления. Супервизорное управление освобождает человека от 
непрерывного управления и возлагает на него интеллектуальные функции, 
а также не требует использования подробной модели внешней среды робо-
та, создание которой является сложной задачей. Новизна подхода состоит 
в том, что при управлении технологическими процессами концепция «прием-
лемого» риска реализуется для всех возможных состояний объекта, а имен-
но безопасного, опасного, аварийного. На практике создание адаптивных 
автоматизированных систем управления сдерживается недостаточной раз-
работанностью методов их синтеза, а также недостатком соответствующих 
технических средств устранения нештатных режимов функционирования. 
Практическая значимость: сформулирована общая постановка задачи син-
теза робототехнической подсистемы автоматизированной системы подго-
товки и пуска для автоматизации устранения нештатных ситуаций.

РАЗВИТИЕ СТРУКТУРЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКОЙ

И ПУСКОМ РАКЕТ КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

С ЦЕЛЬЮ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ УСТРАНЕНИЯ
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Введение
Развитие теории и практики автоматизированных 

систем управления (АСУ) связано с количественным 
и качественным расширением сферы их применения.  
Анализ сфер применения и выполняемых АСУ функций 
показал, что данные системы фактически не применя-
ются для устранения нештатных или аварийных режи-
мов функционирования объекта управления, а лишь 
обеспечивают фиксацию нештатных режимов функ-
ционирования средствами контроля и сигнализируют 
об этом оператору средствами звуковой и световой 
сигнализации. При этом устранение нештатной ситуа-
ции (НшС) обеспечивается силами эксплуатирующего 
персонала (ЭП) без участия либо с минимальным уча-
стием АСУ. Таким образом, возникает противоречие, 
когда в штатном режиме работы в целях обеспечения 
безопасности технические средства АСУ контролиру-
ют действия оператора, а в случае возникновения НшС 
более безопасной становится работа ЭП.

Таким образом, в настоящее время актуальной 
является задача создания адаптивных АСУ сложными 
техническими системами для автоматизации процес-
са устранения неисправности с целью обеспечения 
необходимого уровня оперативности и безопасности 
технологических процессов подготовки и пуска ракет 
космического назначения (РКН) [1].

На практике создание адаптивных АСУ сдержива-
ется недостаточной разработанностью методов их син-
теза, а также недостатком соответствующих средств 
устранения нештатных режимов функционирования.

Актуальность данного исследования определяется 
необходимостью решения следующих задач:

– повышение эффективности функционирования су-
ществующих автоматизированных систем управления;

– разработка новых методов синтеза АСУ;
– расширение сферы применения АСУ для случаев, 

когда объект управления является сложной динамиче-
ской многопараметрической системой, функциониру-
ющей в условиях существенной неопределенности.

Выявление показателей эффективности
процесса подготовки и пуска РКН
В процессе подготовки и пуска (ПП) РКН необхо-

димым требованием является своевременное выпол-
нение операций технологического графика, так как 
выведение космического аппарата (КА) в заданную 
точку орбиты возможно при условии пуска РКН с кон-
кретного космодрома в строго определенные интерва-
лы времени (рис.1).

Время подготовки РКН к пуску складывается из 
времени подготовки РКН по технологическому гра-
фику ТТГ и времени восстановления работоспособного 
состояния систем и агрегатов технологического обо-
рудования и технических систем в случае возникнове-
ния неисправности ТВ :

ТФ  = ТТГ + ТВ ,

где  ТВ – время восстановления работоспособного со-
стояния,  ТВ = ТП+ТУ ;

ТП – время поиска места неисправности;
ТУ – время устранения неисправности.

Многочисленные работы в области контроля и диа-
гностики технического состояния систем и агрегатов 
технологического оборудования и технических си-
стем направлены на уменьшение времени поиска ме-
ста неисправности, и очень мало внимания уделяется 
проблеме автоматизации процесса устранения неис-
правности. Сравнительный анализ действий ЭП и тех-
нических средств при устранении неисправности пока-
зал, что технические средства имеют ряд преимуществ:

– обладают большим быстродействием;
– характеризуются высокой точностью выполне-

ния операций;
– не подвержены эмоциональным переживаниям 

(психологическая устойчивость);
– могут выполнять требуемые функции в условиях 

заражения и загрязнения окружающей среды.
Другой важный показатель процесса подготовки 

РКН к пуску обоснован человеческими жизнями, кото-
рыми испытатели пожертвовали ради освоения космо-
са во благо человечества. Вопросы обеспечения безо-
пасности процессов ПП РКН рассматривались в работе 
[2]. Для повышения безопасности процессов ПП РКН 
необходимо уменьшать вероятность возникновения 
НшС, за счет повышения надежности оборудования 
СК, обучения и тренажа личного состава боевых расче-
тов, исключения условий возникновения НшС, а так-
же повышать вероятность выхода из НшС за счет со-
вершенствования технических средств обнаружения 
и распознавания НшС, применения технических 
средств поддержки принятия решения, надежной (без-
ошибочной) реализации решения. Эффективность 
процесса подготовки РКН к пуску можно представить 
в виде вероятности PВ3(t) выполнения задачи подго-
товки РКН за время t ≤ Tф:

Рис. 2. Схема выведения КА в заданную точку орбиты
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где КОГ   – вероятность того, что к моменту запуска РКН 
будет готова к функционированию (применению) 
и отработает безотказно на активном участке полета;
КГ        – вероятность того, что к моменту запуска РКН бу-
дет готова к функционированию (применению);
РФ        – вероятность того, что в процессе применения РКН 
отработает безотказно на активном участке полета;
КОГ  – вероятность того, что к моменту начала подго-
товки РКН технологическое оборудование (ТО) будет 
готово к функционированию (применению) и отрабо-
тает безотказно в процессе подготовки РКН;
КГ    – вероятность того, что к моменту начала подготов-
ки РКН технологическое оборудование будет готово 
к функционированию (применению);
РФ  – вероятность того, что ТО отработает безотказно 
в процессе подготовки РКН;
РФ   – вероятность выполнения задачи КА при выведе-
нии его на заданную орбиту.

В современных условиях возникновение в ходе 
процесса подготовки РКН к пуску нештатных ситуаций 
(НшС) приводит в ряде случаев к более чем двукратно-
му превышению фактического ТФ времени подготовки 
РКН над плановыми. Это приводит к переносам сроков 
пуска РКН и, как следствие, к снижению уровня их экс-
плуатационно-технической готовности. Для обеспе-
чения  функционально-технологической надежности 
процесса подготовки РКН требуется оперативно пари-
ровать возникающие задержки, т.е. оперативно нахо-
дить управленческие решения, которые позволили бы 
свести к минимуму отрицательное влияние возмуща-
ющих факторов на подготовку РКН.

Логико-графическая модель
функционирования объекта управления
Одним из первых этапов проектирования АСУ тра-

диционно является построение математической модели 
объекта управления. Однако в случае возникновения 
НшС это сделать затруднительно, так как для построе-
ния модели недостаточно априорной (т.е. доступной до 
создания АСУ) информации. В необходимости разре-
шения данного противоречия и заключается основная 
проблема, возникающая при создании адаптивных АСУ. 

В классическом варианте АСУ рассматривается 
как система, состоящая из двух основных подсистем: 
управляющей и управляемой, т.е. из субъекта и объ-
екта управления (рис. 2) [3].

В рамках решения задачи автоматизации процесса 
устранения неисправностей и ликвидации последствий 
аварий основное внимание следует уделить подсистеме 
идентификации состояний среды и объекта управления 
и подсистеме выработки управляющих воздействий.

Задача идентификации заключается в построении 
математических моделей того или иного типа на осно-
ве результатов наблюдений за поведением объектов 
и исследовании их свойств. Построение математи-
ческих моделей, в основном, осуществляется двумя 
способами: аналитическим и на основе эксперимен-

тальных данных, а также путем их комбинаций. Для 
моделирования НшС и аварийных ситуаций получение 
экспериментальных данных затруднительно, в связи 
с чем основным является аналитический метод, кото-
рый основывается на «расщеплении» системы на более 
простые подсистемы, свойства которых известны из 
ранее накопленного опыта, наблюдений за поведением 
объекта с позиции законов физики, химии, механикии 
т.д. Для построения модели функционирования объек-
та управления (ОУ) в нештатных и аварийных ситуа-
циях целесообразно использовать более общие классы 
моделей, чем аналитические, например, матричные 
(статистические) и информационные модели, которые 
относятся к абстрактным моделям.

Подобные модели невозможно применить для не-
посредственного формирования управления, так как 
они требуют предварительной конкретизации, которая 
осуществляется путем учета конкретной информации 
о фактическом поведении ОУ. Недостаток априорной 
информации о ОУ возможно компенсировать апосте-
риорной информацией о нем, т.е. окончательный син-
тез модели ОУ предлагается осуществлять не до начала 
эксплуатации АСУ, как обычно, а уже непосредственно 
в процессе ее эксплуатации в адаптивном режиме.

Для определения класса моделей предлагается раз-
рабатывать логико-параметрическую модель «дерево 
функционирования» сложной технической системы 
[4], которая позволит повысить достоверность оценок 
интегральных рисков реализации нештатных ситуаций 
за счет максимального учета возможных состояний 
агрегатов и оборудования системы. Новизна данной 
модели заключается в том, что при управлении техно-
логическими процессами концепция «приемлемого» 
риска реализуется для всех возможных состояний объ-
екта, а именно безопасного, опасного, аварийного.

Для разработки логико-графической модели «дере-
во функционирования» необходимо разработать моде-
ли, представленные на рис. 3.

На первом этапе разрабатывается модель штатного 
функционирования, в которой отражаются состояние за-
действованного оборудования системы в каждом режи-

Рис. 2. Типовая структура АСУ
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ме работы и условия перехода из одного режима в другой.
На втором этапе разрабатывается логико-параметри-

ческая модель возникновения НшС, в которой отража-
ются инициирующие события возникновения  НшС и па-
раметрические критерии последствий и эскалации НшС.

На третьем этапе разрабатывается модель выхода 
из НшС, в которой отражаются контролируемые пара-
метры, по которым фиксируется факт возникновения 
НшС, и защитные меры (блокировки) с целью пари-
рования отказов и предотвращения эскалации опас-
ной ситуации в случае ее возникновения. Защитные 
меры могут быть реализованы в автоматизированной 
системе управления технологическими процессами, 
противоаварийной автоматической защите (ПАЗ) 
(предохранительные клапаны, мембраны), физиче-
ских барьерах защиты (обвалование, огнезащитные 
покрытия, взрывоустойчивое исполнение и т.п.).

На четвертом этапе разрабатывается модель «дере-
во функционирования», которая объединяет предыду-
щие модели и отражает свойство живучести системы,  
которое заключается в возможности сохранять и вос-
станавливать способность к выполнению основных 
функций в заданном объеме при изменении структу-
ры системы и (или) алгоритмов и условий ее функцио-
нирования вследствие непредусмотренных регламен-
том штатной работы опасных факторов. В качестве 
опасных факторов могут выступать отказы элементов 
системы, в том числе ошибки обслуживающего персо-
нала, входящего в состав системы (изменение свойств 
системы), а также изменение условий функциониро-
вания системы (изменение свойств среды).

Структура АСУ с применением
робототехнических средств
На этапе проектирования возможно максимально 

учесть изменения свойств системы, однако в отноше-
нии изменений свойств среды это сделать не пред-
ставляется возможным. В связи с этим в подсистеме 
выработки управляющих воздействий должны быть за-
ложены адаптивные алгоритмы управления.

При проектировании адаптивной АСУ возникает 
задача выбора определенной абстрактной модели ОУ. 
К модели предъявляют ряд довольно жестких требова-
ний, связанных с тем, что эта модель должна обеспе-
чивать выработку управляющего воздействия в АСУ. 
Это означает, что данная модель должна обеспечивать 
решение следующих задач:

– формирование обобщенных образов состояний 
ОУ на основе обучающей выборки (обучение);

– идентификацию состояния ОУ на основе его вы-
ходных параметров (распознавание);

– определение влияния входных параметров на пе-
ревод ОУ в различные состояния (обратная задача рас-
познавания);

– прогнозирование поведения ОУ в условиях пол-
ного отсутствия управляющих воздействий;

– прогнозирование поведения ОУ при различных 
вариантах управляющих воздействий.

Анализ существующих систем управления (руч-
ного, автоматического, автоматизированного и робо-
тизированного) показал, что признаки адаптивного 
управления заложены в интеллектуальных системах 
управления и системах с применением роботов. Среди 
особенностей роботов выделяют следующие:

– автономность, т.е. способность выполнять сложные 
и завершенные действия или производственные опера-
ции без непосредственного вмешательства человека;

– адаптивность, т.е. способность к целенаправлен-
ному изменению своего поведения под влиянием из-
менений внешних условий и к обучению в процессе 
взаимодействия с внешней средой;

– антропоморфизм, т.е. наделение робота физиче-
скими (силовыми), функциональными (двигательны-
ми) и интеллектуальными способностями.

В дальнейшем под роботом ПП РКН будем понимать 
автоматическое средство, самостоятельно осущест-
вляющее отдельные операции ПП РКН в соответствии 
с информацией об окружающей обстановке и способное 
целенаправленно изменять свое поведение во внешней 
среде в процессе многократного применения по назначе-
нию. Структурно-функциональная схема робота (рис. 4) 
включает в себя четыре собственные подсистемы: инфор-
мационно-измерительную (сенсорную), управляющую, 
исполнительную (двигательную) и коммуникационную 
(связную), а также ОУ, в котором реализуется техноло-
гический или другой процесс, внешняя среда, оказываю-
щая воздействие как на процесс, так и на самого робота 
в процессе функционирования и смежные системы, с ко-
торыми робот вступает во взаимодействия для повыше-
ния эффективности выполнения целевых задач.

 Таким образом, для решения задачи автоматиза-
ции процесса устранения неисправностей структуру 
АСУ необходимо дополнить робототехнической под-
системой (рис. 5).

Содержательную постановку задачи автоматиза-
ции устранения неисправности можно сформулиро-
вать следующим образом.

Пусть состояние ОУ, в качестве которого выступа-
ют объекты ракетно-космического комплекса (РКК), 
в момент времени t характеризуется вектором параме-
тров pоу(t), а состояние окружающей среды в этот же 
момент времени – вектором параметров: pсреды(t).

Факторы, воздействующие на поведение ОУ, разде-
лим на две группы:

Рис. 3. Схема взаимосвязи моделей возникновения 
нештатных ситуаций и выхода из них
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– воздействие окружающей среды в момент време-
ни t, не зависящее от человека: fсреды(j,t);

– воздействие управляющей АСПП в момент време-
ни t: fАСУ(j,t).

Состояния ОУ в моменты времени t обозначим  
S(j,t), подмножество целевых состояний – Z(j,t).

Синтез РТС АСПП в основном сводится к разработ-
ке математической модели ОУ, которая должна обеспе-
чить генерацию такого набора управляемых факторов  
fРТПАСУ(j,t), фактическое воздействие которых на ОУ 
в очередной цикл управления с максимальной возмож-
ной вероятностью переведет его в заранее заданное 
безопасное целевое состояние Z(j,t).

Функционирование РТС под управлением АСПП, 
которая включает в контур управления человека-опе-
ратора, предопределяет в качестве предпочтительного 
супервизорное управление. Вопросы супервизорного 
управления манипуляционными роботами подробно 
рассмотрены в работе [5]. Супервизорное управление 
освобождает человека от непрерывного управления 
и возлагает на него интеллектуальные функции, кото-
рые нереализуемы локальной системой управления 
автономно. Супервизорное управление не требует ис-
пользования подробной модели внешней среды робо-
та, создание которой является сложной задачей. Ин-
теллект человека-оператора, наблюдающего рабочую 
зону робота с помощью системы технического зрения, 
позволяет ему сформировать план выполнения элемен-
тарных действий робота, соответствующий конкретной 
задаче с учетом всех особенностей внешней среды.

Заключение
Устранение НшС при подготовке РКН к пуску на 

стартовом комплексе представляет экстремальную 
для человека сферу деятельности, связанную с прове-
дением работ с пожаро- и взрывоопасными вещества-
ми. Таким образом, назрела необходимость замены 
человека на технические средства в процессах устра-
нения НшС, в качестве которых предлагается исполь-
зовать роботы. Структура АСУ с РТС и неопределен-
ность факторов возникновения НшС предопределяют 
применение супервизорного управления РТС, кото-
рое не требует разработки подробной модели внеш-
ней среды робота.
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Abstraсt
Problem: active introduction of automated systems manage-
ment processes and, consequently, reduce operational per-
sonnel, on the one hand, and the fundamental limitations of 
attracting staff to address emergency situations from the 
standpoint of security, on the other hand, requires solving the 
problem of automating the process of troubleshooting to 
ensure the necessary operability level and safety of produc-
tion processes in order to increase efficiency. Elimination of 
emergency situations in the preparation of space rockets to 
launch at the launch complex is an extreme human activity 
associated with the work with fire and explosive substances. 
The article grounds the expediency of the robotic tools utili-
zation to improve the safety and efficiency of emergencies 
elimination and consequences of accidents liquidation. In this 
paper indications of the preparing process on space rockets 
for launch optimization by robotic tools are substantiates, 
what will improve the efficiency of the process. As a model of 
the control object functioning is proposed logical-graphic 
model "tree operation" with the state of the object changes 
when exposed to hazards. The complexity of developing a 
detailed external environment robots model in the emergen-
cy situations characterized by substantial uncertainty, is 
expected to allow the use of supervisory control. Supervisory 
control frees man from the continuous management and 
holds his intelligence, and does not require a detailed model 
of the external environment of the robot, the creation of 
which is a difficult task. The novelty of the approach is that in 
the process control "acceptable" risk concept occurs for all 
possible objects states, namely a safe, dangerous and emer-
gency. In practice, creation of adaptive automatic control 

systems is constrained by insufficient development of methods 
for their synthesis, as well as the lack of appropriate technical 
means to remove emergency modes of operation. Practical 
significance: a general statement of the problem of synthesis 
robotic subsystem automated system of preparation and 
launch for automation to eliminate emergency situations.

Keywords: computer-based system, emergencies, safety, 
logic-graphic model, supervisory control, robot.
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Основным видом исходной информации при создании и обновлении топо-
графических карт служат материалы дистанционного зондирования Земли. 
Они могут быть получены авиационными и космическими средствами, ос-
нащенными различными видами съемочной аппаратуры. Рабочий диапазон 
такой аппаратуры составляет от долей микрометра (видимое оптическое 
излучение) до метров (радиоволны). В данной статье рассмотрены изобра-
жения, моделируемые в метровом диапазоне длин волн, аналогичные сним-
кам, полученным с помощью специальной аппаратуры.
В настоящее время одним из самых развивающихся и перспективных спо-
собов дистанционного зондирования Земли является радиолокационная 
съемка земной поверхности. Специальная аппаратура позволяет получать 
изображения земной и водной поверхности, а также расположенных на них 
объектов в любых метеорологических условиях, независимо от времени 
года и суток. Разрешающая способность получаемых радиолокационных 
изображений (РЛИ) близка к оптическим изображениям [1].
На этапах проектирования и создания систем радиолокационного зонди-
рования Земли необходимо знать, какого качества будут получаться снимки 
при разных условиях съемки и параметрах используемой аппаратуры. Для 
правильного прогноза ожидаемых результатов необходимо моделировать 
процесс получения РЛИ, начиная от момента излучения радиоимпульса 
и заканчивая формированием изображения. При этом модель должна учи-
тывать все факторы, влияющие на качество получаемых РЛИ.
Однако существующие методы моделирования процесса радиолокацион-
ной съемки представляют собой сложные алгоритмы и требуют значитель-
ных вычислительных затрат. 
Таким образом, имеет место проблемная ситуация, заключающаяся, с од-
ной стороны, в стремительном развитии технических средств получения 
РЛИ земной поверхности, а с другой стороны, в необходимости выбора оп-
тимальных параметров аппаратуры и баллистического построения орбиты 
для получения качественных снимков.
Для решения указанного противоречия необходимо сначала провести 
анализ существующих методов моделирования РЛИ и выявить основные 
недостатки. Затем предложить свой подход к решению данной проблемы, 
позволяющий повысить наглядность моделирования РЛИ. В данной статье 
предложен способ моделирования РЛИ, в котором законы прямолинейного 
распространения оптических лучей частично применяются к моделирова-
нию распространения радиоволн.
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В работе предложен способ моделирования радио-
локационных изображений (РЛИ), в котором законы 
прямолинейного распространения оптических лучей 
частично применяются к моделированию распростра-
нения радиоволн.

Рассмотрим известные способы моделирования 
РЛИ. Одним из них является способ синтеза отража-
тельных характеристик сложных радиолокационных 
целей в коротковолновом диапазоне длин волн [2]. 
Сначала формируются основные структуры геометри-
ческих примитивов, которые обладают определенной 
пространственной конфигурацией и наделены опре-
деленным набором электрофизических свойств: точ-
ка, треугольник и ребро. Из примитивов создаются 
элементы сцены, каждому из которых присваивается 
свой индекс, характеризующий объект как уникальный 
элемент радиолокационной сцены. Далее из элементов 
формируются исследуемые объекты наблюдения.

Рассматриваемый способ позволяет моделировать 
радиолокационные характеристики сложных объек-
тов на разных участках траектории движения носителя 
радиолокатора с синтезированной апертурой антенны 
(РСА). При этом используется дискретное представ-
ление траектории движения в виде совокупности от-
дельных положений РСА в пространстве относительно 
сложного объекта. Каждое положение РСА характери-
зуется координатами фазового центра антенной си-
стемы в системе координат наблюдаемой сцены, век-
тором положения, характеризующим направление 
максимума диаграммы направленности антенны, ко-
ординатами поляризационных ортов системы и век-
тором скорости носителя РСА. Для расчета отражен-
ного сигнала на данном участке траектории движения 
РСА определяется видимая часть поверхности объекта 
с заданного ракурса наблюдения. С использованием 
известных алгоритмов затенения и маскировки эле-
ментов сложного объекта из сформированных ранее 
массивов экземпляров структур треугольников и ребер 
геометрической модели выбираются номера элемен-
тов, видимых РСА с данного ракурса. Соответственно 
при расчете отраженного от объекта сигнала исполь-
зуются только видимые в данный момент времени эле-
менты поверхности объекта.

Недостатком данного способа аналога является не-
обходимость иметь в качестве исходных данных раз-
работанную геометрическую модель реальной цели 
и фонового образования с их отдельными электро-
динамическими и статистическими моделями. Также 
недостатком является невозможность получения РЛИ 
сложных трёхмерных сцен местности.

Известен способ получения РЛИ объектов наблюде-
ния сложной формы на основе асимптотических мето-
дов и численных методов решения задач дифракции [3]. 
Способ включает в себя решение задач: геометрическо-
го моделирования, дифракции электромагнитных волн 
на поверхности объекта сложной формы и моделиро-
вание тракта формирования и обработки траекторного 

сигнала. Аппроксимация поверхности объекта осущест-
вляется на основе использования бикубических по-
верхностей в форме Кунса, В-сплайнов, Безье и Эрмита, 
а также модулей-трубок, с последующей дискретизаци-
ей и представлением в виде набора фацетов и кромок. 
При решении задачи дифракции используются асимпто-
тические методы: физической оптики, эквивалентных 
токов, элементарных краевых волн и строгий – метод 
интегральных уравнений, основанный на сведении гра-
ничных условий к сингулярным и гиперсингулярным 
интегральным уравнениям, решение которых произво-
дится численно методом дискретных особенностей.

Недостатком данного способа является отсутствие 
возможности получения РЛИ наблюдаемой трёхмер-
ной сцены в целом.

Также известен способ построения РЛИ подстилаю-
щей поверхности для радиолокационных систем с до-
плеровским обужением луча на основе информации, 
получаемой о поверхности в оптическом диапазоне 
волн, описанный в [4]. В указанном способе предлага-
ется подход к построению РЛИ на основе оптических 
изображений. Исходными данными является оптиче-
ское изображение, преобразованное в цифровую фор-
му с фиксированной величиной элемента разрешения, 
инвариантного к его положению по углу и дальности. 
Это изображение – кадр прямоугольной формы, кото-
рый формируется в географической системе координат 
с определенной ориентацией. РЛИ формируется также 
в географической системе координат, где направление 
носителя совпадает с ориентацией (с одной из осей) ка-
дра оптического изображения. Это позволяет получать 
РЛИ, с наибольшей точностью воспроизводящие исход-
ные оптические при прочих равных условиях.

Недостатком способа является наличие в каче-
стве исходной информации оптического изображения 
местности, РЛИ которой необходимо получить, кроме 
того, качество и достоверность моделируемого РЛИ за-
висит от качества оптического изображения.

Из всех рассмотренных способов наиболее близким 
по своей сущности является способ формирования РЛИ 
трехмерной сцены наблюдения, которая представляет 
собой трёхмерное геометрическое описание сцены [5].

Входной информацией в данном способе являет-
ся пространственно-энергетическая модель участка 
местности, которая представляет собой трёхмерное 
геометрическое описание сцены. Поверхности каждого 
объекта поставлены в соответствие значения электро-
физических свойств, определяющие отражательно-из-
лучательные характеристики. Для учета отражательно-
излучательных характеристик поверхностей объектов 
сцены при расчёте РЛИ используется база данных моно-
статических и бистатических зависимостей для типовых 
естественных фоновых и искусственных поверхностей. 
С помощью этой базы данных обеспечивается получение 
значений удельной эффективной площади рассеивания 
с учетом параметров моделирования работы радиолока-
ционной станциия с синтезированием апертуры.
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При расчете энергетического портрета сцены учи-
тывается тип поверхности объектов сцены и их про-
странственная ориентация, разрешение РСА, затемне-
ние, влияние передних кромок и вертикальных стенок, 
смещение изображения высотных объектов сцены, 
а также двукратное переотражение от элементов объ-
ектов местности и фоновой поверхности. Синтезирова-
ние модельного РЛИ происходит с учетом флуктуаций 
отраженных сигналов, шумов приемного устройства, 
характеристик датчика системы наблюдения.

