
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Мочалов И. А., Хpисат М. С., Шихаб Еддин М. Я. Не÷еткие äиффеpенöиаëü-
ные уpавнения в заäа÷ах упpавëения. Частü II   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 243

ЦИФPОВАЯ ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБPАЖЕНИЙ 

Белим С. В., Селивеpстов С. А. Испоëüзование ìетоäа анаëиза иеpаpхий äëя
выявëения иìпуëüсноãо øуìа в ãpафи÷еских объектах  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 251

Двоpников С. В., Манаенко С. С., Двоpников С. С. Паpаìетpи÷еская ìиìикpия
сиãнаëов, ìоäуëиpованных коëебанияìи и сфоpìиpованных в pазëи÷ных
функöионаëüных базисах .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 259

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОPМАЦИИ

Баpабанов А. В., Маpков А. С., Циpлов В. Л. Оöенка соответствия сpеäств за-
щиты инфоpìаöии "Общиì кpитеpияì"   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 264

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Стpученков В. И. Новый аëãоpитì поэëеìентноãо pас÷ета тpасс в САПP ëиней-
ных сооpужений  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 271

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОPГАНИЗАЦИОННЫХ
И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Мистpов Л. Е. Метоä синтеза стpатеãий упpавëения конфëиктной устой÷иво-
стüþ соöиаëüно-эконоìи÷еских оpãанизаöий .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 277

Мамедова М. Г., Джабpаилова З. Г., Мамедзаде Ф. P. Метоäы упpавëения со-
ãëасованиеì спpоса и пpеäëожения на pынке тpуäа спеöиаëистов по инфоp-
ìаöионныì техноëоãияì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 286

ПPИКЛАДНЫЕ ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Зак Ю. А. Веpоятностные äинаìи÷еские ìоäеëи анаëиза pаботы сбоpо÷ных
конвейеpных ëиний  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 296

Жуpнал в жуpнале

НЕЙPОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Гpидин В. Н., Солодовников В. И., Евдокимов И. А. Нейpосетевой аëãоpитì
сиììетpи÷ноãо øифpования  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 306

Кульчин Ю. Н., Ким А. Ю., Ноткин Б. С., Люхтеp А. Б. Обpаботка сиãнаëов
pаспpеäеëенной воëоконно-опти÷еской сети äëя pаспознавания äинаìи÷е-
ских обpазов с пpиìенениеì нейpонных сетей  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 312

ИНФОPМАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2015

Том 21

№4

СОДЕРЖАНИЕ

УЧPЕДИТЕЛЬ
Издательство “Новые технологии”

Главный редактор: 
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.

Зам. главного редактора: 
ИВАННИКОВ А. Д., ä. т. н., проф.
ФИЛИМОНОВ Н. Б., ä. т. н., с.н.с.

Редакционный совет:
БЫЧКОВ И. В., акаä. РАН, ä. т. н.
ЖУРАВЛЕВ Ю. И.,
акаä. РАН, ä. ф.-ì. н., проф.
КУЛЕШОВ А. П.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ПОПКОВ Ю. С.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
РУСАКОВ С. Г.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
РЯБОВ Г. Г.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОЙФЕР В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ И. А., акаä.
РАН, ä. т. н., проф.
СУЕТИН Н. В., ä. ф.-ì. н., проф.
ЧАПЛЫГИН Ю. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШАХНОВ В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШОКИН Ю. И.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ЮСУПОВ Р. М.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.