Недостатком способа-прототипа является отсут-
ствие преобразования трехмерных координат объек-
тов наблюдения в плоские координаты, учитывающего 
особенности формирования РЛИ, а яркость элементов 
моделируемого изображения зависит от задаваемых 
электрофизических свойств объектов наблюдения и не 
меняется при изменении параметров моделирования.

В данной статье предлагается способ моделирова-
ния РЛИ трёхмерной сцены наблюдения в котором рас-
пространение радиоволн имитируется законами рас-
пространения оптического излучения и в вычислениях 
используются законы геометрической оптики. Схожесть 
получаемого изображения с оригинальным обеспечива-
ется путем моделирования всей трехмерной сцены.

Решение поставленной задачи заключается в ре-
шении обратной радиолокационной фотограмме-
трической задачи и вычислении яркости элементов 
моделируемого изображения. При этом изображение 
формируется на экране монитора в градациях серо-
го цвета, каждый пиксель которого имеет яркость 
B, B  [0…255], где 0 соответствует уровень чёрного цве-
та, а значению 255 – уровень белого цвета.

Сначала создается контурное изображение трех-
мерной сцены в координатах наклонная дальность R, 
частота Доплеровского сдвига fД. Затем осуществляется 
закрашивание элементов контурного изображения яр-
костью Bэл, в зависимости от угла наблюдения α граней 
многогранников сцены, диэлектрической проницае-
мости вещества εэл граней и коэффициента затемнения 
Kзат. После этого строится радиолокационная тень.

Рассмотрим более подробно шаги способа модели-
рования РЛИ трёхмерной модели наблюдаемой сцены.

1. Первый шаг – формирование контурного изо-
бражения трёхмерной сцены осуществляется в резуль-
тате пересчёта трехмерных координат вершин объектов 
сцены (X, Y, Z) в плоские координаты РЛИ – наклонную 
дальность R и частоту Доплеровского сдвига fДj(ti) в фик-
сированный момент времени ti , i = i(1)L, где L – интер-
вал синтезирования апертуры. Вычисления осуществля-
ется по следующим формулам [6]:

          ,           (1)

                                                       (2)

где (Xs, Ys, Zs) – координаты точки наблюдения;
(Xj, Yj, Zj) – координаты j-ой вершины объекта трёхмер-
ной сцены, j=j(1)F;
с – скорость света;
f0 – несущая частота передатчика РСА;
ωз – угловая скорость вращения Земли;
τj(ti) –iвремя задержкиiсигнала, отраженного от j-ой вер-
шины.

В результате вычислений для каждой вершины 
многогранника объектов трёхмерной сцены определя-
ется точка на моделируемом изображении. Точки, со-
ответствующие вершинам одной и той же грани мно-
гогранника соединяются линиями, образуя элементы 
контурного изображения. Вершины многогранников, 
которые не видны из заданной точки наблюдения S, 
при пересчете координат не рассматриваются.

2. На втором шаге способа решается задача опре-
деления яркости закрашивания каждого элемента 
контурного изображения Bэл, по следующей формуле:

 Bэл = B(εэл ,α, R) = E(εэл ,α)K(α)Kзам  + D,            (3)

где E(εэл,iα) – относительная амплитуда отраженной 
волны, зависящая от диэлектрической проницаемости 
вещества граней многогранников εэл и угла наблюде-
ния этих граней α. Примем амплитуду нормально пада-
ющей плоской волны за 1. Тогда относительная ампли-
туда отраженной волны вычисляется по формуле [8]:

 ,           (4)

где Hизм – минимальное расстояние от плоскости грани 
многогранника до точки, в которой измеряется ампли-
туда отраженной волны, соизмеримое с длинной вол-
ны зондирующего сигнала;
λ – длина волны;
 – округление до наименьшего целого числа.

Диэлектрическая проницаемость вещества – это 
безразмерная величина, зависящая от агрегатного со-
стояния вещества, а также от частоты зондирующего 
сигнала. При моделировании РЛИ диэлектрическая 
проницаемость вещества определяется материалом 
граней многогранников трёхмерной модели наблюда-
емой сцены. Её значение выбирается из справочников.

Каждая грань многогранников трёхмерной сцены 
находится под определенным углом к лучу визирования 
этой грани из точки наблюдения. Яркость изображения 
этой грани изменяется соответственно с углом наблюде-
ния. Чем ближе значение угла к 0°, тем меньше энергии 
зондирующего сигнала отразится в сторону приемника. 
Следовательно, тон этой грани будет приближаться к 
черному цвету. Чем ближе значение угла к 90°, тем боль-
ше энергии зондирующего сигнала отразится в сторону 
приёмника и, следовательно, тон грани будет ближе к 
белому цвету. Таким образом, для определения тона эле-
ментов контурного изображения необходимо вычислить 
соответствующий угол. Взаимное положение точки на-
блюдения и грани многогранника показано на рис. 1.
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Угол наблюдения грани α вычисляется по следующей 
формуле

,               (5)

где Ax+By+Cz+D =0 – уравнение плоскости падаю-
щей радиоволны;
Ax+By+Cz+D=0 – уравнения плоскостей грани 
многогранника.

Значение угла α зависит от расположения точки на-
блюдения S относительно грани многогранника сцены. 

При вычислении относительной амплитуды от-
раженной волны E(εэл, α) следует учитывать явление 
полного отражения от границы раздела двух сред (воз-
дух и объект наблюдения). Это происходит, когда угол 
падения радиоволны α становится больше допустимо-
го значения. При этом √εэлcos2 α – 1 становится чисто 
мнимой величиной, а падающая радиоволна распро-
страняется вдоль границы поверхностной волны. При 
моделировании РЛИ исходные параметры следует за-
давать таким образом, чтобы выполнялось следующее 
неравенство εэлcos2 α ˃ 1.

Для установления связи между относительной ам-
плитудой отраженной волны и значением яркости Bэл 
закрашивания элементов контурного изображения 
введен параметр перехода K. Вообще, Bэл зависит от 
многих факторов: материала объекта, шероховато-
сти поверхности, характеристик аппаратуры, условий 
наблюдения и др. Здесь без потери общности будем 
считать, что значение параметра K изменяется по ли-
нейному закону и зависит от угла наблюдения грани 
многогранника α следующим образом:

K= 2,83α  ,                                  (6)

где α [0…90°] – угол наблюдения элементов трёхмер-
ной сцены.

Таким образом, при α = 0° параметр перехода K=0 
и яркость закрашивания элемента контурного изобра-
жения Bэл будет минимальной, при α = 90° параметр 
перехода K=255, а яркость Bэл будет зависеть от отно-
сительной амплитуды отраженной волны E(εэл, α) и ко-
эффициента затемнения Kзат.

Коэффициент затемнения Kзат показывает, во сколь-
ко раз мощность принятого сигнала, отраженного от 
произвольной точки трёхмерной модели наблюдаемой 
сцены Pj, меньше мощности принятого сигнала P0, отра-
женного от точки сцены, находящейся на наименьшем 
расстоянии до точки наблюдения R0. Формула коэффи-
циента затемнения имеет следующий вид

 .                                   (7)

Из уравнения дальности радиолокации [9] мощ-
ность принятого сигнала отраженного от цели обратно 
пропорциональна наклонной дальности до этой цели

 ,                                  (8)

При моделировании РЛИ для любой точки трех-
мерной модели наблюдаемой сцены мощность приня-
того сигнала будет зависеть от наклонной дальности 
до этой точки. Тогда коэффициент затемнения можно 
записать следующей формулой

 .                                  (9)

Таким образом, из формулы видно, что чем дальше 
расположена точка сцены от точки наблюдения, тем 
меньше будет коэффициент затемнения и, следова-
тельно, меньше яркость изображения граней много-
гранников трёхмерной сцены.

Постоянная величина D в выражении 3 одинакова 
для каждого элемента контурного изображения. Она 
задается вручную таким образом, чтобы значение яр-
кости элементов Bэл контурного изображения не пре-
вышало уровень белого цвета, а моделируемое РЛИ 
имело достаточную яркость, для нормального воспри-
ятия человеком. 

3. Третий шаг – построение радиолокационных 
теней от трёхмерных объектов наблюдения. Предпо-
ложим, что T – множество точек радиолокационной 
тени от трёхмерного объекта наблюдения. Тогда M{k} – 
множество точек радиолокационной тени, возникаю-
щей при наблюдении объекта из k-ой точки интервала 
синтезирования апертуры. Областью радиолокацион-
ной тени от трехмерного объекта в данном случае бу-
дет являться пересечение всех участков теней, возни-
кающих при наблюдении из каждой точки интервала 
синтезирования апертуры L рис. 2:

.                                   (10)

Рассмотрим построение тени из k-ой точки интер-
вала синтезирования апертуры. На рис. 3 показано 
геометрическое построение радиолокационной тени 
для одной вершины трехмерного объекта. 

Рис. 1. Взаимное положение точки наблюдения
и грани многогранника
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 Наклонная дальность SD отличается от наклонной 
дальности SB на величину радиолокационной тени tj 
для j-ой вершины многогранника трехмерной модели 
наблюдаемой сцены, где j=j(1)F. Так как SOD и BCD 
являются подобными, то с учетом 1 величину tj можно 
найти по формуле

 ,       (11)

где Ноб – высота объекта наблюдения;
(XD, YD, ZD) – координаты точки D (см. рис.3).

Для построения радиолокационной тени от трех-
мерного объекта необходимо вычислить величину tj 
в каждой точки интервала синтезирования апертуры.

Новым в предлагаемом способе является то, что ре-
шение задачи моделирования РЛИ включает: 

1. Построение контурного изображения наблюда-
емой сцены путём пересчёта трёхмерных координат 
сцены (X, Y, Z) в плоские координаты РЛИ (R, fД). 

2. Закрашивание элементов РЛИ оттенками серого 
цвета в зависимости от угла наблюдения α, диэлектри-
ческой проницаемости вещества εэл элементов изобра-
жаемого объекта и коэффициента затемнения Kзат.

Также новым является то, что сначала строится 
радиолокационная тень для каждой точки интервала 
синтезирования апертуры отдельно, а затем находится 
пересечение всех участков тени, которое является ради-
олокационной тенью трёхмерного объекта наблюдения.

Описанный способ реализован на современных 
средствах вычислительной техники. Разработан про-
граммный продукт, позволяющий моделировать РЛИ 
трёхмерных моделей при заданных параметрах радио-
локационной аппаратуры и условиях съемки, который 
может быть использован при разработке и создании 
радиолокационных станций зондирования Земли, 
а также при дешифрировании РЛИ.
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Рис. 2. Область радиолокационной тени
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Рис. 3. Геометрическое построение
радиолокационной тени для одной вершин

 трехмерного объекта
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Abstraсt
The data from remote sensing of the Earth is the main source 
of information for creating and updating the topographic 
maps. It can be obtained by aircraft and space vehicles, with 
various kinds of survey equipment installed. The operating 
range of this equipment varies from fractions of a micrometer 
(visible optical radiation) to meters (radio waves). The imag-
es described in the article are simulated at one meter wave-
lengths and similar to the images obtained by means of spe-
cial equipment.
Nowadays the radar survey of the earth surface is one of the 
most evolving and promising methods of the remote sensing 
of the Earth. Special equipment makes it possible to get 
images of earth and water surfaces and the objects situated 
there, irrespective of the season, the time of day and meteo-
rological conditions. The resolution of the radar images 
obtained is close to the optical images.
When designing and creating the remote sensing of the Earth 
systems, it is essential to anticipate the quality of the images 
obtained under various survey conditions and the equipment 
parameters. It is necessary to simulate the process of produc-
ing a radar image, starting with the emission of the radio pulse 
and ending with the image generation, in order to predict the 
results properly. Moreover, the model must consider all the 
factors affecting the quality of the radar images obtained. 
But the present methods of modeling the radar survey pro-
cess are complex algorithms requiring significant computa-
tional efforts. Thus there is a problem situation: the technical 
means of obtaining the radar images of the earth surface 
develop rapidly while it is necessary to choose the optimum 
parameters for obtaining high-quality images.
To solve this contradiction, it is necessary first to analyze the 
existing methods of modeling the radar images, then to identify 
the major shortcomings, and in the end to offer a new approach 
allowing to increase the clearness of modeling the radar imag-
es. The article offers a method of modeling the radar images, in 
which the laws of optical ray rectilinear propagation are partly 
applied to the modeling of radio wave propagation.

Keywords: radar image, modeling of the radar images, 3D 
terrain model, remote sensing of the Earth, radar station.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Ключевые слова: 
многоканальная система селекции, 
ложные цели типа облаков 
дипольных отражателей, 
двухэтапная процедура селекции, 
оптимизация решений в «узкой» и 
«широкой» постановке, управление 
первичными порогами селекции.

Постановка проблемы: постоянное развитие пассивных средств радиоэлек-
тронного про-тиводействия требует совершенствования способов защиты ра-
диолокационных систем обнаружения от пассивных преднамеренных помех 
(ложных целей). Рассмотрена многоканальная система селекции надводных 
кораблей (НК) от ложных целей типа облаков дипольных отражателей, состо-
ящая из нескольких радиолокационных каналов (РЛК) с единым устройством 
совместной обработки информации (УСОИ). Исследована двухэтапная про-
цедура селекции, включающая предварительный этап (на котором в отдель-
ных РЛК принимаются частные решения) и заключительный этап (на котором 
в УСОИ выносится окончательное решение). Приведены алгоритмы оптимиза-
ции двухэтапной процедуры селекции в «узкой» постановке, когда оба этапа 
оптимизируются независимо друг от друга. На заключительном этапе исполь-
зованы решающие правила простого и взвешенного голосования. Представ-
лена методика оптимизации параметров двухэтапной процедуры селекции 
в «широкой» постановке (при которой оба этапа оптимизируются одновре-
менно) при вынесении итогового решения путём объединения частных реше-
ний по правилам простого и взвешенного голосования. Дана сравнительная 
количественная оценка оптимизированных в «узкой» и «широкой» постанов-
ке двухэтапных процедур селекции в системе, состоящей из двух и трёх РЛК. 
При оптимизации в «широкой» постановке результаты для решающего прави-
ла простого голосования получены с использованием оптимальных алгорит-
мов (обеспечивающих нахождение оптимальных первичных порогов селек-
ции), а для решающего правила взвешенного голосования – с использованием 
субоптимальных алгоритмов (по которым определяются первичные пороги се-
лекции, обеспечивающие такие одинаковые значения условной вероятности 
ложной селекции НК во всех РЛК, которые позволяют выполнить требование 
по заданной итоговой условной вероятности ложной селекции НК в системе). 
Показано, что управление первичными порогами селекции РЛК при совмест-
ной обработке информации (оптимизация в «широкой» постановке) позво-
ляет улучшить вероятностные характеристики селекции и наиболее полно ис-
пользовать потенциальные возможности многоканальной системы.

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕШЕНИЙ В МНОГОКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 

СЕЛЕКЦИИ НАДВОДНЫХ КОРАБЛЕЙ ОТ ЛОЖНЫХ ЦЕЛЕЙ 

ТИПА ОБЛАКОВ ДИПОЛЬНЫХ ОТРАЖАТЕЛЕЙ
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Одной из приоритетных задач, решаемых радиоло-
кационными системами при обнаружении надводных 
кораблей (НК) в условиях преднамеренных помех, яв-
ляется [1] селекция НК от пассивных имитирующих по-
мех – ложных целей типа облаков дипольных отража-
телей (ДО). При решении этой задачи целесообразно 
основное внимание уделять использованию различий 
в эхосигналах, обусловленных различиями в физиче-
ской струк-туре НК и облака ДО и мало зависящих от 
мер по организации постановки помех.

К таким различиям, прежде всего, следует отнести 
различия спектрально-корреляционных характери-
стик межпериодных флуктуаций эхосигналов, таких 
как ширина спектральной плотности межпериодных 
флуктуаций и время их корреляции.

В радиолокационных задачах распознавания клас-
сов (типов) объектов отдельные устройства распозна-
вания часто не могут обеспечить требуемую достовер-
ность принимаемого решения, поэтому прибегают к их 
комплексированию.

Качество принимаемых решений в комплексной 
системе во многом определяется схемой анализа дан-
ных о наблюдаемых целях. Анализ может проводиться 
либо путём обработки всей совокупности первичных 
данных, либо путём объединения [2] в итоговое реше-
ние частных (предварительных) решений, принимае-
мых автономно (с использованием только собственной 
информации) в каждом отдельном канале, – комплек-
сирование по входам или по выходам отдельных кана-
лов соответственно. Технические и организационные 
ограничения могут сделать реализацию первой схемы 
затруднительной. Вторая схема, основанная на агре-
гировании первичных данных о наблюдаемых целях 
в частные решения, характеризуется меньшим объ-
ёмом обрабатываемой информации, что важно с точки 
зрения технических и организационных ограничений. 
Качество итогового решения в этом случае, очевидно, 
хуже, чем в первой схеме, поэтому актуальна задача 
его оптимизации. Оптимизация итогового решения 
возможна как в «узкой», так и «широкой» постановке.

При оптимизации итогового решения в «узкой» 
постановке характеристики частных решающих пра-
вил считаются заданными. Оптимизация в «широкой» 
постановке выполняется с учётом того, что возможно 
управление характеристиками частных решающих 
правил путём изменения соответствующих порогов.

В статье рассматривается комплексная система 
с двухэтапной процедурой  селекции НК от облаков ДО, 
состоящая из нескольких радиолокационных каналов 
(РЛК) с единым устройством совместной обработки 
информации (УСОИ), и для алгоритма селекции, со-
стоящего в сравнении решающей статистики каждого 
РЛК со своим порогом, приведена методика выбора по-
рогов, обеспечивающих в комплексной системе макси-
мальную услов-ную вероятность правильной селекции 
облака ДО при заданной (малой) условной вероятно-
сти ложной селекции НК. Полагается, что выносимые 

отдельными РЛК решения статистически независимы. 
Приводятся численные примеры.

Отличительные признаки НК от облака ДО
Из литературных источников (например, [3]) из-

вестно, что при работе РЛК на одной несущей частоте 
значения ширины спектральной плотности (на уровне 
«–10 дБ») межпериодных флуктуаций огибающей эхо-
сигналов от НК составляют 2…30 Гц, а от облака ДО – 
33…130 Гц. Указанные различия в значениях ширины 
спектральной плотности обусловлены существенно не-
одинаковой физической природой НК и облака ДО.

При наблюдении огибающей эхосигнала в течение 
приблизительно одной секунды её можно считать стаци-
онарным в широком смысле случайным процессом, т. е. 
процессом с постоянным, не зависящим от времени ма-
тематическим ожиданием и корреляционной функцией 
R(t1, t2), зависящей только от разности аргументов t1 и t2.

Известно [4] также, что корреляционная функция 
и спектральная плотность стационарного в широком 
смысле случайного процесса обладают всеми свойства-
ми, характерными для пары взаимных преобразований 
Фурье. В частности, чем «шире» спектр, тем «уже» кор-
реляционная функция, и наоборот. Этот результат коли-
чественно выражается в виде принципа, или соотноше-
ния неопределённости.

Используя этот принцип, а также принимая вид кор-
реляционной функции межпериодных флуктуаций оги-
бающей эхосигналов: от НК – экспоненциальный, а от 
облака ДО – гауссовский, получим следующие значения 
времени корреляции (на уровне «0,5») межпериодных 
флуктуаций огибающей эхосигналов: 17…250 мс – для 
НК, 6…25 мс – для облака ДО.

Во многих важных для практики случаях необходи-
мо обеспечивать решение задачи селекции НК от обла-
ков ДО одновременно с их обнаружением, осуществляе-
мым часто на предельных (по отношению к потенциалу 
РЛК) дальностях и в условиях, когда время, отведённое 
на обнаружение, ограничено. В связи с этим представ-
ляется целесообразным использовать для селекции ин-
формацию, которая может быть получена одновремен-
но с обнаружением цели по пачке эхосигналов.

Простой в аппаратурной реализации путь выявле-
ния различий в значениях времени корреляции меж-
периодных флуктуаций огибающей эхосигналов от НК 
и облака ДО состоит в использовании интенсивности 
пачки эхосигналов.

Необходимо отметить следующие соображения, по 
которым представляется, что интенсивность эхосигна-
лов характеризует различия их спектрально-корреляци-
онных характеристик. При сканировании пространства 
РЛК в процессе обнаружения на одной несущей частоте 
время корреляции флуктуаций огибающей эхосигна-
лов при наблюдении НК соизмеримо с длительностью 
пачки импульсов («дружно» флуктуирующая пачка), 
а при наблюдении облака ДО – значительно меньше 
длительности пачки импульсов («быстро» флуктуиру-
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ющая пачка). Учитывая это, можно предположить, что 
интенсивность эхосигналов (и её оценка, например ши-
рина пачки импульсов) от обзора к обзору для НК будет 
иметь более глубокие флуктуации (бóльшую диспер-
сию), чем для облака ДО.

Результаты моделирования подтвердили, что суще-
ствуют различия в значениях дисперсии интенсивности 
эхосигналов от НК и облака ДО. Следовательно, имеется 
принци-пиальная возможность селекции НК от облаков 
ДО по величине выборочной дисперсии интенсивности 
эхосигналов.

Байесовский алгоритм селекции НК
от облаков ДО
Оценим потенциальную эффективность селекции 

на основе межобзорных флуктуаций интенсивности 
эхосигналов, т. е. эффективность, которая могла бы быть 
достигнута при условии, что имеется полная априорная 
информация о распределениях используемого отличи-
тельного признака в классах и априорных вероятностях 
классов. Известно, что такую возможность даёт байесов-
ское решающее правило. В предположении, что распре-
деления интенсивности I эхосигналов от НК и облака ДО 
являются нормальными с одинаковыми математически-
ми ожиданиями, задача селекции сводится к задаче раз-
личения сигналов, распределения которых отличаются 
дисперсиями. Можно показать, что в этом случае опти-
мальное решающее правило селекции будет иметь вид

                                                                                           ,

где  – число замеров интенсивности в выборке (число 
обнаружений цели);  M = σдо/ σнк (σдо и σнк  – дисперсии 
интенсивности эхосигналов от облака ДО и НК соот-
ветственно); Iq и I – q-й замер в выборке и выборочное 
среднее интенсивности соответственно; Hнк (Hдо) – ги-
потеза о том, что анализируемая выборка получена от 
НК (облака ДО); П – порог, определяемый априорными 
вероятностями классов и стоимостями потерь от при-
нимаемых решений.

Перейдя к достаточной статистике – выборочной 
дисперсии  d2, получим

          (1)

Таким образом, для принятия решения о принад-
лежности цели к одному из двух классов (НК или об-
лаков ДО) необходимо выборочное среднее квадрати-
ческое отклонение интенсивности эхосигналов от этой 
цели сравнить с установленным порогом. Цель считает-
ся НК, если значение полученной статистики не мень-
ше установленного порога.

Если решение принимается по НК, то алгоритм (1) 
селекции состоит в сравнении вы-борочной дисперсии 
(которую имеет ограниченного размера выборка за-
меров интенсивности эхосигналов от этой цели) с дис-

персией тех же замеров в генеральной совокупности 
(в выборке неограниченного размера).

Сравнение достаточной статистики с порогом, 
определяемым, например, допустимой условной ве-
роятностью Рлс ложной селекции НК (отнесения НК 
к облакам ДО), обеспечивает принятие решений, опти-
мальных по критерию Неймана-Пирсона. Решающее 
правило в этом случае имеет вид

                                                       , 

где                                                        – порог селекции;

Г() – гамма-функция.
При этом условная вероятность Рпс правильной се-

лекции облака ДО (отнесения облака ДО к ложным це-
лям) рассчитывается по формуле

 ,                       (2)

где F  (t) – функция центрального хк-1 распределения 
с – 1 степенями свободы.

По формуле (2) выполнен расчёт вероятности Рпс 
при М = 0,25 и варьировании значений  и Рлс, резуль-
таты которого сведены в табл. 1.

Таблица 1

Оптимизация итогового решения
в многоканальной системе селекции НК
от облаков ДО в «узкой» постановке
Имеется многоканальная система, состоящая из n 

независимых РЛК. Примем, что при реализации отдель-
ными РЛК решающего правила селекции, оптималь-
ного по критерию Неймана-Пирсона, условные веро-
ятности ложной селекции НК во всех РЛК ограничены 
сверху одним и тем же уровнем, т. е. Рлсi = Рлс, i = 1, 2, 
…, n. Введём также обозначение ai {0, 1} для номеров 
рассматриваемых классов и условимся считать, что ai = 
1, если i-м РЛК анализируемая цель отнесена к облакам 
ДО (в i-м РЛК не произошло превышения порога селек-
ции), и ai = 0 в противном случае.

Далее рассмотрим решающие правила взвешенного 
и простого голосования.

Решающее правило взвешенного голосования. Оп-
тимальная совместная обработка по правилу взвешен-
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ного голосования сводится к весовому суммированию 
единиц и нулей ai, i = 1, 2, …, n, отражающих принятые 
во всех РЛК предварительные решения, и сравнению 
полученной суммы с установленным порогом η∑

,                               (3)

где                                     – весовые коэффициенты.

Весовые коэффициенты Qi повышают роль тех РЛК, 
где более вероятно правильное предварительное реше-
ние, т. е. где значения Qi больше.

При выборе порога η∑, определяемого заданной 
итоговой условной вероятностью ложной селекции НК, 
получим алгоритм селекции НК от облаков ДО, опти-
мальный по критерию Неймана-Пирсона.

При заданных значениях Рпсi, i = 1, 2, …, n, и Рлс мож-
но вычислить итоговые условные вероятности Рпс∑ и Рлс∑ 
соответственно правильной селекции облака ДО и лож-
ной селекции НК для любого значения порога η∑ и соот-
ветствующего ему решающего правила. Чем больше η∑ 
(т. е. чем жёстче решающее правило), тем меньше веро-
ятности Рпс∑ и Рлс∑. Если в соответствии с критерием Ней-
мана-Пирсона требуется, чтобы Рлс∑ ≤ α, то оптимальным 
решающим правилом будет такое, которое даёт пару 
наибольших значений Рпс∑ и  Рлс∑ при условии  Рлс∑≤ α.

Если все Qi различны и сумма любой группы Qi не 
совпадает с суммой любой другой их группы, то при 
различных комбинациях значений Qi, i = 1, 2, …, n, 
возможны 2n – 1 разных значений весовой суммы, сто-
ящей в выражении (3). Выбирая порог η∑ в интерва-
лах между значениями Qi и их различных сумм, можно 
сформировать 2n – 1 различных решающих правил се-
лекции НК от облаков ДО.

Законы распределения решающей статистики L 
имеют вид [5]:

 
                                                    

 (4)

– для случая, когда цель принимается за облако ДО;

         (5)

– для случая, когда цель принимается за НК.
При изменении q от 1 до n кратность сумм в (4) и (5) 

также изменяется от 1 до n (при q = 1 – по одной сумме 
по i1; при q = 2 – двойные суммы по i1 и i2; и так далее).

Тогда итоговые условные вероятности Рпс∑ и Рлс∑ со-
ответственно правильной селекции облака ДО и лож-
ной селекции НК определятся как 

                                                                               ,

где порог η∑ в соответствии с критерием Неймана-Пир-
сона определяется из условия обеспечения вероятности 
Рлс∑   не более заданной величины.

Решающее правило простого голосования. Опти-
мальная совместная обработка информации по пра-
вилу простого голосования (комплексирование по вы-
ходам равноценных РЛК) в соответствии с критерием 
отношения правдоподобия сводится к подсчёту числа 
принятых частных решений в пользу облака ДО и срав-
нению полученной суммы с установленным порогом η∑ 

 
   .                                    (6)

Аналогично взвешенному голосованию для про-
стого голосования итоговые условные вероятности 
Рпс∑и  Рлс∑ соответственно правильной селекции облака 
ДО и ложной селекции НК определятся как 

                                                                            

где  

                                                                        .

Здесь Cn – число сочетаний из n элементов по q.
Согласно выражению (2) вероятности Рпс и Рлс, обе-

спечиваемые отдельным РЛК, функционально связаны 
между собой таким образом, что при прочих равных 
условиях (при фиксированных значениях  и М) умень-
шение вероятности Рлс неизбежно приводит и к умень-
шению вероятности Рпс (см. табл. 1). Одновременно 
низкие значения вероятности Рлс и высокие значения 
вероятности Рпс способны обеспечить решающие пра-
вила голосования.

Для количественной оценки выигрыша от примене-
ния при селекции НК от облаков ДО решающих правил 
взвешенного и простого голосования были выполнены 
соответ-ствующие расчёты на ПЭВМ, результаты кото-
рых представлены в табл. 2 и 3 соответственно. В ка-
честве исходных данных задавались значения Рлс = 0,1 
и М = 0,25.

Таблица 2

Сравнительный анализ результатов, представлен-
ных в табл. 1–3, показывает, что объединение частных 
решений по селекции отдельных РЛК может дать за-
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метный выигрыш в снижении условной вероятности 
ложной селекции НК и повышении условной вероят-
ности правильной селекции облака ДО.

Однако в ряде случаев (например, при α = 0,05, 
n = 4 и использовании решающего правила простого 
голосования) выполнение условия  Рлс∑ ≤ α приведёт 
к существенному занижению фактической условной 
вероятности ложной селекции НК в системе по сравне-
нию с требуемой, а тем самым и к снижению условной 
вероятности правильной селекции облака ДО. Оче-
видно, результаты селекции можно улучшить, управ-
ляя уровнем ошибочных решений по НК в отдельных 
РЛК системы с помощью соответствующего изменения 
первичных порогов, т. е. используя оптимизацию ито-
гового решения в «широкой» постановке.

Таблица 3

Оптимизация итогового решения
в многоканальной системе селекции НК
от облаков ДО в «широкой» постановке
Задача оптимизации итогового решения по селек-

ции НК от облаков ДО в системе из n РЛК в «широкой» 
постановке формулируется следующим образом.

Требуется найти оптимальный вектор-порог 
η* =ǁηi ǁ, i = 1, 2, …, n, отдельных РЛК, а также опти-
мальный порог η∑ (η∑) селекции в УСОИ так, чтобы для 
итоговой условной вероятности ложной селекции НК в 
системе не хуже заданной величины, т. е. при Рлс∑ ≤ α, 
обеспечить максимум итоговой условной вероятности 
правильной селекции облака ДО:

                                                                      .

Здесь и далее знаком «*» помечается искомое опти-
мальное решение.

Решение поставленной задачи сводится, во-первых, 
к установке во всех РЛК одной из возможных комбина-
ций значений порогов ηi , i = 1, 2, …, n, а, во-вторых, к 
выбору для совместной обработки в УСОИ решающего 
правила, обеспечивающего для заданной комбинации 
значений порогов ηi максимальное значение итоговой 
условной вероятности Рпс∑ правильной селекции облака 
ДО в системе при ограничении итоговой условной ве-
роятности ложной селекции НК Рлс∑ ≤ α.

В результате, после перебора всех возможных ком-
бинаций значений порогов ηi , i = 1, 2, …, n, могут быть 
выбраны лучшее решающее правило селекции в УСОИ, 

соответствующий ему (оптимальный) порог η∑(η∑), 
а также оптимальные пороги ηi , i = 1, 2, …, n, обеспе-
чивающие максимум-максиморум (наибольшее из 
максимальных значений) итоговой условной вероят-
ности правильной селекции облака ДО в системе при 
заданном ограничении Рлс∑ ≤ α.

Принципиальная трудность при решении данной 
задачи состоит в том, что оптимальный порог ηi в ка-
ком-либо РЛК зависит не только от выходной вероят-
ности Рлс∑, но и от чисел i обнаружений цели во всех 
РЛК комплексной системы и от решающего правила со-
вместной обработки в УСОИ.

Рассмотрим вначале менее сложное решающее пра-
вило (6) простого голосования для одинаковых чисел i 
обнаружений цели во всех РЛК. 

Из соображений симметрии ясно, что при одинако-
вых числах i и любом решающем правиле оптимальны 
одинаковые значения ηi , i = 1, 2, …, n. При всех возмож-
ных ai в выражении (6) величина L1 > 0 может прини-
мать только n разных значений от 1 до n. Выбирая порог 
η∑ так, что k – 1 < η∑ ≤ k, где k = 1, 2, …, n, получаем 
известные правила обработки типа «k из n», согласно 
которым цель принимается за облако ДО, если пред-
варительные решения в пользу ложной цели данного 
типа приняты хотя бы в k из n РЛК. Выбор оптимально-
го порога η∑ означает выбор k = k* в правиле «k из n» 
при 1 ≤ k ≤ n. Чтобы получить k*, необходимо решить 
следующую оптимизационную задачу: найти значение 
k, максимизирующее целевую функцию Рпс∑  max(k) 
при ограничении Рлс∑ = α и дополнительном условии 
(2) для Рлс и Рпс.

Проще всего (особенно при небольших n) эту за-
дачу решать методом перебора по k, что сводится к 
анализу и сравнению качества различных решающих 
правил типа «k из n».

Решение оптимизационной задачи в общем слу-
чае различных чисел обнаружений цели в разных РЛК 
(в случае использования в УСОИ решающего правила 
(3) взвешенного голосования) может быть получено 
численными методами условной оптимизации. Од-
нако при таком подходе объём необходимых вычис-
лений существенно возрастает. Альтернативой в этом 
случае является простейший способ «равномерного 
распределения» Рлс∑, т. е. выбор одинаковых вероятно-
стей Pлсi = Рлс во всех РЛК. Найденные при этом решаю-
щие правила будут субоптимальными.

Таким образом, в общем случае оптимизация 
итогового решения по селекции в системе из n РЛК 
в «широкой» постановке сводится, во-первых, к выбо-
ру (с помощью порога η∑) для совместной обработки 
в УСОИ одного из 2n – 1 решающих правил, удовлет-
воряющих алгоритму (3), а во-вторых, к установке во 
всех РЛК порогов ηi, обеспечивающих такие одинако-
вые значения Рлс, которые при выбранном решающем 
правиле дают требуемое значение итоговой вероятно-
сти Рлс∑ = α. Такие расчёты должны быть выполнены 
для всех возможных стратегий объединения частных 
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Таблица 4

Таблица 5
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решений в УСОИ. В результате будут выбраны решаю-
щее правило в УСОИ и соответствующие ему первич-
ные пороги селекции, обеспечивающие наибольшее 
значение итоговой условной вероятности правильной 
селекции облака ДО.

Характеристики оптимизированных в «широкой» 
постановке итоговых решений по селекции НК от об-
лаков ДО были получены расчётным путём на ПЭВМ 
для двух наибо-лее простых, но важных для практики 
случаев: n = 2 и n = 3. В двухканальной системе  роль 
каждого РЛК наибольшая.

Результаты оптимизации, полученные для решаю-
щих правил простого и взвешенного голосования, пред-
ставлены в табл. 4 и 5 соответственно.

Для оценки выигрыша от управления первичными 
порогами селекции РЛК выполнялись аналогичные рас-
чёты и для итоговых решений по селекции, оптимизи-
рованных в «узкой» постановке. В качестве исходных 
данных задавались значения Рлс = 0,1 и М = 0,25. 

Основные результаты анализа данных, приведён-
ных в табл. 4 и 5, следующие:

1. В случае использования в УСОИ решающих пра-
вил простого голосования – комплексирование выходов 
всего двух или трёх равноценных независимых РЛК с 
управлением первичными порогами селекции позволя-
ет повысить условную вероятность правильной селек-
ции облака ДО соответственно примерно в 1,11…1,28 
или 1,27…1,51 раза при сохранении на прежнем уровне 
α = 0,1 условной вероятности ложной селекции НК и 
соответственно примерно в 1,00…1,06 или 1,21…1,26 
раза при одновременном снижении уровня ложных ре-
шений по НК до α = 0,05.

2. В случае использования в УСОИ решающих пра-
вил взвешенного голосования – при α = 0,1 прирост ве-
роятности Рпс∑ за счёт управления первичными порога-
ми селекции РЛК составляет до 0,12 при n = 2 и до 0,29 
при n = 3, а при α = 0,05 – до 0,28 и до 0,18 при n = 2 
и n = 3 соответственно. Таким образом, с увеличением 
числа n РЛК в системе выигрыш от управления первич-
ными порогами изменяется от 0,12…0,28 (при n = 2) до 
0,18…0,29 (при n = 3).

Заключение
Исследована двухэтапная процедура селекции над-

водных кораблей от облаков дипольных отражателей в 
многоканальной системе, состоящая из этапа принятия 
частных (предварительных) решений в отдельных РЛК 
и этапа, выполняемого в устройстве совместной обра-

ботки информации для вынесения окончательного ре-
шения о типах обнаруженных целей.

Приведены алгоритмы оптимизации двухэтапной 
процедуры селекции в «узкой» постановке, когда пред-
варительный и заключительный этапы оптимизируют-
ся независимо друг от друга. На заключительном этапе 
использованы решающие правила простого и взвешен-
ного голосования.

Представлена методика оптимизации параметров 
двухэтапной процедуры селекции в «широкой» поста-
новке (при которой оба этапа оптимизируются одно-
временно) при вынесении итогового решения путём 
объединения частных решений по правилам простого 
и взвешенного голосования.

Дана сравнительная количественная оценка оп-
тимизированных в «узкой» и «широкой» постановке 
двухэтапных процедур селекции в системе, состоящей 
из двух и трёх РЛК. При оптимизации в «широкой» по-
становке результаты для решающего правила простого 
голосования получены с использованием оптимальных 
алгоритмов (обеспечивающих нахождение оптималь-
ных первичных порогов селекции), а для решающего 
правила взвешенного голосования – с использованием 
субоптимальных алгоритмов (по которым определя-
ются первичные пороги селекции, обеспечивающие 
такие одинаковые значения условной вероятности 
ложной селекции НК во всех РЛК, которые позволяют 
выполнить требование по заданной итоговой условной 
вероятности ложной селекции НК в системе).

Анализ результатов оптимизации рассмотренных 
двухэтапных процедур показал, что управление первич-
ными порогами селекции РЛК при совместной обработ-
ке информации (оптимизация в «широкой» постановке) 
позволяет улучшить вероятностные характеристики се-
лекции и наиболее полно использовать потенциальные 
возможности многоканальной системы.
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Abstraсt
Problem: the continuous development of passive electronic 
countermeasures requires the improvement of protection 
methods of radar detection systems from passive intentional 
interferences (false targets). In this article we consider the 
multi-channel system of selection of surface ships from false 
targets like chaff cloud, consisting of several radar channels 
(RC) with single device of together processing of information 
(DTPI). Two-stage selection procedure is observed. It 
includes a preliminary phase (which accepted partial solu-
tions in some RC) and the final stage (which make the final 
solution in DTPI). Algorithms for the optimization of two-
stage selection procedure in the "narrow" formulation (when 
both stages are optimized independently) are considered. 
At the final stage a simple decision rule and weighted voting 
rule are used. The technique of optimizing the parameters of 
a two-stage selection procedure in "wide" setting (in which 
both phases are optimized at a time) is considered. A com-
parative quantitative estimation of procedures of two-stage 
selection optimized in the «narrow» and «wide» statement 
in a system consisting of two or three RC. When optimizing in 
«wide» statement, results for the decision simple voting rule 
obtained using optimal algorithms, and for a decision 

weighted voting rule – with suboptimal. It is shown that the 
control thresholds primary selection RC with the joint infor-
mation processing (optimization in "wide" setting) can 
improve the probability characteristics of the selection and 
make full use of the potential of multi-channel system.

Keywords: : multi-channel system of selection, decoys 
chaff cloud type, two-stage procedure of selection, optimi-
zation of solutions in the «narrow» and «wide» statement, 
control of thresholds primary selection.
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СОВМЕСТНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ

АЛГОРИТМИЧЕСКОЙ И СТРУКТУРНОЙ АДАПТАЦИИ 

В ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

Работа посвящена реализации совместного решения задач алгоритмической 
и структурной адаптации в инфокоммуникационных системах (ИКС) и сетях. 
В основу предлагаемого подхода к адаптации положена система универсаль-
ных параметров и показателей, позволяющая оценивать процессы передачи 
и хранения информации в ИКС с учетом динамики их изменения при инфор-
мационном обмене. В систему адаптации введены понятия: коэффициент по-
лезного действия (КПД) передачи информации, его пороговое значение, по-
лосы пропускания по входному, внутрисетевому трафикам и по временной 
задержке. Это позволило представить архитектуру многоуровневой адапта-
ции в ИКС и сформулировать конкретные практические рекомендации для 
работы процедур внутридиапазонного управления сетевыми параметрами 
(первый и второй уровни адаптации) и междиапазонного управления (тре-
тий уровень адаптации), направленных на повышение эффективности ин-
формационного обмена в условиях высокой ин-формационной нагрузки и,  
в том числе, при структурных изменениях системы. В решении задачи общего 
адаптивного управления алгоритмическая адаптация позволяет определить 
шаг и направление изменения основных сетевых параметров с целью обе-
спечения необходимых условий для работы механизмов структурной адап-
тации путем выведения системы в область допустимых значений, определя-
емых пороговым уровнем КПД передачи информации с учетом воздействия 
помех. Процедуры структурной адаптации определяют условия и управляют 
автоматизи-рованным процессом перехода с основной структуры ИКС на ре-
зервные из сформированной базы данных резервных топологий. При разра-
ботке алгоритма совместного решения задач алгоритмической и структурной 
адаптации введены понятия: нормальный режим работы основной структуры 
(в полосе заданного качества функционирования), сопредельных состояний 
слева и справа, предельного (оптимального) состояния, прямого и обратного 
переходов при выборе топологии ИКС с учетом знака приращения интен-
сивности входного трафика. Применение структурной адаптации позволяет 
расширить полосу пропускания ИКС по входному трафику, что позволяет го-
ворить о расширении возможностей эффективного функционирования сети. 
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Введение
Постановка задачи
В общеизвестной формулировке под адаптацией по-

нимается способность системы в условиях дестабилизи-
рующих внутренних и внешних факторов частично или 
полностью восстанавливать заданное качество своего 
функционирования. Современная автоматизированная 
адаптивная система должна обладать возможностью 
экстраполировать изменение своего состояния с целью 
обеспечения требуемой эффективности функциониро-
вания в условиях динамики характеристик сети [1, 2]. 

В связи с существованием различного рода деста-
билизирующих воздействий, в частности, как внеш-
них, мешающих (помеховая обстановка, структур-
ные изменения и др.), так и стохастичности сетевого 
входного трафика (широкий динамический диапазон) 
возникает необходимость решения задачи многокон-
турной адаптации с элементами прогнозирования из-
менения состояния системы.

Цель работы: совместное решение задач алгоритми-
ческой и структурной адаптации с использованием си-
стемы обобщенных параметров оценки информацион-
ной эффективности. Полученное решение предлагается 
реализовать в виде алгоритма работы контроллера ИКС 
в составе системы автоматизированного мониторинга и 
управления работой инфокоммуникационной системы. 

Описание основных результатов исследования. 
Важнейшим условием эффективной работы процедур 
алгоритмической и структурной адаптации является 
определение показателя качества функционирования, 
который имеет понятный физический смысл и отража-
ет взаимосвязь с параметрическим управлением. 

Наряду с общепринятыми подходами к оцен-
ке информационной эффективности цифровых се-
тей связи и информационно-вычислительных систем 
предлагается применение системы обобщенных па-
раметров и показателей качества, а именно: кибер-
нетическая мощность (KW), коэффициент полезного 
действия (КПД) передачи информации ИКС (ηИКС), а 
также при задании в качестве критерия эффективно-
сти его порогового значения ηпор – полосы пропуска-
ния ИКС по входному Пγ(ηпор)

, транзитному Пλ(ηпор) 
тра-

фикам и временной задержке ПТ(ηпор)
, соответственно.  

При этом основным показателем оценки эффективно-
сти информационного обмена считается КПД передачи 
информации, на основе применения обобщенного па-
раметра кибернетической мощности ИКС [3–6]. 

Использование совокупности указанных параме-
тров и показателей при формировании и построении 
модели многоконтурной адаптации в ИКС, в зависимо-
сти от уровня решаемых задач, представлена на рис. 1.

Как видно из рис. 1, параметрическая адаптация, 
затрагивает управление лишь на физическом и каналь-
ном уровнях работы ИКС, согласно Эталонной модели 
взаимодействия открытых систем (ЭМВОС). Процеду-
ры параметрической адаптации глубоко изучены и ши-
роко известны [1]. В условиях высокого входного тра-

фика параметрическая адаптация имеет ограниченные 
ресурсы повышения эффективности информационно-
го обмена за счет улучшения качества КС и изменения 
параметров устройств передачи и обработки информа-
ции. Поэтому необходимы изменения алгоритма рабо-
ты и структуры системы, когда управление должно осу-
ществляться по обобщенному системному критерию. 

Рассмотрим решение данных задач более подробно 
в рамках формирования нового обобщенного алгорит-
ма для совместной работы процедур алгоритмической 
и структурной адаптации в ИКС. На рис. 2 представле-
на первая часть алгоритма, описывающая алгоритми-
ческую адаптацию. 

Работа алгоритма начинается с момента получе-
ния сигнала с первого уровня адаптации (параметри-
ческой), который не может поддерживать заданного 
качества работы системы (в любом КС в течение за-
данного времени не обеспечивается передача инфор-
мации с вероятностью ошибки Рош приема одного сим-
вола не хуже порогового). В первом блоке на основе 
данных получаемых от УК и КС системы осуществля-
ется определение текущих значений кибернетической 
мощности и полной кибернетической мощности ИКС. 
Далее, в блоке 2, осуществляется вычисление значения 
КПД передачи информации [5]. 

Рис. 1. Архитектура многоуровневой адаптации в ИКС
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КПД передачи информации системы связи явля-
ется показателем качества, т.к. определяет степень 
близости системы к её предельным возможностям по 
передаче информации и производить однозначную 
сравнительную оценку информационной эффектив-
ности ИКС с разными топологиями в различных усло-
виях функционирования. Кибернетическая мощность   
РИКС учитывает скоростные возможности системы свя-
зи, выражаемые производительностью, и статическое 
свойство, определяемое общим количеством инфор-
мации в системе, усредненные за интервал рассмотре-
ния Т, а значение полной кибернетической мощности 
– предельные возможности системы связи по передаче 
и хранению информации [3].

Известно, что влияние помех на работу ИКС оцени-
вается на канальном уровне ЭМВОС. Однако в услови-

ях неоднозначной помеховой обстановки, структурная 
реорганизация сети может адаптировать функцио-
нальность ИКС в сторону повышения ее эффективного 
информационного обмена. Поэтому в блоке 3 допол-
нительно осуществляется оценка параметра помехоу-
стойчивости системы S (логарифм вероятности ошиб-
ки приема элементарных посылок), с помощью которой 
в блоке 4 вычисляется уточненный КПД передачи ин-
формации ИКС с учетом воздействия помех ηпом [7]. 

Полученное значение КПД с учетом воздействия 
помех в блоке 5 сравнивается с пороговым ηпор, в каче-
стве которого принят КПД при  Рош=0,3, когда эффек-
тивность информационного обмена в ИКС падает до 
уровня ~ 0,5 от значения ηИКС (блок 6). Если неравенство

ηпом > ηпор                                           (1)

Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления при алгоритмической адаптации.
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не выполняется, то измерения и вычисления параме-
тров эффективности продолжаются и полученное значе-
ние ηпом передается на уровень структурной адаптации. 

Если неравенство (1) выполняется, то в блоке 7 
формируются команды для включения в работу про-
цедур алгоритмической адаптации на сетевом и ка-
нальном уровнях функционирования ИКС. Реализация 
процедур алгоритмической адаптации осуществляется 
с применением параметров информационной эффек-
тивности (Пγ (ηпор), Пλ (ηпор), ПT (ηпор)

) [6], записанных в базу 
данных контроллера ИКС (блок 8). Именно на их осно-
ве с учетом величины ηпом, работают механизмы алго-
ритмического управления. 

После проведения цикла алгоритмической адапта-
ции по цепи обратной связи скорректированные зна-
чения сетевых параметров КС и УК поступают в блок 
9, где определяются «новые» значения P'ИКС, P'полн и S'.  
С их помощью вычисляется значение КПД передачи 
информации η'пом (блок 10), которое в блоке 11 сравни-
вается с предыдущим значением КПД ηпом  

η'пом > ηпом.                                        (2)

Данная операция необходима для определения 
правильности направления процедур алгоритмическо-
го управления (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, при рассматриваемом подходе 
задача алгоритмической адаптации заключается в обе-
спечении процесса регулирования основных сетевых 
параметров, результатом которого является попадание 
обобщенного параметра КПД передачи информации в 
полосу пропускания ИКС по регулируемому параметру 
при заданном пороговом уровне ηпор. В ходе алгоритми-
ческой адаптации может быть найдено соответствие 
между шагом изменения сетевого параметра (напри-
мер Δγвх, на рис. 3) и варьированием обобщенного па-
раметра КПД передачи информации, которое позволит 
выбрать оптимальное значение управляющего воздей-
ствия на работу сети и ее отдельных элементов. Кроме 
того, для каждого конкретного варианта организации 
ИКС при алгоритмической адаптации определяется 
«положительное» направление регулирования, при-
водящее к желательным изменениям – повышению 

КПД и информационной эффективности сети («отри-
цательное» направление имеет обратный негативный 
эффект, см. рис. 3) в зависимости от текущего значе-
ния варьируемого параметра ηпом. 

Таким образом, если условие (2) в блоке 11 (рис. 2) 
выполняется, то происходит переход проверке следую-
щего условия 

η'пом > ηпор                                                                   (3)

которое осуществляет контроль достижения полученным 
текущим значением КПД заданного порогового уровня и 
определяет возможность перехода к процедурам струк-
турной адаптации (блок 12). При невыполнении условий 
(2), (3) в блоках 11 и 12 осуществляется обратный пере-
ход к блоку 7 для продолжения работы, описанных выше 
процедур алгоритмической адаптации.

Задача поддержания обобщенной функции качества 
системы η(γвх) в процессе эксплуатации ИКС в пределах 
полос пропускания (Пγ(ηпор), Пλ(ηпор), ПT(ηпор)

) и   при заданном 
значении ηпор, а также обеспечения по возможности, 
несмотря на трудность реализации, максимального 
значения ηmax возлагается на процедуры третьего уров-
ня управления – структурной адаптации. При рассмо-
трении ИКС в сопредельном (близком к предельному  
γвх → γвх opt) состоянии, информационные потоки долж-
ны направляться по непересекающимся путям. Для это-
го необходимо совмещение в единой задаче структуры 
сети и протекающих в ней процессов, что является весо-
мым аргументом в пользу совместного решения задач 
алгоритмической и структурной адаптации (аналити-
чески это решается с использованием математического 
аппарата тензорной методологии  [6, 8]).

Таким образом, структурная адаптация должна 
применяться в ИКС ни сколько по исчерпанию воз-
можностей параметрической и алгоритмической 
адаптации в ней, а совместно с последней на основе 
формирования оценки напряженности работы сети по 
обеспечению оптимального значения ηmax в сопредель-
ном режиме с учетом требуемого (минимально при-
емлемого) уровня ηпор для информационного обмена. 
Разработанный алгоритм структурной адаптации ИКС 
в основе которого лежит введенная система обобщен-
ных параметров и их приращений рассматривается 
ниже (рис. 4).

Первая вертикальная ветвь алгоритма соответ-
ствует основной структуре ИКС, все последующие 
– резервным топологиям. База данных резервных то-
пологий сформирована таким образом, что каждая 
следующая структура ИКС обеспечивает требуемую 
эффективность информационного обмена в соответ-
ствии с ηпор при большем значении интенсивности 
входного трафика λвх.

В блоке 1 осуществляется вычисление следующе-
го текущего КПД передачи информации η"пом1 в соот-
ветствии с определенным на уровне алгоритмической 
адаптации «положительным» направлением измене-
ния сетевых параметров. Для реализации структурной 

Рис. 3. Графическое пояснение механизма работы
алгоритмической адаптации в ИКС
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адаптации ИКС необходимо оценивать не только те-
кущие значения КПД ηпом1(γвх) , но и степень загружен-
ности сети через анализ направления его приращения. 
С этой целью в блоке 2 алгоритма осуществляется вы-
числение приращения КПД в основной структуре ИКС

Δηпом1 = η"пом1 - η'пом1                                                   (4)

Анализ направления приращения ηпом1 (4) произво-
дится в блоке 3 и позволяет оценить степень напряжен-
ности работы ИКС с основной структурой, при этом 
возможны три основных режима работы сети:

– Δηпом1 > 0 – ИКС работает с недогрузкой (сопре-
дельное состояние слева); 

– Δηпом1 = 0 – ИКС работает максимально эффектив-
но (рекомендуемое нагрузочное состояние); 

– Δηпом1 < 0 – ИКС работает с перегрузкой (сопре-
дельное состояние справа).

Получаемые оценки степени напряженности ра-
боты ИКС позволяют сделать однозначным принятие 
решения по структурной адаптации. При выполнении 
первых двух условий, т.е. когда не выполняется третье 
неравенство (блок 3), принимается решение, что те-
кущие условия являются приемлемыми для работы на 
основной топологии ИКС. 

В противном случае, необходима проверка условия 
(блок 7), где производится сравнение двух значений 
КПД для основной и резервной топологий 

η"пом1 ≥ η"пом2.                                   (5)

Для этого в блоках 4, 5 и 6 параллельно с блоками 
1–3 осуществляются аналогичные операции для сле-
дующей по величине входного трафика γвх структуры 
ИКС из базы данных резервных топологий. В случае 
выполнения условия (5), когда значение КПД основной 
структуры даже в условиях перегрузки (сопредельное 
состояние справа) превышает текущий η"пом2 в резерв-
ной топологии, также принимается решение по даль-
нейшей работе ИКС на основной структуре (блок 8),  
в противном случае осуществляется переход на резерв-
ную топологию 2 (блоки 9, 11). 

Δγвх>0,                                        (6) 

Физически данный переход можно объяснить сле-
дующим. В режиме работы ИКС с перегрузкой (сопре-
дельное состояние справа) возникает ситуация, когда 
возможно превышение допустимого значения времени 
доставки информации, что может повлечь за собой не  
только информационные, но и материальные (управ-

Рис. 4. Алгоритм структурной адаптации в ИКС.
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ленческие) потери, вплоть до сбоя работы системы 
в целом. Именно поэтому возникает необходимость 
перехода на новую топологию ИКС способную быстро 
адаптироваться к возрастающей нагрузке и обеспечить 
приемлемое качество информационного обмена. 

Особенностью промежуточных вертикальных вет-
вей алгоритма (между основной структурой и крайней 
из резервных топологий) является наличие в них до-
полнительного блока сравнения, который показан для 
резервной топологии 2 (блок 10). Данный блок опреде-
ляет направление перехода с одной структуры ИКС на 
другую при реализации алгоритма структурной адап-
тации. В этом случае осуществляется проверка условия
которое определяет возрастает или снижается интен-
сивность входного трафика, т.е. вследствие чего необ-
ходим переход на другую структуру (из сопредельного 
состояния справа или сопредельного состояния слева). 
Переход на следующую топологию вследствие увели-
чения входной нагрузки будем называть «прямым 
переходом», а при снижении входного трафика – «об-
ратным переходом». 

При нахождении в сопредельном состоянии слева, 
т.е. невыполнении условия (6) в дальнейшем проис-
ходит сравнение текущих значений КПД для струк-
туры ИКС в данный момент времени и предыдущей 
топологии (блок 7), работающей при меньшей вход-
ной нагрузке. В случае выполнения условия в блоке 7 
осуществляется обратный переход на основную струк-
туру ИКС (см. блок 8 и пояснение в скобках, рис. 4),  
в противном случае продолжается работа на резервной 
топологии 2.

При нахождении в сопредельном состоянии спра-
ва (выполнении условия (6), блок 10) в блоке 12 срав-
ниваются текущие значения η"пом2 ≥ η"пом3 и, аналогично 
изложенному выше для основной структуры ИКС (5), 
принимается решение о продолжении работы на вто-
рой топологии (блок 11) или происходит прямой пере-
ход на топологию 3, работающую в области более вы-
сокой входной нагрузки (блок 13).

η"помN  ≥ ηпор,                                                             (7)

В крайней N-ой из резервных топологий, которая 
предназначена для работы в условиях самых высоких 
информационных нагрузок, блоки 14 – 19, 21 не име-
ют особенностей в сравнении с рассмотренными выше. 
Они обеспечивают выполнение всех необходимых опе-
раций для обеспечения прямого перехода на N-ую и об-
ратного перехода на N–1-ую топологии в соответствии 
с описанными выше принципами. Особенностью край-
ней структуры является то, что в случае возникновения 
неконтролируемого роста информационной нагрузки 
даже N-ая резервная топология не может обеспечить 
приемлемого качества информационного обмена. Од-
нако прямой переход для нее отсутствует, поэтому в 
блоке сравнения 20 проверяется условие при невыпол-
нении которого происходит переход на уровень алгорит-
мической адаптации для возможного изменения сете-
вых параметров и возвращения в область приемлемого 
качества информационного обмена.

Нагляднее работа алгоритма структурной адап-
тации (для случая с тремя резервными топологиями) 
раскрыта на рис. 5. 

Здесь сплошной линией представлен график за-
висимости КПД передачи информации с учетом воз-
действия помех от γвх для основной структуры 1, пун-
ктирными и штрихпунктирными линиями – графики 
для резервных топологий 2–4. На графиках показаны: 
рекомендуемый режим работы ИКС на основной струк-
туре (сопредельный режим слева), а также прямой 
(с основной структуры на резервную топологию  2) 
и обратный (с резервной топологии 3 на резервную 2) 
переходы при реализации алгоритма структурной 
адаптации (рис. 5) в зависимости от величины Δγвх.   
Из рис. 5 также видно существенное расширение по-
лосы пропускания ИКС по входному трафику Пγ (ηпор)

, 
которая фактически определяется точками на крайних 
ветвях графиков основной и крайней резервной топо-
логий, что позволяет наглядно судить о положительном 

Рис. 5. Процесс структурной адаптации в ИКС с тремя резервными топологиями.
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эффекте от применения структурной адаптации.

Выводы
Результаты совместного решения задач алгорит-

мической и структурной адаптации в ИКС позволяют 
сделать следующие важные выводы:

1. Предложена система параметров для оценки эф-
фективности информационного обмена в ИКС, кото-
рая может быть использована, в том числе, при работе 
сети в условиях высокой нагрузки и учитывает свой-
ство временного хранения информации значением 
кибернетической мощности РИКС. Получаемый на ее 
основе показатель качества – КПД передачи информа-
ции, оценивает степень близости ИКС к предельным 
возможностям по информационному обмену и имеет 
четкий физический смысл, который позволяет просле-
дить взаимосвязь качества работы системы с основны-
ми сетевыми характеристиками, используемыми при 
параметрическом и алгоритмическом управлении, 
учесть воздействие помех на работоспособность сети 
в смысле передачи информации. 

2. Введение порогового значения КПД ηпор, опре-
деляющего минимально допустимые требования  
к качеству информационного обмена, позволяет вве-
сти новые показатели оценки информационной эффек-
тивности ИКС – полосы пропускания ИКС по входному 
Пγ (ηпор)

, внутрисетевому Пλ (ηпор)
 трафику и временной за-

держке ПТ (ηпор) 
[6]. Их практическое применение на эта-

пах алгоритмической и структурной адаптации ИКС 
позволяет сформулировать конкретные рекомендации 
для работы процедур второго и третьего уровней адап-
тивного управления, направленные на повышение эф-
фективности информационного обмена на всех этапах 
жизненного цикла ИКС.

3. Необходимость рассмотрения функционирова-
ния работы ИКС не только в обычном режиме работы 
(средней нагрузки) на основной структуре сети, но  
и в условиях сопредельного состояния, когда входной 
трафик резко возрастает, требует одновременного уче-
та связности сети и распределения входных потоков. 
Для этой цели в работе предложено совместное реше-
ние задач алгоритмической и структурной адаптации. 

4. Задача алгоритмического управления сводится 
к определению шага и направления изменения основ-
ных сетевых параметров, а также к созданию необхо-
димых условий для работы механизмов структурной 
адаптации. Основываясь на единой системе обобщен-
ных показателей, эти два уровня адаптивного управ-
ления работой ИКС работают параллельно, взаимодо-
полняя друг друга. Алгоритм структурной адаптации 
определяет условия и формирует автоматизирован-
ный процесс перехода с основной структуры ИКС на 
резервные топологии. При разработке алгоритма 
введены важные понятия: рекомендуемого режима 
работы основной структуры, сопредельных состоя-
ний слева и справа, рекомендуемого нагрузочного со-

стояния, прямого и обратного переходов при выборе 
топологии ИКС с учетом знака приращения интенсив-
ности входного трафика Δγвх. Несомненным достоин-
ством применения структурной адаптации является 
значительное увеличение полосы пропускания ИКС, 
в первую очередь, по входной нагрузке Пγ (ηпор)

, что мож-
но рассматривать как расширение возможностей эф-
фективного функционирования в сложных условиях 
изменяющихся в широких пределах внешних воздей-
ствий на систему. 

5. Управление основными функциями сетевого 
уровня работы ИКС и выбор оптимизирующей струк-
туры сети на основе циклов оценивания по предложен-
ным показателям позволяет повысить эффективность 
информационного обмена в ИКС. Как показывают ре-
зультаты исследований, максимальная эффективность 
ИКС в смысле передачи информации будет дости-
гаться, когда исходя из степени информационной на-
грузки, существует компромисс между обеспечением 
максимальных скоростей передачи информации по КС  
и возможностями ее хранения в УК с учетом заданного 
ограничения по временной задержке и структурного 
построения сети [3–6].
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Abstraсt
The operation is dedicated to implementation of share prob-
lem solving of algorithmic and structural adapting in informa-
tional-communication systems (ICS) and networks. The uni-
versal system of parameters and indexes permitting to evalu-
ate processes of transmission and an information storage in 
ICS with allowance for speakers of their variation at an infor-
mation exchange is put in the basis of the tendered approach 
to adapting. The concepts are entered into a system of adapt-
ing: an efficiency of an information communication, his thresh-
old value, passband on input, network to traffics and on a 
time delay. It has allowed to present the architecture of multi-
level adapting in ICS and to formulate the concrete practical 
guidelines for operation of procedures insideband of control 
of network parameters (maiden and second levels of adapt-
ing) and interband control (third level of adapting), direction-
al on boosting of efficiency of an information exchange in 
conditions of a high information load and, including, at struc-
tural variations of a system. In the decision of the task of a 
common adaptive technique the algorithmic adapting allows 
to define a pitch and direction of variation of the fundamental 
network parameters with the purpose of provision of indis-
pensable conditions for operation of mechanisms of structural 
adapting by deduction of a system in area of acceptable val-
ues, defined threshold level of an antenna factor of an infor-
mation communication with allowance for actions of para-
sites. The procedures of structural adapting define conditions 
and control the automated process of junction from the funda-
mental structure ICS on standby of the formed data base of 
standby topologies. At development of algorithm of share 
problem solving of algorithmic and structural adapting the 
concepts are entered: a normal mode of operation of the fun-
damental structure (in a band of given quality of perfor-
mance), limiting of conditions at the left and on the right, lim-
iting (optimum) condition, direct and backward junctions at 
choice of topology ICS with allowance for of character of an 
increment of in-tensity of input traffic. The application of struc-
tural adapting allows to expand passband ICS on input traf-
fic, that allows to speak about expansion of possibilities of 
effective performance of a network. 

Keywords: algorithmic and structural adapting, general-
ized parameter, share decision, threshold value, passband.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

ЦИФРОВАЯ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

С ВРЕМЕННЫМ МНОЖЕСТВЕННЫМ ДОСТУПОМ 

Целью функционирования космической системы является надёжная и досто-
верная доставка информации от удалённых бортовых источников потреби-
телям, находящимся в космосе или на Земле. Источниками данных обычно 
являются научные, инженерные и вспомогательные датчики или подсистемы 
космического аппарата.
Развитие микропроцессорной техники привело к созданию систем обработ-
ки и передачи данных, в том числе бортовых, с большой пропускной способ-
ностью и с комплексированием решения различных задач обработки. Совре-
менные информационные технологии позволяют создать более эффективные 
и гибкие телеметрические системы, обладающие большими возможностями 
при меньших затратах ресурсов: меньшим энергопотреблением, меньшей 
занимаемой полосой частот, меньшей вероятностью ошибок передачи. 
В качестве примера рассмотрен вариант цифровой телеметрической си-
стемы. В основу организации передачи информации положен метод мно-
жественного доступа с временным разделением, в соответствии с которым 
каждому датчику предоставляются определённые временные окна. С целью 
предоставления возможности осуществлять передачу информации в широ-
ком диапазоне скоростей в системе принято несколько временных разме-
ток. Самая редкая из них определяется длительностью сверхцикла, равному 
7,2 с. Каждый сверхцикл состоит из 64 циклов по 0,1125 с. каждый. Цикл 
разбивается на 256 временных интервалов длительностью 439,453 мкс. Та-
ким образом, в одном сверхцикле содержится 16384 временных интервалов.
Выделяя различное число временных интервалов, можно получить разные 
скорости передачи и количество используемых датчиков. Изменяя длитель-
ность сверхцикла, цикла и временных интервалов, можно получить различ-
ные значения скоростей передачи данных от датчиков и количество приме-
няемых датчиков.
Приведены различные методы помехоустойчивого кодирования. 
В современных отечественных радиоэлектронных системах космических 
комплексов наиболее широкое применение получили лишь несложные спо-
собы кодирования, такие как проверка на четность, коды Хемминга, про-
стейшие циклические коды и т. п.
Для передачи информации CCSDS рекомендует использовать три вида ко-
дирования: свёрточные коды, коды Рида–Соломона и турбо–коды. Указан-
ные коды могут быть использованы как отдельно, так и в различных комби-
нациях в зависимости от требований, предъявляемых к конкретному каналу 
передачи информации.
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передача информации, датчик, 
кодирование, цифровая 
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временной множественный доступ.
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Принципы формирования и передачи
телеметрической информации
рекомендуемые международными стандартами
Быстрое развитие космических систем и систем обе-

спечения космических полётов, начавшееся в развитых 
странах в 80-х годах, в значительной степени сказалось 
на требованиях, предъявляемых к станциям слежения, 
связи, космическим системам передачи данных.

В настоящее время в качестве международных при-
няты стандарты консультативного комитета по косми-
ческим системам передачи данных CCSDS (Consultative 
Committee of Space Data Systems) [1]. 

Целью функционирования космической системы яв-
ляется надежная и достоверная передача информации 
от удалённых бортовых источников потребителям, нахо-
дящимся в космосе или на Земле. Источниками данных 
обычно являются научные, инженерные и вспомогатель-
ные датчики или подсистемы космического аппарата. 

Развитие микропроцессорной техники привело  
к созданию систем обработки и передачи данных, 
в том числе бортовых, с большой пропускной способ-
ностью и с комплексированием решения различных 
задач обработки. 

Рекомендации CCSDS распространяются на две 
функциональные части космической системы: пакет-
ную передачу данных (например, пакетную телеме-
трию) и помехоустойчивое кодирование в канале [1].

Пакетная система – это стандартизованный и вы-
сокоавтоматизированный способ передачи данных, 
упрощающий процесс доставки потребителям инфор-
мации от источников. Способ предусматривает форми-
рование в реальном масштабе времени из первичного 
сигнала каждого источника сообщения автономного 
«пакета информации», пакета данных. Мультиплекси-
рование независимых пакетов, данных от различных 
источников в общий цифровой поток, который пере-
даётся на приёмную аппаратуру по радиоканалу с по-
мехами [2]. Демультиплексирование общего цифрово-
го потока и доставку пользователю пакетов данных от 
источников сообщений, которые его интересуют.

Пакетную передачу данных можно рассматривать 
как два процесса:

– «сквозную» передачу наборов, данных о при-
кладных процессах, протекающих в космосе к пользо-
вательским распределенным прикладным процессам, 
протекающим в космосе или на Земле;

– промежуточную передачу этих наборов, данных 
в отдельных системах: например, бортовых системах 
передачи данных, радиолиниях, станциях слежения, 
центрах управления.

Кодирование в космическом канале – это способ 
передачи данных по зашумленному радиоканалу, по-
зволяющий безошибочно восстанавливать их на при-
емной стороне. Дешифровка кодированных данных 
на приемной стороне позволяет восстанавливать их с 
низкой вероятностью ошибки и, тем самым, улучшает 
характеристики канала.

Совместно пакетная передача данных и кодирова-
ние в космическом канале обеспечивают надежную 
и достоверную передачу информации.

Технологии канального уровня
в современных телеметрических системах
В космических системах данные от большого коли-

чества источников передаются по общему каналу свя-
зи. Канал связи используется в режиме множественного 
доступа. Канальный (второй) уровень ЭМВОС должен 
обеспечить верхние уровни виртуальными каналами, 
а физический уровень предоставить битовый тракт 
передачи. Появляется необходимость в промежуточном 
уровне для управления каналами с множественным до-
ступом. Этот уровень называется уровнем управления 
доступом МАС (Media Access control). Обычно его счи-
тают первым подуровнем, т.е. уровнем 2.1. Традицион-
ный канальный уровень в этом случае превращается  
в уровень управления логическим (виртуальным) кана-
лом LLC (Link Logic Control) и является подуровнем 2.2.

При организации множественного доступа нужно 
учитывать разные скорости поступления данных от 
датчиков. Это различие вызвано отличающимися ча-
стотами опроса первичных сигналов источников. По 
теореме Котельникова частота опроса должна удовлет-
ворять условию F0 ≥ 2Fв. Функциональные параметры 
различаются по значению Fв. Скорости выдачи данных 
могут колебаться от десятков бит в секунду до десятков 
килобит в секунду. В данной ситуации целесообразно 
применять асинхронный режим доставки, известный 
как ATM (Asynchronous Transfer Mode).

В АТМ в кадрах используются пакеты (ячейки) 
фиксированной длины, а в других технологиях при-
меняются пакеты переменной длины. Применение па-
кетов фиксированной длины позволяет значительно 
сократить заголовок пакета. Небольшая длина ячеек 
позволяет уменьшить затраты на их передачу и тем са-
мым обеспечить малые временные задержки, что не-
обходимо для передачи в реальном времени. Принцип 
АТМ иллюстрирует рис.1.

Потоки ячеек от различных источников сообщений 
асинхронно мультиплексируются в единый цифровой 
поток. Подлежащие передаче данные делятся на части 

Рис. 1. Принцип асинхронной доставки данных.
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фиксированной длины по l бит, которые совместно 
с заголовком в h бит образуют ячейку. Термин «асин-
хронный» означает, что ячейки, принадлежащие одно-
му соединению, поступают в канал связи нерегулярно, 
поскольку временные интервалы предоставляются 
источнику данных в соответствии с его реальными по-
требностями (статистическое мультиплексирование). 
При этом следует иметь в виду, что общий канал ре-
ализует синхронный режим работы, т. е. символьная 
синхронизация поддерживается в канале независимо 
от того, передаются данные пользователя или нет [3].

Размер ячейки определяется интерфейсом с ниж-
ним подуровнем–подуровнем кодирования. Рекомен-
дацией ITU-T предложен формат ячейки, содержащий  
5 октетов и поле данных 48 октетов, т. е. всего 53 октета.

Основной функцией заголовка является иденти-
фикация виртуального соединения и обеспечение га-
рантии правильной маршрутизации. Заголовок дает 
возможность мультиплексирования различных вирту-
альных соединений в одном цифровом тракте. Ошибка 
в заголовке может привести к неправильной доставке 
данных. Для защиты предусмотрено поле контроля 
ошибок 8 бит. Эти биты формируются с применени-
ем циклического кода Боуза–Чоудхури–Хоквингема 
(БЧХ), задаваемого образующим полиномом

8 2( ) 1g x x x x= + + +              (1)

Важной функцией канального уровня является 
фрагментация блоков данных на части фиксирован-
ной длины. При этом в качестве блоков данных, под-
лежащих делению, могут использоваться как кадры ка-
нального уровня, так и блоки более высоких уровней 
эталонной модели. В системе, использующей кадры 
фиксированной длины, передача данных от источни-
ков осуществляется асинхронным временным разделе-
нием ресурса общего канала, при котором множество 
виртуальных каналов могут иметь различные скоро-
сти поступления данных. С увеличением скорости воз-
растает частота следования кадров.

Другой важной функцией канального уровня явля-
ется обеспечение безошибочной передачи данных от ис-
точника до получателя. Это достигается использованием 
помехоустойчивых кодов и контроля передаваемых дан-
ных. Самый первый протокол канального уровня X.25 
был предназначен для работы по каналам с большой 
вероятностью искажений. Совершенствование среды 
передачи, связанное с уменьшением количества оши-
бок, позволило сократить функцию проверки кадра на 
безошибочность приема. В технологии FR (FrameRelay) 
проверяется только целостность кадра. Но в телеметри-
ческих системах, работающих с низкой энергетикой, 
помехоустойчивое кодирование рекомендуется. Размер 
ячейки определяется используемыми методами кодиро-
вания и декодирования. Поэтому рассмотрим рекомен-
дуемые методы помехоустойчивого кодирования.

В качестве примера рассмотрим вариант цифровой 
телеметрической системы [4]. В основу организации 

передачи информации положен метод множественно-
го доступа (МД) с временным разделением (ТДМА), 
в соответствии с которым каждому датчику предо-
ставляются определенные временные окна. С целью 
предоставления возможности осуществлять передачу 
информации в широком диапазоне скоростей в си-
стеме принято несколько временных разметок. Самая 
редкая из них определяется длительностью сверхцик-
ла 7,2 сек. Каждый сверхцикл состоит из 64 циклов по 
0,1125сек. Цикл разбивается на 256 временных интер-
валов (ТС) длительностью 439,453мкс. Таким образом, 
в одном сверхцикле содержится 16384 ТС. Границы ТС 
фиксируются СЕВ. В ТС передаётся 225 бит данных.

Групповая скорость передачи телеметрической ин-
формации 225/439,453мкс = 512кбит/сек. При самой 
низкой скорости передачи датчику выделяется один 
ТС в сверхцикле передачи. В этом случае данные пере-
даются со скоростью 225бит/7.2сек.=31,25 бит/сек. 
При использовании кодовых комбинаций из10 бит 
частота опроса датчика равна 3,125Гц. Максимальное 
число подключаемых датчиков 16384.

При выделении 32 ТС скорость передачи 
31,25*32=1000 бит/сек. Можно подключить датчик 
с частотой опроса 100 Гц. В случае выделения 1024 ТС 
организуется передача от 32 датчиков с частотой опро-
са 100Гц. При выделении 8192 ТС осуществляется пере-
дача данных от 256 датчиков с частотой опроса 100 Гц.

Датчику можно выделить 8192 ТС. В этом случае 
организуется работа двух датчиков со скоростью пере-
дачи от каждого 32 кбит/сек. Частота опроса датчика 
равна 3,2 кГц. Возможно организовать передачу бы-
строй телеметрии. При использовании 4096 ТС можно 
использовать четыре датчика с частотой опроса 1,6кГц.

Выделяя различное число ТС, можно получить раз-
ные скорости передачи и количество используемых 
датчиков. Изменяя длительности сверхцикла, цикла, 
интервалов ТС и количество бит в ТС, можно получить 
другие значения скоростей передачи данных от дат-
чиков и количество применяемых датчиков. Увеличе-
нием количества бит в ТС можно применить помехоу-
стойчивое кодирование. Например, использовать код 
Рида-Соломона (31,15) c основанием m=32.

Канальное кодирование
в телеметрических системах
В современных отечественных радиоэлектронных 

системах космических комплексов наиболее широкое 

Рис. 2. Структура метода множественного доступа 
с временным разделением.
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применение получили лишь несложные способы коди-
рования, такие как проверка на четность, коды Хем-
минга, простейшие циклические коды и т. п.

Для передачи информации CCSDS рекомендует ис-
пользовать три вида кодирования: свёрточные коды, 
коды Рида–Соломона и турбо-коды. Указанные коды мо-
гут быть использованы как отдельно, так и в различных 
комбинациях в зависимости от требований, предъявля-
емых к конкретному каналу передачи информации.

Для передачи информации CCSDS рекомендует 
применять код Рида-Соломона, построенный с ис-
пользованием элементов поля Галуа GF(28). Элементы 
поля, полученные по неприводимому многочлену, 

2 3 4 8( ) 1f x x x x x= + + + +      (2)

приведены в [5].
Рекомендуется использовать код Рида–Соломона 

(255,239) с кодовым расстоянием d = 17, исправляю-
щий t = 8 ошибок.

Порождающий многочлен кода
 

(3)

Используя порождающий многочлен, можно по-
строить порождающую матрицу. При большом значе-
нии длины блока применять матрицу для кодирования 
сложно. Удобнее использовать кодирующее устрой-
ство с делением на порождающий многочлен.

Структурная схема кодирующего устройства с де-
лением на порождающий многочлен 

(4)

показана на рис. 3.

С выхода кодирующего устройства последователь-
ность V(x) поступает на модулятор. В модуляторе с по-
мощью ФМ кодовые комбинации преобразуются в сиг-
налы. В наземной приемно-регистрирующей станции 
(НПРС) после усиления сигнала демодулятор преобра-
зует сигнал ФМ в двоичные символы, при этом проис-
ходят ошибки с вероятностью P0.

Отсутствие ошибки в принятии байта определяет-
ся по формуле:

(5)

где q0 – вероятность правильного приёма двоичного 
символа.

Вероятность ошибочного приёма байта вычисляет-
ся по следующей формуле:

8
0 0 01 1 (1 ) 1 (1 8 ) 8 .S SP Q P P P= − = − − = − − = (6)

В результате обработки в декодере кода Рида–Со-
ломона исправляются байты ошибок кратностью  
до t = 8. Для декодирования может использоваться ал-
горитм Берлекэмпа–Мэсси, принцип работы которого 
рассмотрен в [5]. Вероятность ошибки приема каждо-
го байта из 239 вычисляется по формуле:

	  	 (7)
1

(1 ) ,
n

i i n i
K n S S

i t

i tP C P P
n

−

= +

+
= −∑

где                                                                      .

При P0 = 0,1

вероятность ошибочного приема бита информации 
вычисляется по формуле:

                ,                                  (8)

где K – количество информационных символов в эле-
менте поля GF(28). 

Тогда

(9)

По каналу с низкой энергетикой (P0 = 0,1) обеспе-
чивается качество передачи информации, определяе-
мое только шумами квантования.

Таким образом, использование кодирования по-
зволяет достичь предельной энергетической эффек-
тивности передачи информации.

Итеративно декодируемые коды.
Принцип турбо-кодирования
В современных системах космической связи наблю-

дается внедрение новой структуры кодирования с ите-
ративным декодированием, которая получила название 
турбо-кодирование. Турбо-коды – это параллельные ка-
скадные коды [5]. На практике турбо-кодер состоит из 
М компонентных кодеров (КК) и М – 1 перемежителей, 
где М – размерность кода, соединенных по схеме, пока-
занной на рис. 4. Каждый из кодеров вычисляет толь-
ко проверочные символы, информационные символы 
подаются на выход непосредственно. Таким образом, 
турбо-код представляет систематический код, в кото-
ром проверочная группа образуется мультиплексером 
(М) из проверочных символов, генерируемых компо-
нентными кодерами. Информационная последователь-
ность подается на первый кодер непосредственно, а на 
другие через перемежители Пi, i = 1, …, М – 1. Чаще все-
го используются конструкции из двух кодов, которые 
могут быть сверточными или блочными.

136 29 226 2 106 8 121 9 16.x x x x x= α + α + α + α + α +

136 29 226 2 106 8 121 9 16( )f x x x x x x= α + α + α + α + α +

8 8
0 0(1 ) ,SQ q P= = −

Рис. 3. Кодирование с помощью 16-разрядного 
регистра сдвига

( )
17 1
255

255! 3,1 10
17 ! 255 17 !

i
nC C −= = = ⋅

−

1 9 1017 3,1 10 8 10 1,7 10
255KP − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
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В процессе декодирования происходит передача вы-
численных сведений об апостериорной вероятности 
информационных символов с выхода первого декодера, 
использующего проверочные символы первого кодера, 
на вход второго декодера. Во втором декодере использу-
ются проверочные символы второго кодера. После уточ-
нения сведения подаются на вход первого декодера для 
следующей итерации. Операция обмена сведениями 
повторяется до тех пор, пока накопившихся сведений 
не будет достаточно для принятия надежных решений.

В качестве составляющих компонентов для турбо-ко-
да рекомендуется использовать рекурсивный системати-
ческий свёрточный код (РССК). Схема турбо-кодера пред-
ставлена на рис.5. На первый из компонентных кодеров 
информационный поток поступает в явном виде через 
буфер (Б), на второй через перемежитель (П) псевдослу-
чайного типа. В систематическом кодере входные инфор-
мационные символы по одному пути прямо, без каких-
либо преобразований передаются на выход кодера.

По другому пути информационные символы пре-
образуются в избыточные символы. При этом уста-
навливаются определённые связи между кодируемы-
ми символами. Формирование избыточных символов 
осуществляется с помощью регистра и сумматоров по 
mod 2. В рекурсивных кодах кодируемые биты с неко-
торых ячеек регистра подаются обратно на вход кодера. 
В схеме перед мультиплексором М стоит перфорирую-
щее устройство ПУ, которое выполняет систематическое 
удаление из кода некоторых символов. При выполнении 
этой операции структура решетки кода не изменяется, 
количество передаваемы информационных символов 
сохраняется. Перфорируемые свёрточные коды исполь-
зуются для снижения относительной скорости кода R 
и полосы частот, занимаемой сигналом в радиоканале.

На рис. 6 показан пример рекурсивного система-
тического кодера с протяжённостью кодового ограни-
чения kt = 3.

В этом кодере прямая связь задается образующим 
полиномом g(x) = 1+x2 , по которому определяется со-
отношение для формирования избыточных символов:

(10)

Обратная связь описывается проверочным поли-
номом h(x) = 1+x+x2. По этому полиному строится 
проверочная матрица.

                                                                .

Строки проверочной матрицы определяют уравнения:
(11)

Из данных уравнений имеем соотношение
.                           (12)

С учётом входного символа dk и (12) получаем 
соотношение

(13)
В качестве другого примера рассмотрим характе-

ристики турбо-кода, который используется в системе 
спутниковой связи Инмарсат-4м. Компонентный ко-
дер представляет собой рекурсивный свёрточный код 
с относительной скоростью R = 1/2 и длиной кодового 
ограничения кt = 5. Число состояний кодера 16. Работа 
кодера описывается образующим полиномом

 g(x) = 1+ x +x2 +x4                          (14)
и проверочным полиномом

h(x) = 1+x+x2+x4                           (15)

Кодируется блок из 2608 двоичных символов.

Заключение
Переход на цифровые методы передачи, внедрение 

пакетной передачи и коммуникации, использование 
сетевых технологий, применение методов сжатия теле-
метрическихданных и помехоустойчивого кодирования 
повышают достоверность и оперативность сбора и обра-
ботки информации. В статье рассмотрена идея постро-
ения более совершенных информационно-телеметри-

1 2k k k ka d a a− −= ⊕ ⊕

Рис. 4. Структура турбо-кодера

Рис. 5. Турбо-кодер с двумя рекурсивными кодерами

2k k ka a −ν = ⊕

Рис. 6. Рекурсивный систематический кодер

1 2 0, 3, 4,k k ka a a k− −⊕ ⊕ = =

1 2k k ka a a− −= ⊕
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ческих систем, построенных на основе множественного 
доступа с временным разделением, приведены виды ко-
дирования, которые позволяют достичь предельной 
энергетической эффективности передачи информации.
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DIGITAL TELEMETRIC SYSTEM WITH TEMPORARY 
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St. Petersburg,  Russian, bogs_s@mail.ru

Abstraсt
The purpose of the operation of a space system is safe and 
reliable delivery of information from remote onboard sources 
to the consumers who are in space or on Earth. The data 
sources are usually scientific, engineering and auxiliary sen-
sors or subsystems of the spacecraft.
The development of microprocessor technology led to the cre-
ation of data processing and data transmission, including 
on-board, high capacity and aggregation in solution of various 
processing tasks. Modern information technologies allow a 
more efficient and flexible telemetry system has a great poten-
tial with less resources: lower power consumption, less occupied 
bandwidth, less probability of transmission errors. As an exam-
ple the embodiment of the digital telemetry system.The basis of 
the organization transmission of information on the method of 
multiple access time division, according to which each sensor 
provided certain time windows. In order to enable the transmis-
sion of data over a wide speed range the system adopted some 
temporary markings. The rarest of them are determined by the 
length of the super frame, equal to 7.2 second. Each super 
frame consists of 64 cycles with 0.1125 se ond each. The cycle 
is divided into 256-time slots 439.453-microsecond duration. 
Thus, in one super frame contains 16384 times lots49.
Allocating different number of slots available different trans-
mission rate and the number of sensors used. By varying the 
length of the super frame, cycles and time intervals, you can get 
a variety of data rates from the sensors and the number of 
sensors used. The article describes various methods of 
error-correcting coding. In modern domestic radio-electronic 

systems, space systems most widely used simple methods of 
coding, such as parity, Hamming codes, simple cyclic codes, 
and so on. F. To transfer information CCSDS recommends the 
use of three types of coding: convolutional codes, Reed-
Solomon codes, and turbo codes defined codes can be used 
separately. These codes can be used both individually and in 
various combinations or depending on the requirements of a 
particular transmission channel information.
Keywords: Transmission of information, end organ, codifica-
tion, digital telemetering system, time division multiple access. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ 

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

ВОЗДУШНО-КОСМИЧЕСКИХ СИЛ

Работа посвящена описанию процесса автоматизированного управле-
ния сложными организационно-техническими системами специального  
назначения (СОТС СН) вновь созданного вида Вооруженных cил Российской  
Федерации Воздушно-космических сил (ВКС). В начале работы дано поня-
тие СОТС СН применительно для ВКС.
Проанализированы особенности формирований ВКС как объекта управ-
ления, которые оказывают существенное влияние на вопросы создания ав-
томатизированных систем управления (АСУ) для них. Приведен перечень 
основных задач, решение которых должны обеспечивать средства автома-
тизации органов управления АСУ ВКС. Решение этих задач имеет ряд суще-
ственных особенностей, определяемых условиями ведения боевых действий 
(действий по предназначению) формирований ВКС. 
В работе представлены основные элементы системы автоматизированного 
управления войсками, причем основной из них признана техническая осно-
ва – технические средства управления. Данные средства управления состо-
ят из средств телекоммуникаций, средств автоматизированного управления  
и специальных систем. Перечисленные элементы обеспечивают обмен все-
ми видами информации в системе управления ВКС, и представляет собой 
совокупность определенным образом организованных во времени и про-
странстве информационных, вычислительных и телекоммуникационных ре-
сурсов, предназначенных для обеспечения управления силами и средства-
ми в едином информационном пространстве, в любых условиях обстановки.
Авторы провели сравнительный анализ циклов управления объединяемых 
подсистем, разработка которых, вследствие «исторических» причин, велась 
«обособленно». При этом они отмечают, что вопросы выявления, формали-
зации и практической реализации в автоматизированном (автоматическом) 
режиме циклов управления являются одними из самых сложных в процессе 
создания АСУ СОТС СН ВКС. Показаны тенденции развития и научно-мето-
дические положения, которые должны быть учтены при обосновании такти-
ко-технических требований к результатам опытно-конструкторских работ.  
При этом основным направлением в развитии автоматизации процессов 
управления считают создание систем интеллектуальной поддержки принятия 
решений на основе информационно-моделирующих (расчетных) комплек-
сов, позволяющих должностным лицам органов управления принимать каче-
ственные решения в условиях информационного противоборства противника.

А
Н
Н
О
ТА

Ц
И
Я

Ключевые слова: 
цикл управления, сложная 
организационно-техническая система 
специального назначения, 
автоматизированная система 
управления, комплекс средств 
автоматизации, система 
интеллектуальной 
поддержки принятия решений.

Волков 
Валерий Фёдорович
д.в.н., профессор, профессор кафедры
системного анализа и математического 
обеспечения АСУ (войсками)
Военно-космической академии 
имени А.Ф.Можайского,
г. Санкт-Петербург, Россия
feder1105@mail.ru

Галанкин
Андрей Вячеславович
к.т.н., заместитель начальника кафедры
системного анализа и математического 
обеспечения АСУ (войсками)
Военно-космической академии 
имени А.Ф.Можайского,
г. Санкт-Петербург, Россия,
Biruk98@gmail.com

Федер
Александр Львович
к.т.н., доцент, докторант 
Военно-космической академии 
имени А.Ф.Можайского,
г. Санкт-Петербург, Россия,
feder1105@mail.ru

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ



H&ES RESEARCH 51WWW.H-ES.RU

Управленческая деятельность (применительно  
к сложным организационно-техническими система-
ми специального назначения (СОТС СН) в современ-
ных условиях сложна и многообразна. Под сложной 
организационно-технической системой будем пони-
мать искусственную, самоорганизующуюся, динами-
ческую, организационно-техническую совокупность 
взаимосвязанных элементов, предназначенных для 
управления, как техническими средствами, так и лич-
ным составом формирований. Управленческая дея-
тельность включает в свой состав решение большого 
круга задач, организацию и осуществление многих 
сложных мероприятий, связанных с подготовкой при-
менения СОТС СН Воздушно-космических сил (ВКС)  
и руководством ими в ходе применения по назначе-
нию в различных условиях обстановки [1].

Анализ показывает, что управленческая деятель-
ность, с одной стороны представляет собой совокуп-
ность последовательно выполняемых должностными 
лицами органов управления (ДЛ ОУ) работ, объединен-
ных единством цели и общностью решаемых задач по 
управлению, а с другой – совокупность тесно связан-
ных между собой организационных форм работы, ме-
тодических приемов непосредственного решения задач 
управления и субъективных качеств должностных лиц 
органов управления. Эти стороны в конечном итоге со-
ставляют технологию управленческой деятельности. 

В соответствии с содержанием управленческой 
деятельности, процесс управления СОТС СН ВКС в об-
щем случае складывается из последовательной реали-
зации комплекса ряда взаимосвязанных этапов. Эти 
этапы составляют цикл управления, который охва-
тывает комплекс мероприятий, выполняемых коман-
дирами и органами управления с учетом конкретных 
условий обстановки.

Таким образом, основная цель автоматизации 
управления СОТС СН – это приведение уровня управ-
ленческой деятельности ДЛ ОУ и самих органов управ-
ления в соответствие с предъявляемыми требовани-
ями за счет широкого использования современных 
математических методов, информационных техноло-
гий, комплексов средств автоматизации (КСА) и эф-
фективных средств и систем телекоммуникации. 

Отдельно заметим, что вопросы выявления, форма-
лизации и практической реализации в автоматизиро-
ванном (автоматическом) режиме циклов управления 
являются одними из самых сложных в процессе созда-
ния автоматизированных систем управления (АСУ) 
СОТС СН ВКС. Прежде всего, это определяется суще-
ственным разнообразием принимаемых должностны-
ми лицами решений.

В частности, каждый цикл управления СОТС СН ВКС 
слагается из следующих этапов:

1. Сбора и обработки информации о внешней сре-
де, своих силах и средствах, средствах управления  
и связи, окружающей обстановке.

2. Уяснения задачи управления и оценки обстановки.

3. Планирования применения СОТС СН в условиях 
изменившейся обстановки.

4. Выработки и принятия решения по управлению 
СОТС СН.

5. Формирования управляющих сигналов, команд, 
распоряжений, приказов.

6. Доведения управляющих сигналов, команд, при-
казов и распоряжений до подчиненных формирований.

7.iКонтроля доведения и исполнения приказов  
и распоряжений.

Каждый из перечисленных выше этапов имеет 
свое содержание, целенаправленность, логику, может 
выполняться тем или иным методом в зависимости  
от конкретных условий обстановки и других факторов,  
а также имеет свои подходы по их автоматизации. 

Особенности ВКС как объекта управления оказы-
вают существенное влияние на вопросы создания АСУ 
ВКС. Наиболее характерной их чертой являются слож-
ность структуры, функционирования, выбора поведе-
ния и развития системы.

В соответствии с ГОСТ 34.003.90 «Автоматизиро-
ванные системы. Термины и определения» в зависи-
мости от вида управляемого объекта (процесса) АСУ 
делят на АСУ технологическими процессами, АСУ пред-
приятиями и АСУ специального назначения (АСУ СН).  
Одним из представителей АСУ СН является АСУ воен-
ного назначения.

АСУ военного назначения представляет собой со-
вокупность личного состава, КСА и средств телеком-
муникаций, реализующую информационную техно-
логию выполнения задач по обработке информации  
и управлению в интересах эффективного функциони-
рования управляемых объектов.

В настоящее время под АСУ войсками (АСУВ) по-
нимается совокупность информационно-взаимосвя-
занных органов и объектов управления с их боевыми 
расчетами и техническими средствами, реализующи-
ми выработанные военной наукой и принятые в прак-
тике войск функции и методы управления войсками  
в интересах эффективного выполнения боевых задач.

Из определений следует, что в АСУВ в целом можно 
выделить три основные части:

1. Личный состав органов и объектов управления.
2. Технические средства управления (КСА).
3.iМетоды и способы управления, реализуемые 

личным составом и средствами автоматизированного 
управления войсками.

В соответствии с ГОСТ 34.003-90 в состав АСУВ вхо-
дят функциональная часть и обеспечивающая часть. 
Функциональная часть АСУВ – это комплекс админи-
стративных, организационных и математических ме-
тодов, обеспечивающих реализацию задач планиро-
вания, сбора и обработки информации для принятия 
решения по управлению войсками. Эта часть предна-
значена для решения целевых задач АСУВ.

Обеспечивающая часть АСУВ предназначена для 
обеспечения возможности качественного решения за-
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дач функциональной части, а также для поддержания 
автоматизированной системы в постоянной готовности.

Техническая основа системы управления состоит 
из средств телекоммуникаций, средств автоматизиро-
ванного управления и специальных систем. Перечис-
ленные элементы обеспечивают обмен всеми видами 
информации в системе управления ВКС, и представ-
ляет собой совокупность определенным образом ор-
ганизованных во времени и пространстве информа-
ционных, вычислительных и телекоммуникационных 
ресурсов, предназначенных для обеспечения управле-
ния силами и средствами СОТС СН ВКС в едином ин-
формационном пространстве (ЕИП), в любых услови-
ях обстановки [2].

ЕИП Вооруженных сил Российской Федерации  
(ВС РФ) в широком смысле можно определить как спе-
циальным образом упорядоченную совокупность всей 
информации, имеющейся в ВС РФ, а в узком – как сово-
купность информационных ресурсов ВС РФ, упорядо-
ченную по единым принципам и правилам формиро-
вания, формализации, хранения, распространения [3].

Основным предназначением ЕИП является наибо-
лее полное удовлетворение в реальном масштабе вре-
мени информационных потребностей должностных 
лиц органов управления. 

Основным элементом структуры ЕИП являются 
хранилища информации, которые представляют собой 
многомерные массивы информации, имеющие оди-
наковую структуру и содержащие интегрированную 
совокупность информационных ресурсов, преобразо-
ванных по установленным общим правилам хранения 
информации в ЕИП ВС РФ [4].

Средства автоматизированного управления пред-
назначены для повышения качества управления СОТС 
СН ВКС за счет использования возможностей совре-
менных информационных технологий, обеспечиваю-
щих автоматизацию процессов управления в повсед-
невной деятельности, при подготовке к применению  
и в ходе применения, а также для информационного 
взаимодействия с другими СОТС СН, органами госу-
дарственной власти субъектов РФ и органами мест-
ного самоуправления. Основным направлением в раз-
витии автоматизации процессов управления является 
создание систем интеллектуальной поддержки при-
нятия решений на основе информационно-моделиру-
ющих (расчетных) комплексов, позволяющих ДЛ ОУ 
принимать качественные решения в условиях инфор-
мационного противоборства противника [5].

Организационно-технически в структуре средств 
автоматизированного управления ВКС выделяются:

–iсредства автоматизированного управления  
СОТС СН ВКС; 

– средства автоматизированного управления бое-
выми средствами (оружием) ВКС;

– средства автоматизированного управления от-
дельными специализированными системами.

Структурно АСУ СОТС СН ВКС включает в себя:

– комплексы средств автоматизации (КСА) пун-
ктов управления (штабов) и должностных лиц;

– установленную на пунктах управления (в штабах) 
аппаратуру передачи данных, средства и каналы связи;

– пункты управления и другие объекты с разме-
щенными на них дежурными расчетами, осуществля-
ющими применение КСА.

В состав средств автоматизации АСУ ВКС входят так-
же бортовые комплексы технических средств (БКТС).

В целом средства автоматизации органов управле-
ния АСУ ВКС должны обеспечивать решение следую-
щих основных задач:

– ведение и отображение информации по обста-
новке, плану применения сил и средств;

– выдачу оперативному составу вышестоящих ор-
ганов управления предложений, рекомендаций для 
выработки решения на применение сил и средств в со-
ответствии с реальной обстановкой;

– ведение базы данных по всем объектам инфра-
структуры подчиненных сил;

– сбор, хранение, обмен, обработку и представле-
ние информации по типовым ситуациям;

–  проработку вариантов решений на выполнение 
поставленных задач с учетом реально сложившейся 
обстановки.

– решение задач управления повседневной дея-
тельностью (учет личного состава, контроль исполне-
ния документов, формирование потребностей и учет 
материальных средств, контроль и расчет всех видов 
довольствия и др.);

– обеспечение доступа к базам данным штабов, их 
отделов, служб для использования имеющейся инфор-
мации при планировании применения сил и средств,  
а также при управлении повседневной деятельностью 
в соответствии с порядком подчиненности и долж-
ностными полномочиями;

– разработку и обмен установленными видами до-
кументов в порядке подчиненности между органами 
управления различных уровней иерархии (организа-
ция автоматизированного документооборота);

– организацию автоматизированного (автоматиче-
ского) информационного обмена с взаимодействующи-
ми органами управления других видов и родов войск.

Таким образом, процесс автоматизированного 
управления СОТС СН ВКС является наиболее важной со-
ставной частью управления боевыми действиями (дей-
ствиями по предназначению) ВКС. Методологическую 
основу процесса автоматизированного управления 
СОТС СН ВКС составляет теория автоматизированного 
управления войсками, техническую – АСУ ВКС.

Процесс автоматизированного управления СОТС СН 
ВКС имеет ряд существенных особенностей, определяе-
мых условиями ведения боевых действий (действий по 
предназначению) формирований ВКС. Анализ тенден-
ций изменения этих условий позволит создать основу для 
определения направлений развития системы и процесса 
автоматизированного управления СОТС СН ВКС в целом.
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Abstraсt
This paper describes a process for automated management 
of complex organizational-technical systems for special 
applications (COTS SN) to the newly created branch of the 
Armed Forces of the Russian Federation Air and space forc-
es (VKS). In the beginning the author defines the concept of 
COTS in relation to SN VC troops.
Analyzed features of the VC units as an object of manage-
ment that have a significant impact on the creation of auto-
mated control systems (ACS) for them. Lists the major tasks 
which must ensure the automation of the management bod-
ies of ACS, ATT. The solution of these problems has a num-
ber of significant characteristics defined by the terms  
of engagement (action mission) forces HQs. 
The paper presents the basic elements of an automated con-
trol system of forces, with most of them recognized the tech-
nical basis and technical means of control. Data manage-
ment tools consist of means of telecommunications, means of 
automated control and special systems. These elements pro-
vide a sharing of all kinds of information in the control system 
VC, and represents the totality in a certain manner organized 
in time and space information, computing and telecommuni-
cation resources to ensure management of forces and 
resources in a single information space, in any situation.
The authors conducted a comparative analysis of control 
cycles combine subsystems, which, due to "historical" rea-
sons, was carried out separately". However, they note that 
the identification, formalization and practical implementa-
tion in an automated (unattended) mode control cycles are 
among the most difficult in the process of creating ACS 
COTS CH ATT. The development tendencies of scientific and 
methodological provisions that must be taken into account 

in the substantiation of tactical-technical requirements  
to results of development activities. The main direction in the 
development of automation of management processes con-
sider creation of systems of intellectual support of deci-
sion-making based on information-modeling (design) sys-
tems, allowing officials to management to take quality deci-
sions under conditions of information warfare opponent.

Keywords: control cycle, complex organizational and 
technical system of a special purpose, automated control 
system, complex of an automation equipment, system  
of intellectual support of decision-making.
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Работа посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме повышения  
эффективности управления войсками (силами) за счет совершенствования 
автоматизированных систем управления (АСУ).
В настоящее время работа органов управления сопряжена с трудностью  
в связи с резким увеличением количеством задач и объема информации  
при существенном уменьшением времени на их решение. 
Разработка отдельных информационно-расчетных задач для комплекса 
средств автоматизации (КСА) не обеспечивает обработку растущих объемов 
информации, позволяющую представлять ее в агрегированном виде, а также 
решение задач по расчету частных и обобщенных показателей эффектив-
ности применения сил и средств, что в свою очередь не позволяет достигнуть  
необходимой точности прогноза развития обстановки при принятии решений.
В статье предлагается решение данной проблемы за счет разработки и вне-
дрения в КСА информационно-моделирующих систем.
Внедрение в КСА информационно-моделирующих систем (ИМС), важным 
элементом которой будет система поддержки принятия решений и обеспе-
чения планирования боевых действий, созданная на основе экспертных  
систем и комплексных математических моделей (КММ), позволит пред-
ставлять обстановку в агрегированном виде соответствующую реальной.  
ИМС КСА, базы данных соединений и частей различных видов и родов  
войск с системами связи и передачи данных и средствами разведки, образу-
ющие единое информационное пространство автоматизированной системы 
управления (чего) позволят моделировать операции и получать результаты  
прогноза, необходимые для принятия решений.
ИМС должна обеспечивать передачу разработанных решений и планов  
в подсистему управления войсками (силами) в виде боевых алгоритмов, где 
может осуществляться их выбор и корректировка, но как показала практи-
ка, что они не имеют ничего общего с решениями и планами боевых дей-
ствий, разрабатываемыми штабами.
Авторами раскрыта сущность подхода по решению данного противоречия 
– построения системы интеллектуальной поддержки принимаемых решений  
и обеспечения планирования боевых действий, предлагаемой для внедре-
ния в перспективные комплексы средств автоматизации.
Результатом данного подхода по совершенствованию комплексов средств  
автоматизации должно стать повышение качества и эффективности процес-
са управления при подготовке и ведении операций. 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ КОМПЛЕКСОВ 

СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ ЗА СЧЕТ ВНЕДРЕНИЯ 

В НИХ ИНФОРМАЦИОННО-МОДЕЛИРУЮЩИХ СИСТЕМ
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Развитие средств и способов вооруженной борьбы 
привело к тому, что на современном этапе действия 
войск (сил) включают применение десятков тысяч раз-
нотипных средств во всех сферах: на земле, в воздухе, на 
море и в космосе. Это значительно осложнило деятель-
ность должностных лиц органов управления, так как  
в настоящее время при выполнении своих функциональ-
ных обязанностей они вынуждены работать с большим 
количеством информации. При этом процессы управ-
ления особенно в период непосредственной угрозы  
и в ходе военных действий происходят в условиях де-
фицита времени и информации, прежде всего, о состо-
янии и действиях своих войск (сил) и противника.

Между тем, опыт практически всех войн и воен-
ных конфликтов подтверждает, что успех военных 
действий наряду с другими факторами принадлежит 
той стороне, которая более оперативно, чем против-
ник, принимает всесторонне обоснованные решения  
на операции (боевые действия) и своевременно орга-
низует их выполнение. 

Разрешение противоречия между увеличением 
количества и объемов управленческих задач и все со-
кращающимися сроками, отводимыми должностным 
лицам органов управления для их решения, объектив-
но потребовало автоматизации и компьютеризации 
деятельности органов управления формирований Воо-
руженных сил (ВС). Однако, автоматизация и компью-
теризация сами по себе не способны решить пробле-
му повышения эффективности управления войсками  
(силами), что наглядно подтверждает практика. Ос-
нащение органов управления различных уровней 
комплексами средств автоматизации (КСА) на базе 
компьютерной техники, объединенной локальными 
вычислительными сетями, не позволило придать си-
стеме управления войсками (силами) необходимого 
качества, так как в данных средствах управления фак-
тически отсутствует интеллект [1].

Кроме того, резкое возрастание объема информа-
ции, обрабатываемой в ходе управления, потребовало 
не только автоматизировать процесс ее сбора, обра-
ботки и отображения, но и обеспечить специальную 
обработку потоков информации, позволяющую пред-
ставлять ее в агрегированном виде. Агрегирование 
информации даст возможность проводить обобщение 
её относительно самостоятельных частей в отдельные 
взаимосвязанные элементы, что позволит сократить 
возможное разнообразие вариантов применения под-
чиненных сил и средств в ходе планирования операции 
(боевых действий), за счет отсеивания заведомо нера-
циональных. Без выполнения этого условия командир 
и орган управления не смогут в целом воспринимать 
и осмысливать весь объем поступающей информации,  
а значит, и разрабатывать наиболее рациональные 
способы действий подчиненных сил и средств при ре-
шении многочисленных боевых задач. 

Помимо отсутствия возможности агрегирования 
информации, одним из недостатков существующих КСА 

является то, что в них задачи по расчету обобщенных 
показателей операций (боевых действий) основаны 
на достаточно грубых аналитических зависимостях 
и не могут обеспечивать точность прогноза развития 
обстановки, необходимую для обоснования принима-
емых решений и планов.

Резюмируя недостатки, свойственные современ-
ным КСА, следует также констатировать, что в на-
стоящее время развитие автоматизированных систем 
управления (АСУ) видов и родов войск осуществляется 
в направлении создания информационно-командно-
сигнальных систем, обеспечивающих сбор, хранение, 
отображение информации и передачу сигналов и ко-
манд управления. Их «интеллектуальное» наполнение 
заключается в том, что в лучшем случае для КСА раз-
рабатываются отдельные информационно-расчетные 
задачи, как правило, слабо связанные друг с другом 
и не всегда необходимые в тех звеньях управления,  
где они внедряются. Отдельные информационно-рас-
четные задачи позволяют получать только частные по-
казатели результатов применения однородных войск 
(сил) и средств [2].

Отмеченные недостатки обусловили необходимость 
повышения «интеллектуальности» КСА управления  
войсками (силами) за счет разработки и внедрения в 
них информационно-моделирующих систем (ИМС) [3].

Центральным звеном ИМС должна стать система 
поддержки принятия решений и обеспечения планиро-
вания боевых действий, созданная на основе эксперт-
ных систем и комплексных математических моделей 
(КММ), адекватно от-ражающих реальные условия, 
средства вооруженной борьбы и учитывающих зако-
номерности их функционирования и взаимные связи 
между ними [4]. Это даст возможность объединить  
в единое целое все многообразие разнородной инфор-
мации, циркулирующей в органах управления, к виду, 
позволяющему командованию представлять обста-
новку в агрегированном виде соответствующую ре-
альной. Моделирование вариантов развития событий  
с помощью комплексных моделей позволит достаточно 
адекватно возможному реальному развитию операций 
(других форм военных действий) прогнозировать дей-
ствия по выполнению задач, стоящих перед соединени-
ями частями, и оценивать по выбранным показателям  
и критериям их результаты. Этим самым обеспечивает-
ся поддержка принятия решений и обеспечение плани-
рования боевых действий.

Имитационно-аналитические модели сил и средств 
вооруженной борьбы и геофизических условий их 
применения, являющиеся основой систем поддержки 
принятия решений, необходимо формировать (раз-
рабатывать) с применением принципа объектно-ори-
ентированного анализа сложных систем. Источником 
информации для ИМС должна служить интегрирован-
ная информационная база данных, в которой хранят-
ся модели сил и средств вооруженной борьбы, модель 
геоиформационной системы (электронные карты) 
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и другие данные. Для поддержания данных по против-
нику, своим войскам (силам) и обстановке в интегри-
рованной базе в актуальном состоянии она должна 
пополняться необходимой информацией от средств 
разведки, своих и взаимодействующих войск (сил). 
ИМС комплексов средств автоматизации соединений  
и частей различных видов и родов войск, а также их базы 
данных, совместно с устойчиво работающими в любых 
условиях обстановки системами связи и передачи дан-
ных и средствами разведки, в перспективе, должны  
образовать информационное пространство АСУ ВС РФ 
с блоками (полями) однородной информации (о су-
хопутной, морской, воздушной, космической, гео-
пространственной, навигационно-временной и дру-
гой обстановке). Именно ИМС и информационное  
пространство АСУ в целом обеспечат повышение  
«интеллекта» КСА. 

С помощью ИМС, интегрированной базы данных 
и универсального интерфейса, возможно создание мо-
дели любых группировок войск противоборствующих 
сторон в любом районе РФ и других районах мира, 
моделировать их действия и получать результаты про-
гноза, необходимые для принятия управленческих  
решений [5].

ИМС также должна создавать подсистему реали-
зации принятых решений и разработанных планов  – 
подсистему управления войсками (силами) в ходе 
военных действий. При этом необходимо, чтобы раз-
работанные решения и планы в подсистеме поддерж-
ки принятия решений и обеспечения планирования  
в электронном виде передавались в подсистему управ-
ления войсками (силами) и стали основной частью  
ее боевых алгоритмов.

На этапе подготовки боевых действий по каждому 
прогнозируемому варианту развития обстановки долж-
ны разрабатываться, моделироваться и оцениваться 
способы выполнения задач, из которых по выбранным 
показателям и критериям должны отбираться предпо-
чтительные, и приниматься решения. Далее, при плани-
ровании, принятые решения необходимо разрабатывать 
и проверять путем моделирования меры по их реализа-
ции с учетом всех видов обеспечения. Этим самым под-
держивается принятие решений и обеспечивается пла-
нирование боевых действий. Разработанные варианты 
плана должны передаваться в подсистему их реализации 
(подсистему управления войсками в ходе военных дей-
ствий). В ходе боевых действий определяется и вводится 
в действие один из заранее подготовленных вариантов 
плана, который более всего соответствует развиваю-
щейся обстановке. В дальнейшем выбранный вариант 
плана при необходимости может корректироваться.

Именно количество и содержание вариантов при-
менения соединений и частей, а также признаков 
развития обстановки должно составлять основное  
содержание боевых алгоритмов комплексов средств 
автоматизации. Однако, анализ боевых алгоритмов  
существующих КСА показывает, что формируемые на 

их основе способы действий войск не имеют ничего 
общего с разрабатываемыми командованием и штаба-
ми решениями и планами боевых действий. 

Снятие данного противоречия возможно, если при 
проектировании и создании КСА будет реализовано 
положение о том, что боевые алгоритмы КСА долж-
ны быть представлены разработанными планами, 
а именно несколькими вариантами способов действий 
войск, которые вводятся и корректируются, исходя из 
вариантов развития обстановки. Данное положение 
дает подход к построению системы интеллектуаль-
ной поддержки принимаемых решений и обеспечения 
планирования боевых действий, предлагаемой для 
внедрения в перспективные комплексы средств авто-
матизации. По структуре это будет сложная система. 
Она должна включать подсистему сбора и обработ-
ки первичной информации, экспертную подсистему  
и расчетно-информационную подсистему в составе 
комплексной математической модели и диалоговой 
модели принятия решения.

Экспертная подсистема на основе накопленных 
знаний, составляющих базу знаний, и информации, 
поступающей из информационной подсистемы, помо-
гает должностным лицам прогнозировать варианты 
способов действий противни-ка и формировать вари-
анты способов действий своих войск. Далее сформи-
рованные варианты способов действий моделируются 
с помощью информационно-расчетной подсистемы, 
построенной на основе комплексной математической 
модели. Полученные характеристики (показатели) 
способов ведения боевых действий анализируются ли-
цом, принимающим решение, и при необходимости, 
используя диалоговую модель принятия решения, фор-
мируются и моделируются новые варианты способов 
действий. Процесс продолжается до получения при-
емлемых результатов, на основе которых принимается 
окончательное решение.

Следует заметить, что в существующих комплексах 
средств автоматизации в составе системы поддержки 
принятия решения и обеспечения планирования уже 
созданы и функционируют некоторые из компонентов 
системы интеллек-туальной поддержки принимаемых 
решений, такие как подсистема сбора и обработки 
первичной информации, элементы базы данных и рас-
четно-информационной подсистемы. Это дает осно-
вание произвести синтез системы интеллектуальной 
поддержки принимаемых решений уже с учетом суще-
ствующих компонентов. 

Таким образом, предлагаемый подход по совер-
шенствованию комплексов средств автоматизации 
за счет разработки и внедрения в них информацион-
но-моделирующих систем, позволит в целом совер-
шенствовать сам процесс управ-ления при подготовке 
и ведении операций (других форм военных действий), 
что в свою очередь, несомненно, скажется и на повы-
шении эффективности применения подчиненных сил 
и средств при выполнении боевых задач.
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Abstraсt
The article is devoted to improving the management of troops 
by improving the control systems. 
At present the work of management is difficult due to the sharp 
with increas-ing the number of tasks and the amount of infor-
mation while significantly reducing the time on their solving.
The elaboration of separate information and computation tasks 
to complex of automation tools (CAT) cannot provide process-
ing of the growing volumes of in-formation, which allows rep-
resenting it in an aggregated form, and generalized indi-cators 
of the effectiveness of the situation in decision-making.
One of the way to solve this problem is the development and 
implementation of CAT information and modeling systems. 
The introduction of the CAT information and modeling sys-
tems, which will be an important element in the systems and 
complex mathematical models allow to represent the situation 
in aggregated form the corresponding real data base con-
nec-tions, and parts of various arms and services communica-
tion systems and data transmission and recognition, forming 
a single information space of an automated control system 
will allow to simulate the operation and get the results of the 
fore-cast needed for decision-making.  It should provide the 
transfer of developed decision and plans in the subsystem 
command and control in the form of combat algorithms, 
where can be carried out their choice and adjustment, but as 
shown practice, they have nothing to do with the decision and 

plans of hostilities, developed by headquarters.
The authors have disclosed the essence of the approach to 
resolve this con-flict — the construction of the system to support 
decision-making and ensure the planning of hostilities, pro-
posed for implementation in the perspective automated com-
plex. The result of this approach for improving the systems of 
automation should be to improve the quality and efficiency of 
the management of the prepara-tion and conduct of operations.
Keywords: the automated control system, a complex of 
automation, information-modeling sys-tems, the system of 
intellectual support of decisions, complex mathematical model.
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При выполнении обслуживающим персоналом операций по восстановле-
нию радиоэлектронной аппаратуры важным информационным ресурсом 
систем информационной поддержки является комплект электрических схем. 
Одним из путей сокращения времени восстановления радиоэлектронной ап-
паратуры является совершенствования средств автоматизации информаци-
онной поддержки обслуживающего персонала за счет сокращения времени  
извлечения требуемых схемных фрагментов. Это приводит к необходимо-
сти решения задачи формирования фрагментов электрических схем на ос-
нове описания их структурно-функциональных свойств в виде запросов на 
естественно-подобном языке с использованием терминов и понятий пред-
метной области.
Предлагается метод решения данной задачи включающий способ формиро-
вания предметно-графической объектной модели радиоэлектронной аппа-
ратуры, способ формирования схемно-ориентированных запросов обслу-
живающего персонала на естественно-подобном языке с использованием 
предметных понятий и терминов, а также способ формирования фрагментов 
электрических схем по их структурно-функциональным свойствам, заданным 
в схемно-ориентированных запросах обслуживающего персонала.
Формализация и общая логика разработанного метода информационной 
поддержки позволяют перейти к языковым интерфейсам в системах ин-
формационной поддержки обслуживающего персонала, обеспечивающим 
использование понятий предметной области в рамках конструкций есте-
ственного языка. Это предоставляет возможность обслуживающему персо-
налу использовать голосовые и текстовые запросы на естественно-подобном 
языке при работе с комплектом электрических схем, что обеспечивает повы-
шение эффективности выполнения операций обслуживающим персоналом  
по восстановлению РЭА за счет сокращения времени извлечения требуемых 
фрагментов электрических схем.
Для экспериментальной проверки эффективности предлагаемого метода 
разработан программный комплекс, реализующий предложенный метод 
информационной поддержки. Выполненный эксперимент по оценке эффек-
тивности предлагаемого метода информационной поддержки показывает 
многократное сокращение времени извлечения требуемых схемных фраг-
ментов и соответствующее сокращение времени восстановления на 9-14% 
применительно к аппаратуре, используемой в эксперименте.
Предложенный метод и его программная реализация могут быть исполь-
зованы при совершенствовании существующих и создании новых систем  
информационной поддержки обслуживающего персонала на любом из эта-
пов эксплуатации сложных технических комплексов, где регламентировано 
использование электрических схем РЭА. 
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МЕТОД ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОЦЕССА 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ НА ОСНОВЕ ПАТТЕРНОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
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Введение
Одним из путей повышения эффективности  реше-

ния задач восстановления радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА) сложных технических комплексов (СТК) 
является использование средств автоматизации инфор-
мационной поддержки обслуживающего персонала.  
В настоящее время автоматизированы или частично ав-
томатизированы операции процесса восстановления, 
связанные с контролем и прогнозом технического состо-
яния изделия, заказом запасных типовых элементов за-
мены, формированием отчетных документов ремонта,  
а также отдельные процессы принятия решения при 
восстановлении РЭА. 

При выполнении многих операций по восстанов-
лении участвует обслуживающий персонал (ОП), при 
этом его деятельность в значительной степени связана 
с использованием разнородной технической инфор-
мации из комплекта эксплуатационных документов 
на РЭА, составной частью которого является комплект 
электрических схем. Это обстоятельство определяет по-
тери времени при восстановлении РЭА, которые вносят 
операции, связанные с извлечением и предоставлением 
обслуживающему персоналу требуемой технической 
информации. Эти операции при восстановлении ради-
оэлектронной аппаратуры сложных технических ком-
плексов связаны с большими временными затратами 
(до 15 % от общего времени восстановления РЭА [1]). 

Таким образом, имеется практическое противо-
речие между необходимостью сокращения времени 
восстановления и большими временными затратами  
на поиск и извлечением технической информации, тре-
буемой ОП в процессе восстановления РЭА ЗРВ.

Существующие методы и средства информацион-
ной поддержки ОП [2] позволяют автоматизировать 
целый ряд операций процесса восстановления радио-
электронной аппаратуры. Однако в них основное вни-
мание уделено вопросам совершенствования средств 
автоматизации для выполнения операций локализа-
ции отказа, распознавание вида отказа, формирова-
ние сигнатуры отказа и не рассматривались вопросы 
совершенствования методов и способов взаимодей-
ствия ОП со средствами автоматизации, связанных  
с извлечением из комплекта электрических схем ин-
формации в виде фрагментов электрических схем, не-
обходимых в процессе выполнения операций по вос-
становлению РЭА СТК.

Это позволяет сформулировать противоречие  
в науке: необходимость совершенствования методов 
информационной поддержки обслуживающего персо-
нала в процессе восстановления РЭА СТК и отсутствие 
метода, связанного с извлечением и предоставлением 
требуемых фрагментов электрических схем по запросам 
обслуживающего персонала. Выявленное противоречие 
обуславливает цель работы: разработка метода инфор-
мационной поддержки обслуживающего персонала, 
обеспечивающего сокращение времени восстановления 
ЗРВ за счет уменьшения времени извлечения информа-

ции в виде фрагментов электрических схем, необходи-
мых при восстановлении РЭА.

Вопросы предоставления обслуживающему персо-
налу электрических схем решаются системами инфор-
мационной поддержки (СИП). Особенность исполь-
зования электрических схем при восстановлении РЭА 
состоит в том, что ОП явно или неявно оперирует неко-
торыми условиями, которые необходимо определять  
в запросах для поиска и выбора требуемых фрагментов 
электрических схем. Использование существующих 
запросных языков (SQL, LinQ и т.п.) в системах инфор-
мационной поддержки не позволяют в структуре за-
просов учитывать особенности концептуального пред-
ставления электрических схем в терминах и понятиях 
предметной области. Это приводит к необходимости 
формирования большого числа запросов для извлече-
ния требуемой технической информации из электри-
ческих схем и негативно отражается на времени вос-
становлении радиоэлектронной аппаратуры [3].

Для развития средств автоматизации информаци-
онной поддержки при работе ОП с электрическими 
схемами в процессе восстановления РЭА целесообраз-
но осуществить переход к использованию естествен-
но-подобного языка запросов, который позволяет ис-
пользовать систему терминов, понятий и отношений, 
сложившуюся в нормативной и эксплуатационной 
документации, а также в практике эксплуатации РЭА. 
При таком подходе один запрос на естественно-подоб-
ном языке может содержать количество информации, 
равносильной нескольким запросам на существующих 
запросных языках [3]. 

Структура метода информационной поддержки 
по схемно-ориентированным запросам
обслуживающего персонала
Предлагаемый в работе метод информационной 

поддержки связан с необходимостью формирования 
нового вида запросов ОП, которые характеризуются ис-
пользованием схемных терминов и понятий в рамках 
естественно-подобного языка для описания структур-
но-функциональных свойств требуемых схемных фраг-
ментов и названы в работе схемно-ориентированными 
запросами. Метод основывается на совокупности мо-
делей и способов работы с ними, которые учитывают 
различные аспекты представления электрических схем 
и использования в процессе восстановления РЭА СТК: 
предметный, графический, языковой.

На рис. 1 приведена общая структура метода, по-
казаны основные компоненты метода и связи между 
ними. Основой метода выступают:

– способ формирования предметно-графической 
объектной модели радиоэлектронной аппаратуры 
для согласования понятийного и схемного представ-
ления РЭА;

– способ формирования схемно-ориентированных 
запросов обслуживающего персонала на естественно-
подобном языке с использованием предметных понятий 



НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ62 6-2015

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

и терминов для определения структурно-функциональ-
ных свойств фрагментов электрических схем РЭА;

– способ формирования фрагментов электриче-
ских схем по их структурно-функциональным свой-
ствам, заданным в схемно-ориентированных запросах 
обслуживающего персонала.

В качестве исходного информационного ресурса  
в методе используется эксплуатационная докумен-
тация D, включающая комплект электрических схем  
S  D и нормативная документация ЕСКД на электри-
ческие схемы РЭА.

Способ формирования предметно-графической
объектной модели РЭА
Для отражения предметного аспекта РЭА предлага-

ется рассматривать электрическую схему, как совокуп-
ность самостоятельных понятийных единиц, представ-
ляющих структурные и функциональные элементы 
изделия. Совокупность всех понятий, определяющих 
образ, ассоциированный у обслуживающего персо-
нала со структурным элементом РЭА, представляется  
в виде фрейма. В качестве исходных данных для фор-
мирования фреймов выступают множества понятий 
Â и отношений R, которые формируются в результа-
те концептуального анализа данных, содержащихся  
на электрических схемах разных типов. 

Построение фреймовой модели РЭА
В работе используется формальное представление 

фрейма F в виде упорядоченного множества (корте-
жа) слотов:

(1)

где каждый слот σi (i=1, n) в общем виде имеет  
следующую структуру:

(2)

где Vi – множество значений слота σi, δi – демон  
слота σi .

Построение фреймовой модели РЭА требует учета 
различных аспектов представления схемных элемен-
тов в предметных понятиях, в связи с чем предлага-
ется учитывать три аспекта: сущностный, ролевой  
и сценарный. Сущностный аспект отражает наличие 
структурных элементов (сущностей), которые пред-
ставляются на электрических схемах РЭА. Ролевой 
аспект отражает функциональную сторону изделия  
в терминах действий, которые выполняют компо-
ненты РЭА, определяемые схемными структурными 
элементами. Наличие в модели сценарного аспекта 
связано с необходимостью представлять абстрактные 
понятия предметной области (цепь сигнала, функци-
ональная группа, канал передачи данных и т.п.), ко-

Рис. 1. Общая структура предлагаемого метода информационной поддержки
по схемно-ориентированным запросам обслуживающего персонала
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торые обычно явно не указываются в виде элементов 
электрических схем.

В соответствии с этим фреймовую модель ФМ РЭА це-
лесообразно формировать на основе множеств фреймов 
трех видов: фреймов-экземпляров Ф1, фреймов-ролей Ф2 
и фреймов-сценариев Ф3, причем для каждого вида фрей-
ма правила построения имеют свои особенности [4]. 

Фреймы-экземпляры создаются для всех структур-
ных элементов схемы, в качестве которых на схемах 
выступают условные графические обозначения бло-
ков, ячеек, разъемов, шлейфов, а также для такого аб-
страктного понятия как электрическая цепь (цепь).

Общее представление функциональности изделия 
осуществляется на основе фреймов-ролей. Использова-
ние ролевого описания позволяет отразить в предмет-
ных понятиях функциональное представление изделия, 
ассоциированное с комплектом электрических схем на 
изделие. При формировании фреймов-ролей основой 
выступает не структура изделия, а выполняемые изде-
лием функциональные задачи и функции. Поэтому для 
формирования фреймов-ролей требуется определить 
множество всех функциональных задач (функций) 
Ψ={Ψ(1), Ψ (2), … , Ψ (NΨ) }, которые целесообразно ис-
пользовать для отражения функциональности изделия, 
и создать соответствующих набор функциональных мо-
делей для всех структурных уровней РЭА. 

Совокупность фреймов-экземпляров и фреймов-
ролей не позволяет оперировать абстрактными по-
нятиями предметной области (цепь прохождения 
сигнала, цепь зависимых сигналов, каналов и трактов 
прохождения сигналов), которые отражают взимо-
зависимость/взаимовлияние сигналов и определяют 
сущности, не представленые в виде структурных эле-
ментов электрических схем. Для работы с такими аб-
страктными понятиями в терминах предметной обла-
сти предлагается использовать фреймы-сценарии.

Для формирования фреймов-сценариев не-
обходимо для каждой функциональной задачи  
Ψ(i)  Ψ, i = 1, NΨ), определить все отношения функци-
ональных зависимостей между сигналами и функци-
ональными задачами (функциями), что выполняется 
путем соответствующего анализа комплекта электри-
ческих схем и функциональной модели РЭА.

Таким образом определяются три множества Ф1, 
Ф2 и Ф3 фреймов-экземпляров, фреймов-ролей и фрей-
мов-сценариев соответственно, которые в совокупно-
сти образуют фреймовую модель ФМ РЭА: 

ФМ РЭА=Ф1  Ф2  Ф3.                         (3)

Фреймовая модель ФМ РЭА позволяет в предмет-
ных понятиях РЭА и электрических схем представить 
структурную, функциональную, идентификационную 
и параметрическую модели РЭА. 

По своей структуре фреймовая модель хорошо со-
гласуется с объектно-ориентированным подходом к 
моделированию и может быть использована для пред-
метного объектного описания РЭА. Однако фреймовая 

модель не содержит средств, которые предназначены 
для графического объектного описания РЭА в виде 
электрической схемы.

Для обеспечения согласования графического пред-
ставления элементов РЭА на схемах с предметными 
понятиями, определенными на основе фреймовой мо-
дели, разработаны две модели: предметная объектная 
модель РЭА (ПОМ) и графическая объектная модель 
электрических схем РЭА (ГОМ), согласование которых 
осуществляется в рамках одной предметно-графиче-
ской объектной модели (ПГОМ) РЭА.

Формирование моделей ПОМ и ГОМ представляет 
собой самостоятельную задачу, которая требует уче-
та и взаимного согласования целого ряда следующих 
аспектов в соответствии с принципами объектно-ори-
ентированного подхода:

– предметного представления РЭА в виде фреймо-
вой ФМ РЭА;

– графического представления электрических схем 
РЭА в средствах визуализации СИП;

– графического представление электрических схем 
в соответствии с правилами ЕСКД.

Решение рассматриваемой задачи, с одной сторо-
ны, требует выделения из фреймовой модели ФМ РЭА 
элементов, имеющих законченный предметный смысл 
(блок, ячейка, разъем, маркировка, позиционное обо-
значение и т.п.), а, с другой стороны, выделения на 
электрической схеме РЭА графических элементов, 
несущих смысловую предметную нагрузку. В соот-
ветствии с принципами объектно-ориентированного 
подхода выделение таких элементов целесообразно 
выполнять в виде объектов, что определило название 
обоих вышеназванных моделей. 

Построение предметной объектной модели РЭА
Построение предметной объектной модели (ПОМ) 

начинается с формирования фреймов-прототипов, 
определяющих на основе ФМ РЭА структуру классов, 
которые являются основой для формирования мно-
жества объектов в соответствии с представлением 
радиоэлектронной аппаратуры в ФМ РЭА. Исходны-
ми данными для этого является множество фреймов, 
образующих фреймовую модель ФМ РЭА. Каждый из 
фреймов необходимо поставить в соответствие одно-
му из трех типов фреймов: фреймов-экземпляров Ф1, 
фреймов-ролей Ф2 или фреймов-сценариев Ф3. В соот-
ветствии с этим формируются три типа фреймов-про-
тотипов Ф1, Ф2 и Ф3.

На основе совокупности фреймов-прототипов  
Ф1, Ф2 и Ф3 формируется объединенное множество 
Ω={σ1, σ2, … ,σM} слотов по следующему правилу: 

Ω=σ(Ф1)  (Ф2)  (Ф3)                          (4)

где – σ(Фi) набор всех слотов фреймов-прототипов  Фi .
Дальнейший анализ совокупности слотов Ω на-

правлен на их классификацию в соответствии с прин-
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ципами объектно-ориентированного подхода. Для это-
го множество Ω разбивается на три подмножества:

ΩВ – совокупность слотов, которые имеют визуа-
лизируемое представление на электрических схемах 
(надпись, позиционное обозначение, маркировка, 
разъем, ячейка и т.д.) и определяют совокупность ти-
пов классов HК;

ΩС – совокупность слотов - скаляров, которые не 
используются при визуализации электрических схем 
(тип сигнала, название функции, название функцио-
нальной задачи и т.д.) и определяет совокупность по-
лей классов HП;

ΩД – совокупность слотов, значениями которых яв-
ляются демоны (демон цепей прохождения сигнала, 
демон цепей зависимости сигнала и т.д) и определяют 
совокупность типов методов классов HМ.

Это позволяет сформировать множество классов  
K={K1, K2 , … , KQк

}, которые определяют предметное 
описание РЭА, соответствующее объектно-ориентиро-
ванному подходу к декомпозиции ФМ РЭА.

Для формирования предметного объектно-ориен-
тированного представления РЭА с каждым фреймом 
F  ФМ РЭА сопоставляются соответствующие классы  
K(F)  K и производится заполнение полей этих клас-
сов значениями, определяемыми слотовой структурой 
фрейма F. В результате на основе каждого из классов  
Kj  K формируется множество объектов O(Kj), которые 
в совокупности образуют предметную объектную мо-
дель (ПОМ), адекватную фреймовой модели РЭА:

ПОМ = O(K1)  O(K2) , ..., O(KQк
).              (5)

Каждое множество O(Kj) определяет не только не-
который набор объектов, но также и предметное зна-
чение этого объекта в соответствии с типом класса.

Учитывая, что в этой записи O(Kj) является множе-
ством объектов, целесообразно использовать другую 
форму записи ПОМ, отражающую объектное представ-
ление ФМ РЭА:

 ПОМ={o1, o2, ..., om}.                                 (6)

где m обозначает общее число различных создан-
ных объектов 

oi (i=1, m) в модели ПОМ. 
Использование двух форм (5) и (6) записи ПОМ опре-

деляет не только объектное представление, но также за-
дает соответствие между объектами модели и предмет-
ными понятиями, связанными с этими объектами.

Построение графической объектной 
модели электрических схем РЭА
Для совмещения понятийного и визуального пред-

ставления электрических схем предлагается исполь-
зовать объектную модель схемных элементов на ос-
нове паттернов. Паттерн следует рассматривать, как 
шаблон (виджет), предназначенный для визуального 
представления предметных понятий, соответствую-

щих структурным элементам на электрических схе-
мах. Использование паттернов позволяет обеспечить 
согласование объектов ПОМ РЭА с примитивами вы-
вода, определяемыми возможностями графической 
системы СИП. 

При определении паттернов необходимо каждое 
предметное понятие, определяющее поле класса, пред-
ставить в виде объекта, который выступает в качестве 
основы для формирования графических единиц визу-
ализации схемных объектов. В соответствии с этим 
всякий паттерн формально можно представить в виде 
двухэлементного кортежа:

π = O(π), ГП(π).                               (7)

В структуре (7) паттерна π одновременно отраже-
ны два аспекта схемных элементов – предметный и 
графический. Предметный аспект в структуре паттер-
на представляется набором O(π) объектов ПОМ, а гра-
фический – набором ГП(π) примитивов вывода. 

Паттерны формируются для каждого типа схемных 
элементов с учетом их предметного объектного опи-
сания в ПОМ и используемых графических примити-
вов вывода. Разнообразие графических примитивов 
определяется видом и сложностью визуализируемо-
го объекта. Совокупность всех различных исполь-
зуемых графических примитивов вывода образует 
графическую объектную модель электрических схем  
РЭА  ГОМ={ГП1, ГП2, … , ГПLГ

}.

Предметно-графическая объектная модель РЭА 
Определяя графические примитивы вывода, соот-

ветствующие объектам ПОМ, можно сформировать 
множество паттернов, совокупность которых обра-
зует предметно-графическое объектное описание  
π ={π1, π2, …, πВ} радиоэлектронной аппаратуры, ко-
торое целесо образно представить в виде предметно-
графической объектной модели ПГОМ. Эта модель 
образуется объединением моделей ПОМ и ГОМ, что 
формально можно записать следующим образом: 

ПГОМ=ПОМ,ГОМ .                            (8)

Совместное применение моделей ПОМ и ГОМ в 
форме предметно-графической объектной модели 
ПГОМ позволяет согласовать графическое представ-
ление и понятийное описание электрических схем 
для использования естественно-подобных языков в 
запросах обслуживающего персонала при решении 
прикладных задач цикла восстановления РЭА с ис-
пользованием СИП. Однако, наличие возможности 
использовать только имеющиеся совокупности пред-
метных терминов и понятий недостаточно для опре-
деления языка запросов. Поэтому разрабатываемый 
метод информационной поддержки ОП должен вклю-
чать языковые средства, которые позволяют выразить 
предметное содержание запроса в естественно-подоб-
ной языковой структуре запросов. 
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Это требует решения задачи определения и форма-
лизация структуры запросов, которые обеспечивают 
обслуживающему персоналу возможность описания 
цели и условий на естественно-подобном языке с ис-
пользованием терминов и понятий предметной обла-
сти, необходимых для формирования и представления 
требуемых фрагментов электрических схем. Такие 
языковые запросы предлагается назвать схемно-ори-
ентированными запросами (СОЗ). 

Способ формирования языковых 
схемно-ориентированных запросов
Решение научной задачи, связанной с разработкой 

способа формирования языковых схемно-ориентиро-
ванных запросов, осуществляется за счет решения двух 
частных задач: разработка формализованного описа-
ния структуры языкового схемно-ориентированного 
запроса и представление такого запроса на естествен-
но-подобном языке.

Модель схемно-ориентированных запросов
на основе логики предикатов первого порядка
Языковый схемно-ориентированный запрос в це-

лом соответствует общепринятой структуре запроса: 
<Запрос> = <Команда><Данные>. При этом поле 
<Команда> у всех СОЗ основывается на использова-
нии, по крайней мере, двух команд, которые могут 
быть ассоциированы, например, со словами «Пока-
зать» и «Скрыть».  Цель запроса с командой «Показать» 
состоит в определении схемных фрагментов с необхо-
димой информацией для визуального представления. 
Запроса с командой «Скрыть» используется при визу-
альном отображении схем РЭА для скрытия схемных 
фрагментов, соответствующих требуемым условиям.

Поле <Данные> определяет задаваемые обслу-
живающим персоналом условия, которым должны 
удовлетворять элементы электрических схем, отобра-
жаемые в составе графических фрагментов. Условия 
определения множества элементов схемы могут зада-
ваться непосредственно свойством (совокупностью 
свойств) одного элемента х схемы либо опосредованно 
через другие схемные элементы y, z и т.д., имеющие 
связи не только с элементом х, но и между собой. При 
формировании условий на основе отношений целе-
сообразно использовать предикатную форму записи, 
которая основывается на логике предикатов первого 
порядка, что позволяет создавать сложные высказы-
вания, которые при формальной записи используют 
операции алгебры логики (и, или, не) и кванторы су-
ществования и общности.

При таком подходе к формализации структуры СОЗ 
все свойства схемных элементов x, y и z, которые опре-
деляются условиями разных видов, целесообразно за-
писывать в форме предикатов на основе необходимых 
отношений. При этом собственно условие может быть 
представлено в виде составной формулы на основе 
операций алгебры логики.

Предикатная модель СОЗ основывается на исполь-
зовании двух языковых элементов – термов и пре-
дикатов. При этом термы соответствуют понятиям 
и объектам, которые определяются в используемой 
фреймовой модели ФМ РЭА, как концептуальной мо-
дели РЭА. В качестве термов целесообразно использо-
вать типы структурных элементов схемы и значения 
их атрибутов, а также функциональные элементы мо-
дели и значения их атрибутов.

Для формирования множества предикатов в струк-
туре СОЗ необходимо проанализировать отношения 
между предметными переменными, ассоциирован-
ными с понятиями ФМ РЭА, и представить их в виде 
терминов естественного языка, которые используются 
для описания этих отношений. 

Объединение в структуре запроса нескольких про-
стых предложений в одно сложное предложение пред-
лагается осуществлять с использованием, например, 
наречий. В частности, предлагается использовать при-
даточный определительный оборот с союзным словом 
«который», а также наречие «причем», так, что исполь-
зование данного наречия требует представления при-
соединяемого простого предложения в базовой преди-
кативной форме.

Использование перечисленных правил и приемов 
формирования предложений позволяет определить 
структуру поля «Данные» языкового схемно-ориен-
тированного запроса, которая в целом соответствует 
грамматическим требованиям построения предложе-
ний на естественном языке.

Естественно-подобный язык 
схемно-ориентированных запросов
Описанные выше правила определяют общую струк-

туру языковых схемно-ориентированных запросов в 
виде предложений на естественно-подобном языке, ко-
торый в работе назван «языком схемно-ориентирован-
ных запросов» (СОЯЗ). В качестве примера запроса на 
таком языке может служить следующее предложение 
«Показать ячейку, которая входит в цепь прохождения 
сигнала А1, причем ячейка содержит разъем Ш1».

Использование языковых схемно-ориентирован-
ных запросов в системах информационной поддержки 
основывается на правилах построения предложений 
СОЗ, описанных в терминах теории формальных грам-
матик и представленных в форме РБНФ. Использова-
ние в схемно-ориентированных запросах естественно-
подобного языка, включающего понятия и термины 
предметной области, определяет необходимость опи-
сывать в правилах языка не только синтаксис СОЗ, но 
также и множество смыслов запросов с точки зрения 
предметной области, т.е. семантику языка.

Совокупность синтаксических и семантических 
правил разработанного языка позволяет автоматически 
выполнять грамматический разбор схемно-ориентиро-
ванных запросов со стороны обслуживающего персона-
ла в системах информационной поддержки [5]. 
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Способ формирования фрагментов 
электрических схем по схемно-ориентирован-
ным запросам обслуживающего персонала
Применение СОЯЗ позволяет формировать фраг-

менты электрических схем по схемно-ориентирован-
ным запросам обслуживающего персонала, что при-
водит к необходимости разработки соответствующего 
способа. С прикладной точки зрения предлагаемый 
способ формирования фрагментов электрических схем 
основан на интерпретации схемно-ориентированных 
запросов и предназначен для выполнения автомати-
ческого анализа условий, определяемых обслуживаю-
щим персоналом в запросах, и подготовки графических 
фрагментов электрических схем, содержащих требуе-
мую техническую информацию, для визуализации [6].

В этом способе осуществляется интеграция всех 
моделей, предложенных в работе для языкового описа-
ния СОЗ, для концептуального представления РЭА на 
основе фреймовой модели ФМ РЭА, предметной объ-
ектной модели ПОМ РЭА и графической объектной мо-
дели ГОМ. Разнообразие используемых моделей позво-
ляет при интерпретации отделить предметный аспект 
от графического аспекта представления РЭА, тесно 
связанного с визуализацией схем средствами отобра-
жения информации. Сама визуализация электриче-
ских схем и их фрагментов решается стандартными 
средствами графических систем и не рассматривается 
при разработке способа интерпретации запросов.

Функционально преобразование для реализации 
предлагаемого способа формирования фрагментов 
электрических схем по СОЗ на основе комплекта элек-
трических схем S может быть представлено в виде 
оператора интерпретатора И, применение которого  
к запросу со стороны обслуживающего персонала обе-
спечивает автоматическое формирование графическо-
го контекста ГКСОЗ=И(S,СОЗ) в виде набора паттернов 
для визуализации соответствующего схемного фраг-
мента СФСОЗ (рис. 2).

Алгоритмически интерпретатор И(S,СОЗ) реали-
зуется в виде последовательности процедур, назначе-
ние каждой из которых определяется общей задачей 
интерпретации: 

– грамматический анализ СОЗ для выделения ко-
манды запроса и предложения запроса;

–  предметная интерпретация предложения запроса;

– формирование графического контекста ГКСОЗ
 
схем-

ного фрагмента СФСОЗ.
Формирование графического контекста ГКСОЗ ос-

новывается на совмещении двух представлений πСОЗ 
и ОСОЗ требуемого схемного фрагмента. Контекстная 
структура каждого формируемого паттерна π  πСОЗ  
образуется путем заполнения всех предметных элемен-
тов паттернов значениями свойств из соответствую-
щих объектов о  ОСОЗ. Тем самым осуществляется кон-
фигурирование понятийной и графической структуры 
паттерна π  πСОЗ . При этом контекстная структура 
формируемых паттернов схемных элементов опреде-
ляется выбранными правилами размещения графи-
ческих примитивов ГП на основе соответствующего 
паттерна-шаблона. Интегрированные таким образом 
данные полностью определяют графический контекст 
ГКСОЗ, достаточный для визуализации схемного фраг-
мента СФСОЗ с помощью графических средств СИП.

Формализация и общая логика разработанного 
метода информационной поддержки позволяют пере-
йти к языковым интерфейсам в системах информаци-
онной поддержки обслуживающего персонала, обе-
спечивающим использование понятий предметной 
области в рамках конструкций естественного языка. 
Это предоставляет возможность обслуживающему 
персоналу использовать голосовые и текстовые за-
просы на естественно-подобном языке при работе с 
комплектом электрических схем, что обеспечивает 
повышение эффективности выполнения операций 
обслуживающим персоналом по восстановлению РЭА 
за счет сокращения времени извлечения требуемых 
фрагментов электрических схем.

Результаты экспериментальной проверки 
эффективности предлагаемого метода информа-
ционной поддержки обслуживающего персонала
Для экспериментальной проверки эффективно-

сти предлагаемого метода разработан программный 
комплекс ПК-ИП, реализующий предложенный ме-
тод информационной поддержки ОП (Свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ  
№ 2015613287). Эксперимент проводился приме-
нительно к восстановлению реальной аппаратуры в 
составе СТК. При этом в качестве показателя эффек-
тивности метода использовался выигрыш во времени 
извлечения фрагментов электрических схем, опреде-
ляемых условиями, задаваемыми по схемно-ориенти-
рованным запросам исследователя в ПК-ИП, относи-
тельно времени извлечения таких же фрагментов по 
запросам исследователя  в существующих системах 
информационной поддержки. Общий эффект при-
менения метода оценивался по улучшению значения 
времени восстановления РЭА.

Выполненный эксперимент по оценке эффектив-
ности предлагаемого метода информационной под-
держки показывает многократное сокращение вре-
мени извлечения требуемых схемных фрагментов  

Рис. 2. Структура способа формирования
фрагментов электрических схем
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и соответствующее сокращение времени восстановле-
ния на 9-14% применительно к аппаратуре, используе-
мой в эксперименте.

Заключение
Разработанный метод рекомендуется использо-

вать для работы с комплектом электрических схем в 
составе электронного дела изделия, ориентированно-
го на использование всеми участниками жизненного 
цикла СТК. Предложенный метод и его программная 
реализация могут быть использованы при совершен-
ствовании существующих и создании новых систем 
информационной поддержки обслуживающего персо-
нала на любом из этапов эксплуатации СТК, где регла-
ментировано использование электрических схем РЭА. 
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OF ELEC-TRIC CIRCUITS ELEMENTS OF 
ELECTRONIC EQUIPMENT
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Abstraсt
А set of electrical circuits is an important information resource 
of information support systems when a staff is performing 
recovery operations on the electronic equipment. The improve-
ment of automation means of the staff information support due 
to reduction of time required to drive circuit fragments is a way 
to shorten the recovery time electronic equipment. This leads to 
the necessity of solving the problem of formation of electrical 
circuit’s fragments on the base of their structural and functional 
properties description in the form of requests for natural-like 
language using the terms and concepts of the subject area.
The article proposes a way to solving this problem. This way 
includes a method of forming the subject-graphic object model 
of electronic equipment, the method of forming the circuit-ori-
ented staff queries at natural-like language with subject con-
cepts and terms, as well as the method of forming the frag-
ments of electrical circuits on their structural and functional 
properties defined in the schema-oriented staff queries. 
Formalization and the overall logic of the developed informa-
tion support method allows to go to the language interfaces in 
the stuff support information systems , ensuring the use of sub-
ject concepts on the base of the natural language construc-
tions. This allows a staff to use the voice and text queries into 
natural-like language when working with a set of electrical 
circuits. This enhances the efficiency of staff operations to 
restore the electronic equipment by reducing the retrieval time 
for required electric circuit’s fragments.
The program complex, that implements the proposed method 
of information support, is developed for experimental verifica-
tion of the proposed method effectiveness. The performed 
experiment shows multiple reduced time of extraction of the 
required circuit fragments and the corresponding reduction of 

recovery time to 9-14% with respect to the equipment, used in 
the experiment.
The proposed method and its software implementation can be 
used to improve existing and to create new systems of staff 
information support at any operation stage of complex techni-
cal systems, where a use of electrical circuits of electronic 
equipment is regulated.
Keywords: Recovery of radio electronic equipment, informa-
tion support, electrical scheme, scheme-oriented query, pattern. 
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Based on the analysis of the main directions of development of information systems and telecommunications networks 
concluded about the need for their convergence in infocommunication system or network (ICS). It is necessary to fully 
and timely meet the the needs of users of various levels in information and telecommunication services with the required 
level of stability and security.
The ICS developed and created at present are substantially different from each other and from the general appearance 
of the perspective ICS. To provide information and telecommunication services used by many software and hardware. 
They allow officials of control centers to share any kind of messages and receive information services at a specified time 
and with the required quality.
This article describes the interaction and major organizational components of ICS. The variants of architectural descrip-
tion of ICS and it description by collection of network-level model are offered. 
Basic models of flow requirements specific to each level of ICS and the properties of these flows are considered. The flow 
type is determined by the needs of the officials of the control centers and processes of functioning of the ICS.
Based on the analysis the following conclusions were made. Any representation of the real requirements flows in level 
networks by stationary flow model (primitive, Palma, recurrent, recurrent delay, Bernoulli, generalized self-similar, etc.) 
must be scientifically justified (on their use in dynamic models of level components of ICS). So flow models comprises a 
much more complex models that describes the states of the communication and server equipment, level networks and 
ICS as a whole.

Keywords: infocommunication system, infocommunication
network, level network, base level, intermediate level,
infrastructure level, flow models.

Now within developing communication systems of 
different function the structures intended for full and 
timely satisfaction of needs of users of a various rank in 
information and telecommunication services with ensur-
ing of steady and safe functioning of these structures in 
the conditions of natural and artificial hindrances, failure 
and equipment damage, and also strengthening of infor-
mation influences of various violators more and more 
distinctly are allocated. As such structures expansion of 
so-called infocommunication networks on the basis of 
modern technical, technological and organizational solu-
tions [1, 2] is reasonably planned. 

Wide information of the processes occurring in various 
corporations and departments, leads to introduction of a set 
of the information and directory systems realizing demand-
ed information technologies, departments ensuring func-
tioning of them and divisions. Along with the information 
processes, processes of integration of corporate or depart-
mental information, directory systems in uniform infocom-
munication networks (ICS) in which granting to users and 
means both information, and telecommunication services 
is carried out in recent years became essential is unified 
by the corresponding hardware-software complexes of the 
services supported by a wide range of telecommunication 
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networks as a part of ICS. Thereby it is provided granting 
to all users of a full range of the services connected with ex-
change of information, its transfer, delivery and consump-
tion, and also processing, storage and accumulation.

As a rule, various ICS, being a part of the Uniform 
network of telecommunication (UNT) of the Russian Fed-
eration, essentially differ from each other needs for re-
sources, scope, structure, possibilities, real capacity, and 
also safety and stability. 

At the same time, a telecommunication basis of many 
corporate or departmental communication systems now 
are outdate (so-called, inherited) secondary communica-
tion networks while the modern telecommunication ker-
nel of these systems only is created.

Shape, the nomenclature and the main characteristics 
of existing (inherited) secondary networks of many com-
munication systems was defined as features of construc-
tion of communication systems of the Russian Federation 
in former years, and processes of creation and UNT Rus-
sian Federation expansion. 

Along with development of corporate networks of a 
speech transmission and data, in recent years the past and 
at the beginning of a present century projects on expan-
sion of the modern telecommunication networks focused 
on an exchange of speech and data, integrating various 
networks of data transmission, a documentary exchange, 
telephone and cable systems and intended for association 
of existing networks on the basis of the ISDN, FR, IP and 
MPLS technologies over SDH or ATM [1−3] were at dif-
ferent times carried out. 

Appeal of use of these technologies to convergence of 
existing communication networks is determined as their 
functional completeness by granting to users of the servic-
es necessary for maintenance of modern of information, 
and existence of a wide profile of samples of switchboards 
and routers both of domestic development and production, 
and foreign. Besides the combination of these technolo-
gies meets the requirements of openness on strengthening 
of services and extension of the list of supported network 
technologies, that is creates necessary conditions for crea-
tion of a modern telecommunication kernel of ICS, taking 
into account transition in a mobile radio communication to 
communication networks of the 4th and 5th generations. 

At the same time, ICS developed and created now, de-
spite the general tendency of their construction according 
to concepts of networks of the following generation (NGN) 
and global information infrastructure (GII), depending on 
features of their application, from shown requirements for 
ensuring information security, often essentially differ from 
each other and from the general shape of perspective ICS.

So, in some of created ICS partially or principles of 
broadband digital networks with integration of services 
(B-ISDN), with connection of information systems as users 
are substantially realized.

The main lack of ICS constructed on concept B-ISDN, 
that they can be created only separately from existing net-
works is, and at their expansion it is necessary to replace 

almost in one stage all park of the out-of-date network 
equipment that in practice extremely is not favorable and 
realizable only for certain financially successful customers.

Therefore B-ISDN did not receive wide application 
both in corporate networks, and in networks of the gen-
eral using (them the Internet and the Internet essentially 
pressed similar networks).

Therefore prospects of creation of ICS are connected 
with concepts of GII and networks of the following gener-
ation (NGN networks), thus as ICS we will understand the 
concept of creation of the infocommunication systems pro-
viding granting an unlimited (increased) set of information 
and telecommunication services with flexible possibilities 
on their management, personalisation and creation of new 
services at the expense of standardization of the informa-
tion and network decisions, assuming realization of a uni-
versal transport network with the distributed switching, 
removal of functions of providing information and telecom-
munication services in terminal network knots and integra-
tion with traditional and existing communication networks.

Basis of architectural creation of ICS is the transport 
network (as a rule, two-level), access networks, knots of 
information services, knots of telecommunication servic-
es and knots of management of services.

In modern ICS the two-level transport communication 
network entering into their structure, is multiprotocol and 
provides transfer of different types of information with use 
of various protocols of transfer (ATM, FR, IP-MPLS, MPLS 
over ATM), i.e. realizes universal service of transfer which 
consists in transparent information transfer of users be-
tween the network terminations (access networks) with-
out any analysis or processing of its contents.

For providing information services and services of 
telecommunications in ICS numerous hardware-software 
means are used, which allow users to exchange any kinds 
of messages (speech, video, data) to receive information 
services at any time and with the set quality. Means of ICS 
also allow to unify procedures of providing access to info-
communication services for various users, and also to or-
ganize gateway interaction with users of other networks. 

Conceptually ICS should include four organizational 
components (fig. 1):

– users who are sources and recipients of information 
and services, use this information for the organization of 
the daily activity;

– information devices (information appliances) which 
are used for storage, data processing, and provide access to 
information and services;

– the communication infrastructure which carries out 
information transfer between geographically remote infor-
mation devices (it can be presented in the form of a trans-
port network and access networks);

– actually information which includes, first of all, a vid-
eo information, speech, data, and also the applied software 
(the user appendices), allowing to convert the message from 
an original form (speech, the image, computer graphics, 
video) in the electronic form available to use by other users.
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Platforms of support of communications − this termi-
nal equipment of data, modems, devices of access of differ-
ent function, Ethernet switchboards, routers etc. 

As accessors the DSL access line, a network of a cable 
television, the optical line of access, the radio communi-
cation channel, the satellite channel, the radio access line 
are used a subscriber line of communication to automatic 
telephone exchange or the digital switchboard. 

As the ICS telecommunication networks are used: tele-
phone system of communication of the general using, prima-
ry communication network, networks of data transmission of 
various standards (Х.25, FR, ATM, IP-MPLS), restrictedly In-
ternet. All listed program and the IKS hardware components, 
and also the services rendered on their basis, are objects of 
management of an automated control system (ACS) of ICS.

The structure of ICS connects among themselves in 
a whole network resources, storage and data processing 
devices, and also resources of the intermediate software 
to offer users standard services and to support their appli-
cations. Means of ensuring of information security belong 
to these means within ICS, calculations for rent of paths 
at UNT Russian Federation, and also means of system 
management (network management and management of 
services). Without participating directly in information 
transformation from one form in another, means of the 
intermediate software allow to regulate this process, pro-
viding optimum distribution, security and controllability 
of the ICS network resources.

Information services and services of telecommunica-
tions, and also appendices of users are under construction 
of separate components – construction blocks. Presence of 
these or those a component defines properties and possi-
bilities of ICS resources.

Within ICS all services are characterized by transac-
tions which are carried out by the user at service inquiry/ 
activation. Thus appendices of the user allow to get full 
driver's license on use of this service, under condition of 
an authorized access. 

Users can use infocommunication services of directly or 
by means of the user appendices. Thus all components of the 

user appendices should be supported in ICS, which, as well 
as services, usually unite in packages to create for the specif-
ic user demanded difficult service or to provide access to the 
appendix. The general structure of the services provided in 
ICS within its functional architecture, is given on fig. 2.

The traditional telecommunication services provided 
by ICS, as a rule, offer users of technology for access to 
knots of concrete services, but can support and appearing 
new telecommunication services (except for base services) 
while the information technologies being a basis of infor-
mation services, offer use of the user appendices only for 
the access/the organization of concrete services. In ICS 
networks convergence of all elements is step by step carried 
out as already today to get access to the majority of new 
communication services it is impossible without the user 
appendices (Internet browsers, post programs, appendices 
for coding and a speech transmission on IP networks).

The range of services which are usually provided with-
in modern ICS, is rather wide. It can dynamically change 
together with change of available resources. Therefore it is 
often expedient to classify certain components of services, 
rather than services. Thus each component of service de-
pends on a resource necessary for its support. 

In the whole ICS makes set of databases, means of 
processing of information, cooperating communication 
networks and a set of terminals of users. Thus access to 
the ICS information resources is realized by means of the 
services of the new type which have received the name of 
infocommunication services. It is supposed that they will 
prevail in ICS of perspective communication systems al-
ready in the near future.

Now the main development of infocommunication 
services for the majority of inhabitants of the countries is 
carried out within the computer Internet, access to which 
services is carried out through providers and traditional 
communication networks. At the same time in most cas-
es services the Internet, in view of a full disclosure of this 

Fig. 2. Multilevel functional architecture
infocommunication system 

Fig. 1. Interaction of the main a component
infocommunication system 
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network, lack of demanded level of safety and functioning 
guarantees in the emergency situations, limited possibili-
ties of users provided to changing appendices do not meet 
their requirements. In this regard development of info-
communication services is carried out with simultaneous 
expansion of functionality of networks as a part of ICS. 

To the main technological features distinguishing info-
communication services from services of traditional com-
munication networks, it is possible to carry the following:

– infocommunication services appear at top levels of 
model of interaction of open systems (OSI) while services 
of traditional networks are provided at representative, ses-
sion, transport and network levels;

– the majority of infocommunication services assumes 
existence of a client part and server; the client part is re-
alized in the equipment of the user, and server - on the 
special allocated ICS hub called by knot of services;

– infocommunication services, as a rule, assume in-
formation transfer of multimedia which is characterized 
by high speeds of transfer and asymmetry of entering and 
proceeding information streams;

– difficult multipoint configurations of network con-
nections are often necessary for providing infocommuni-
cation services;

– for infocommunication services a variety of applied 
protocols and possibilities on management of services is 
characteristic from the user;

– for identification of subscribers of infocommunica-
tion services additional addressing within this infocom-
munication service is, as a rule, used.

The majority of infocommunication services are "ap-
pendices", their functionality is distributed between the 
equipment of "supplier" of service and the terminal equip-
ment of the user. As a result, functions of the terminal 
equipment also should be carried to structure of infocom-
munication service that it is necessary to consider at their 
regulation.

The model defining participants of process of provid-
ing of infocommunication services and their relationship, 
also differs from model of traditional services of tele-
communication in which three main participants were 
presented only: operator, subscriber and user. The new 
model assumes existence of the entrusted service provider 
which renders infocommunication services. Thus the sup-
plier is the consumer of services of the transfer provided 
by the ICS transport network. 

The generalized information architecture of perspec-
tive ICS is presented on fig. 3. The basis it is made by a uni-
versal transport network and the networks of access real-
izing functions of transport level and level of management 
of switching and transfer. 

Into structure of a transport network enter:
– the transit knots which are carrying out functions of 

transfer of information and switching;
–ithe terminal (boundary) knots providing access 

of subscribers to services of a transport network;
– the controllers of the alarm system which are carry-

ing out functions of processing of information of the alarm 
system, management of calls and connections;

– the locks, allowing to carry out connection of tradi-
tional communication networks;

– flexible multiprotocol switchboards (softswitch).
Controllers of the alarm system can be taken out in the 

separate devices intended for an service of several knots of 
switching. Use of the general controllers allows to consider 
them as uniform system of switching and the alarm sys-
tem, distributed on ICS networks. Such decision not only 
simplifies algorithms of establishment of connections, but 
also is the most economic for providing all services as al-
lows to replace expensive systems of high-capacity switch-
ing small, reliable, flexible and available at cost.

Terminal/terminal-transit ICS transport network 
knots, in principle, can carry out functions of knots of 
services, i.e. the structure of functions of boundary knots 
can be expanded at the expense of addition of functions of 
granting enough simple telecommunication services and 
for creation of such knots the technology of flexible switch-
ing (Soft Switch) which also allows to coordinate various 
systems of the alarm system can be used.

Infocommunication services assume realization on the 
basis of functional model of the distributed (regional) da-
tabases. Access to databases will usually be organized with 
LDAP protocol use. Thus the concept of creation of ICS in 
many respects leans on the system and technical solutions 
which have been already developed by the international 
organizations of standardization. 

The solution of numerous problems of design, creation, 
expansion and management of ICS is possible only in the 
presence of their rather correct formalized description with 
use of the certain mathematical designs reflecting key pa-
rameters and laws of functioning, essential to achievement 
of the purposes for which achievement ICS are created.

The ICS model grows out of formalization of system 
and its elements, i.e. constructions accurate formal (in 
an ideal, mathematical) their description with necessary 
extent of approach to reality [3]. The essence of formali-
zation is in general reduced to the following. As ICS math-
ematical model and its elements define dependence of 
characteristics of conditions on parameters, first of all it 
is necessary to solve a question of a choice of set of char-
acteristics and parameters. As characteristics of conditions 
it is expedient to choose such functions which, on the one 
hand, would provide convenience of determination of re-
quired sizes at research ICS and its elements with a mod-
eling method, and with another - would give the chance 
to receive enough their simple mathematical model. The 
choice of the parameters characterizing process of func-
tioning of ICS, is caused by those factors which should be 
considered at formalization of process [3]. However, as a 
rule, there is no possibility to specify any formal rules for 
a choice of characteristics of conditions and parameters of 
studied ICS that, in turn, excludes from consideration the 
questions connected with completeness and uniqueness of 
system of characteristics [3, 4, 6].

PUBLICATIONS IN ENGLISH
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Essential influence on process of functioning of ICS is 
rendered by random factors. For the formal mathematical 
description of various casual objects of ICS it is expedient 
to use likelihood schemes of casual events, random varia-
bles and casual processes [4−8].

At the same time, the accounting of the factors, which 
influence is not defining for an assessment of character-
istics and parameters of a network and its elements, will 
bring only to that mathematical models become too bulky 
and badly foreseeable, and accuracy of the solution of 
tasks thus practically does not increase [6, 8].

As in quality a basis of the purpose of creation of ICS 
is representation to users of various information and tele-
communication services of demanded quality, as its base 
logic model the multilevel functional architecture repre-
sented on fig. 2 can be taken. At this ICS it is expedient to 
present the three-level network model which each level is 
set by a certain network of the services, rendering the fixed 
services of concrete level of ICS: infrastructure, intermedi-
ate and base, fig. 4. 

Each level network of services is described by the count 
of G(YA,Hb), G(JA,Eb) and G(RA,Qb), representing model ac-
cording to a network of services of infrastructure, interme-
diate and base levels of ICS.

The ICS models entered by consideration level infra-
structure, intermediate and base components (IL, MWL 
and BL) define its functioning in the conditions of various 

casual and deliberate influences, characterizing its such 
important property as stability. Thus as models of stability 
of ICS in the plane of its level representation the following 
expressions can be offered:

      ,             (1)

where f[QIC(VIC, GIC, UIC)] − functional of quality of func-
tioning of IC ICS;

QIC(VIC, GIC, UIC) − the stochastic function characteriz-
ing process of functioning of IC ICS;

 VIC, GIC − respectively fixed and indignant parameters 
(characteristics) of functioning of IC ICS;

GIC=φIC(Ifl, IRV, IKA), and Ifl, IRV, IKA  the indignations char-
acterizing impact on IC ICS respectively of casual and de-
liberate hindrances, refusals and computer attacks.

,      (2)

where f[QMWC(VMWC, GMWC, UMWC)]− functional of quality of 
functioning of MWC ICS;

QMWC(VMWC, GMWC, UMWC) − the stochastic function char-
acterizing process of functioning of MWC ICS;

VMWC, GMWC − respectively fixed and indignant parame-
ters (characteristics) of functioning of MWC ICS;

GMWC  = φMWC(Zfl, ZRV, ZKA), and Zfl, ZRV, ZKA − the indig-
nations characterizing impact on MWC ICS respectively 
of casual and deliberate hindrances, refusals and comput-
er attacks.

{ [ ( , , )] }IC IC IC IC IC ICP f Q V G U f P≥ ≥

{ [ ( , , )] }MWC MWC MWC MWC MWC MWCP f Q V G U f P≥ ≥

Fig. 3. The Generalized information architecture perspective infocommunication system
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,            (3)

where f[QBC(VBC, GBC, UBC)] − functional of quality of func-
tioning of BC ICS;

QBC(VBC, GBC, UBC) − the stochastic function character-
izing process of functioning of BC ICS;

  VBC, GBC − respectively fixed and indignant parame-
ters (characteristics) of functioning of BC ICS;

 GBC=φBC(Vfl, VRV, VKA), and Vfl, VRV, VKA the indignations 
characterizing impact on BC ICS respectively of casual and 
deliberate hindrances, refusals and computer attacks.

Thus work of ICS we will consider steady if inequalities 
(1)−(3) are carried out.

The most convenient and complete description of 
standard structure of each level of ICS is reached by rep-
resentation it in the form of corresponding the column  
G (Y, B), which set of tops of Y = {Y1 …, Yi, …, Yj, …, YN}, 
and a set of arches of B ={bij}. The capacity of a set of B de-
pends on degree of connectivity of knots of level and can-
not exceed size 0,5N(N-1). To each element bij of a set of B 
quite certain pair (Yi, Yj)  Y is put in compliance. 

In turn, to each element Yi  Y is put in compliance 
a certain knot of a network of level, and to the element  
bij  B − a certain branch of this network. To each arch 
the column bij  B  is attributed the size lij equal to weight 
of a branch of a network of level of ICS, connecting the 
Yi hub with the Yj hub. Besides, to each arch bij the set of  
Kij = {by kij1, …, kijξ, …, kijm} which element kijξ is equal to 
number of virtual channels with the corresponding capac-
ity νijξ ,is put in compliance.

The structure of each level of ICS can be set also var-
ious matrixes. The matrix of connectivity of the level net-
work Dcm «m» of ICS allows to describe connections of knots 
of a network of level with each other. Under condition of 
a fairness of virtual channels in branches it is a symmetric 
square-law matrix of an order of N:

(4)

Weight factors of branches of each network of level of 
ICS it can be set by a matrix of  L = |lij| which each element is 
equal to weight of the branch connecting the Yi and Yj hubs.

The qualitative and quantitative structure of branches 
of a network of level of ICS can be described by a set of 
matrixes of capacity K = {Кξ} which element Kξ represents 
a matrix of number of virtual channels Kξ =|kijξ|.

Thus, the structure of a network of level of ICS is rep-
resented a set of matrixes of structure of Sm = {Lm, Кm, Vm}.

Owing to final reliability and survivability of complex-
es and the equipment of an level network, its structure does 
not remain invariable. Separate virtual channels and knots 
of an level network can fail and be restored. Therefore the 
structure of a network of each level of ICS will constantly 
change in the course of its work. 

Special difficulty at the mathematical description of 
ICS is played by models of processes proceeding in it, and 

first of all, processes of receipt and service of requirements 
of rendered services of various services and services of 
each functional level. It is represented perspective these 
processes proceeding on each of three functional levels of 
ICS to describe mathematically uniformly in the form of 
the corresponding models of service [4−8]. Differently, 
(IL, MWL or BL) ICS connected with processing of infor-
mation it is expedient to present each element of an infra-
structure, intermediate or basic level to MWL the model of 
service described by expression for probabilities of a condi-
tion of each module of service of level or ICS components:

                                                                                           , (5)

where λ(m, j) and μm,j− according to intensity of receipt of 
requirements of service and service of requirements;

Pi(t, m, j) probability of finding of the module «j» of ser-
vice of level «m» of architecture of ICS (m=1, 2, 3 respec-
tively for BL, MWC and IC) in the corresponding condition.

According to (5) dynamic models of each element «i» 
of a base component, element «k» of an intermediate com-
ponent and element «r» of the ICS infrastructure compo-
nent it is possible to present as the modules of service de-
scribed by systems of the stochastic differential equations, 
respectively expressions:

 .           (6)

Fig. 4. Three-level network model
of infocommunication system 
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.   (7)

.         (8)

In models (6)–(8) setting entrance processes are flows 
of requirements of receiving services with intensities 
λВС(i)i =1, .., nВС,  λMWC(k)k =1, .., nMWC, λIС(r)r =1, .., nIС 

and days off − flows of messages of the service which intensi-
ty are defined by probabilities  

To complete the picture it is necessary to consider base 
models of flows of the requirements typical for each of lev-
els of ICS.

Flows of requirements, characteristic for a network of 
each level of ICS decide on the one hand by needs of users, 
and on another - processes of functioning of ICS. The main 
properties of flows of requirements are important. 

The stationarity or nonstationarity is one of the main 
properties of flows of the requirements characterizing de-
pendence of their likelihood testimonials from of time.

Other property of information streams is absence, par-
tial presence or presence of aftereffect which characteriz-
es likelihood development of process of receipt of require-
ments depending on background.

And, at last, the third property of flows of require-
ments is the ordinariness or the absence of ordinariness 
characterizing possibility of receipt at the same time of 
several requirements.

The important characteristic of the streams circulat-
ing in each ICS level network, function of distribution of a 
time interval between two next arriving requirements and 
dependence or independence of random variables of time 
intervals between two arriving requirements is.

According to the given properties and characteristics 
of flows of the requirements circulating in the ICS level 
networks, the most applied when modeling processes in 
it, are: primitive (or stationary) stream; stream of Palm; 
stream of Erlang; recurrent stream; a recurrent stream 
with delay; stream of Bernulli; self-similar (or fractal) 
stream; non-stationary stream.

The primitive information stream possesses all three 
properties, i.e. it is ordinary, stationary and without after-
effect. For this stream the probability of that on time site τ 
will arrive exactly k of requirements (messages, packages, 
shots, cells), is defined by the following expression 

(9)

where α = λτ, and λ – intensity of a stream.

Naturally the model of a primitive information stream 
though it is rather often used by researchers and designers 
of networks owing to its simplicity and sufficient accuracy 
of reproduction of real internodal streams, by their consid-
eration in settlement tasks for the so-called periods of the 
greatest loading, in case of ICS it not always adequately re-
flects real processes of receipt of requirements in dynamics 
of functioning of ICS in which as show supervision, load-
ing constantly changes, and in the ICS separate networks 
(is more often in a number of networks of a basic level and 
an intermediate level) effects of grouping of requirements 
and aftereffect (i.e. a stream loses property of ordinariness 
and absence of aftereffect) are quite often shown.

Stationary, ordinary information streams of Palm are 
more the general streams regarding an assumption of lim-
ited aftereffect. In order that it was possible to call infor-
mation stream a stream of Palm it is necessary and enough 
that this stream was a recurrent stream at which functions 
of distribution of periods between two arrived require-
ments F(t) = P{τ ≤ t} satisfied to a ratio

                                  
(10)

In this plan the primitive stream is also a stream of 
Palm at which time intervals between the next arriving 
requirements are distributed equally under the indicative 
law and are independent among themselves. Thus, the 
stream of Palm, excellent from primitive, is formed when 
intervals between the next arriving requirements (messag-
es, packages, shots, cells) are represented by random var-
iables with excellent from indicative the distribution law.

In a stream of Palm of an event of receipt of requirements 
can come only during the so-called "defiant" moments.

Special case of a stream of Palm are a stream of Erlang. 
A «k» order stream of Erlang with parameter λ is the stream 
of Palm at which intervals between arriving requirements 
are distributed under the «k» order law of Erlang. As a rule, 
the stream of Erlang turns out from a primitive stream at 
its «sifting» through service knot at which in an initial 
primitive stream only each «k» the requirement remains, 
and all the others remain (or jump out) in service knot. 
In such stream Δt(k)  between two next requirements it is 
possible to present time interval  in the form of the sum of 
k of the independent random variables distributed on the 
indicative law with parameter λ:

(11)

The primitive stream and stream of Palm are spe-
cial cases, so-called recurrent streams with the delay,  
defined by functions of distribution F1(t) = P{τ1 ≤ t} and 
F(t)=P{τk≤t}k =2, .., n (for a primitive stream F(t)=1 – e-λt, 

and for a stream of Palm –                                    ).

If t1, t2, ..., – the moments of receipt of requirements,   
zk = tk – tk–1, k ≥ 1; t0 = 0, transformation of Laplas-Stiltyes 
of the corresponding functions of distribution will become:
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(12)

As tn = z1 +....+zn, and z1,..., zn – sizes independent 
in aggregate, 

                                         (13)

Having used the device of making functions it is possi-
ble to receive:

                          (14)

If information stream is purely recurrent  
(i.e. F1(t) = F(t) ),

         .                            (15)

The corresponding expression for a stream of Palm 
takes a form:

                     .               (16)

For a recurrent stream the probability of that in the 
range of time duration Δt will arrive exactly k of require-
ments, is equal

.              (17)

The population mean of number of requirements of 
the recurrent stream falling on an interval in length Δt, is 
determined by a formula: 

           (18)

                                                                     .

In certain cases arriving on knots of the networks 
which are a part of ICS, real flows of requirements, it is 
possible to set model of a stream of Bernulli. Such stream 
turns out, for example, at collection of information from 
the subordinated elements a component and when col-
lecting confirmations on performance of teams of man-
agement. Bernulli flow is such information stream, in 
which requirements arrive independently from each other, 
but unlike a primitive stream, at which the source of re-
quirements (messages, packages, references, multimedia 
of data) is considered infinite, in stream of Bernulli their 
number is fixed, and each requirement surely will occur in 
this interval. Making function of number of requirements 
(messages, packages, references, multimedia of data) for 
stream of Bernulli will make:

                                   (19)

where                                                  – density of receipt of 

requirements.
Then the probability of receipt in the range of exactly 

i of requirements (messages, packages, references, multi-
media of data) will make:

    .           (20)

For i = 1, 2, ....., k these probabilities are defined by 
expressions:

          (21)

In the simplest type stream of Bernulli, when
				     

   (22)

the probability of receipt exactly r of requirements in an 
interval [0, Δτ] will make:

.                  (23)

In recent years, loading research for some networks 
which are a part of ICS, such as the Ethernet networks, 
ISDN subnets by a packet transmission of the user's in-
terfaces given on channels D, networks of the all-channel 
alarm system of Construction Department No. 7, the ATM 
network by video transfer with variable speed and in some 
other cases, allowed to find the phenomenon of structural 
similarity of statistical characteristics of package loading 
at its measurement in different time scales (self-similarity 
or fractal properties). As the main property of a self-sim-
ilar stream - preservation of structure of autocorrelation 
function regardless of parameter of aggregation of a 
stream of m, is obvious that properties of self-similarity 
arise in the course of transformation of a bit stream to a 
stream of cells more often.

The correlated stationary likelihood process N (nk, 
k=1, 2, 3...) with function of autocorrelation KN(k) it 
can be transformed to new temporary sequence N(m)(ni

(m), 
i=1,2,3...) with autocorrelation function z(m)(k) by a way 
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of averaging of initial sequence of N on not being 
crossed consecutive blocks in the size of m.

Process (stream) of N is called as precisely self-simi-
lar (or fraktaloobrazny), if z(m)(k) = z(k)  for all m=1,2,3; 
k=1,2,3 and if compound process become N indistin-
guishable from process concerning their functions of au-
tocorrelation. Such properties all processes with fractal 
properties possess. However difficulties of modeling and 
calculation of switching systems, servers and other el-
ements of service of each level of ICS on which streams 
with fractal properties arrive, result in complexity, and a 
thicket and to impossibility of their formal description. 
It should be noted that properties of self-similarity (frac-
tal) some known streams, for example, stream of Ber-
nulli which it is possible to consider as a special case of a 
self-similar stream possess also.

Thus, the approach offered in article to the description 
of modern ICS in the form of multilevel network archi-
tecture, allows to present each functional level model of 
a network of services, and each functional component of 
service of concrete level − system of the stochastic differ-
ential levels which are setting dynamics of its conditions.

At the same time, it is necessary to consider that any 
representation of real flows of requirements of service 
in the ICS level networks model of a stationary stream 
(primitive, stream of Palm, recurrent, recurrent with de-
lay stream of Bernulli, generalized self-similar etc.) should 
be scientifically proved in respect of their use in dynamic 
models level an ICS component since models of streams 
enter into much more difficult models describing condi-
tions of the switching and server equipment, and also level 
networks and ICS as a whole. 
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Аннотация
На основе анализа основных тенденций развития инфор-
мационных систем и телекоммуникационных сетей сделан 
вывод о необходимости их конвергенции в инфокоммуни-
кационные системы или сети (ИКС) с целью полного и сво-
евременного удовлетворения потребностей пользовате-
лей различного ранга в информационных и телекоммуни-
кационных услугах с обеспечением требуемого уровня 
устойчивости и безопасности.
Развернутые и создаваемые в настоящее время ИКС суще-
ственно отличаются друг от друга и от общего облика пер-
спективной ИКС. Для предоставления информационных и 
телекоммуникационных услуг используются многочислен-
ные программно-аппаратные средства. Они позволяют 
должностным лицам пунктов управления обмениваться 
любыми видами сообщений и получать информационные 
услуги в заданное время и с требуемым качеством.
В данной статье приведено описание и взаимодействие 
основных организационных компонент ИКС.Предложены 
варианты архитектурного построения ИКС и ее описание 
совокупностью сетевых уровневых моделей, моделей 
устойчивости уровневых компонент и укрупненными 

моделями обслуживания требований на получение услуг 
уровня ИКС.
Рассмотрены базовые модели потоков требований, 
характерных для каждого из уровней ИКС, и свойства 
этих потоков. Вид потока определяется потребностями 
должностных лиц пунктов управления и процессами функ-
ционирования самой ИКС.
На основании проведенного анализа сделаны следую-
щие выводы. Любое представление реальных потоков 
требований на обслуживание в уровневых сетях ИКС 
моделью стационарного потока (примитивного, Пальма, 
рекуррентного, рекуррентного с запаздыванием, 
Бернулли, обобщенного самоподобного и т.д.) должно 
быть научно обосновано в плане их использования в 
динамических моделях уровневых компонент  ИКС. Так 
как сами модели потоков входят в значительно более 
сложные модели, описывающие состояния коммутацион-
ного и серверного оборудования, а также уровневых 
сетей и ИКС в целом.

Ключевые слова: инфокоммуникационная система, 
инфокоммуникационная сеть, уровневая сеть, базовый 
уровень, промежуточный уровень, инфраструктурный 
уровень, модели потоков.
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