Редакционная коллегия:
АВДОШИН С. М., к. т. н., äоö.
АНТОНОВ Б. И.
БАРСКИЙ А. Б., ä. т. н., проф.
ВАСЕНИН В.А., ä. ф.-ì. н., проф.
ВИШНЕКОВ А. В., ä. т. н., проф.
ГАЛУШКИН А.И., ä. т. н., проф.
ДИМИТРИЕНКО Ю. И., ä. ф.-ì. н., проф.
ДОМРАЧЕВ В.Г., ä. т. н., проф.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш., к. т. н., äоö.
ЗАРУБИН В. С., ä. т. н., проф.
КАРПЕНКО А. П., ä. ф.-ì. н., проф.
КОЛИН К. К., ä. т. н., проф.
КУЛАГИН В. П., ä. т. н., проф.
КУРЕЙЧИК В. М., ä. т. н., проф.
КУХАРЕНКО Б. Г., к. ф.-ì. н., äоö.
ЛЬВОВИЧ Я. Е., ä. т. н., проф.
МИХАЙЛОВ Б. М., ä. т. н., проф.
НЕЧАЕВ В. В., к. т. н., проф.
ПОЛЕЩУК О. М., ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ Б. В., ä. т. н., проф.
УСКОВ В. Л., к. т. н. (США)
ФОМИЧЕВ В. А., ä. т. н., проф.
ЧЕРМОШЕНЦЕВ С. Ф., ä. т. н., проф.
ШИЛОВ В. В., к. т. н., äоö.

Редакция:
БЕЗМЕНОВА  М. Ю.
ГРИГОРИН-РЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://novtex.ru/IT.
Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.
Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.

2015



INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES

Mochalov I. A., Khrisat M. S., Shihab Eddin M. Ya. Fuzzy Differential Equations in
Control. Part II .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 243

DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES 

Belim S. V., Seliverstov S. A. Hierarchy Analysis Method as a Way to Detect Impulse
Noise on Images   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 251

Dvornikov S. V., Manaenko S. S., Dvornikov S. S. Parametric Mimicry Signals
Modulated Oscillations Formed in Various Functional Basis.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 259

CRYPTOSAFETY INFORMATION

Barabanov A. V., Markov A. S., Tsirlov V. L. The Conformity Assessment of Infor-
mation Security Solutions According to the Common Criteria .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 264

CAD-SYSTEMS

Struchenkov V. I. New Algorithm for Perelement Calculation of Line Structures
Routes .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 271

INFORMATION TECHNOLOGIES
IN THE ORGANIZATIONAL AND SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS 

Mistrov L. E. Method of Synthesis of Strategy of Management of the Conflict Stability
of the Social and Economic Organizations .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 277

Mammadova M. H., Jabrayilova Z. G., Mammadzada F. R. Management Methodo-
logy of Demand and Supply Matching at the Labor Market of Information Tech-
nologies Specialists   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 286

APPLIED INFORMATION TECHNOLOGIES

Zack Yu. A. Probabilistic Dynamic Models of the Analysis of Functioning of Assembly
Conveyor Lines .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 296

Journal-in-journal

NEUROTECHNOLOGIES

Gridin V. N., Solodovnikov V. I., Evdokimov I. A. Neural Network Algorithm for
Symmetric Encryption .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 306

Kulchin Yu. N., Kim A. Yu., Notkin B. S., Lyuhter A. B. Signal Processing of Distri-
buted Fiber-Optic Measuring Network for Recognition of Dynamic Images Using
Neural Networks  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 312

INFORMATION TECHNOLOGIES

INFORMACIONNYE  TEHNOLOGII

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Published since November 1995

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2015

C O N T E N T S

Editor-in-Chief:

Stempkovsky A. L., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Deputy Editor-in-Chief:

Ivannikov A. D., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Filimonov N. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Chairman:

Bychkov I. V., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Zhuravljov Yu.I., Member of RAS,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Kuleshov A. P., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Popkov Yu.S., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Rusakov S. G., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Ryabov G. G., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Soifer V. A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Sokolov I. A., Member of RAS,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Suetin N. V.,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Chaplygin Yu.A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Shakhnov V. A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Shokin Yu.I., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Yusupov R. M., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial Board Members:

Avdoshin S. M., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Antonov B. I.
Barsky A. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vasenin V. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Vishnekov A. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Galushkin A. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Dimitrienko Yu. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Domrachev V. G., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zagidullin R. Sh., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Zarubin V. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Karpenko A. P., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Kolin K. K., Dr. Sci. (Tech.)
Kulagin V. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kureichik V. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kukharenko B. G., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Ljvovich Ya.E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Mikhailov B. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Nechaev V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Poleschuk O. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Sokolov B. V., Dr. Sci. (Tech.)
Uskov V. L. (USA), Dr. Sci. (Tech.)
Fomichev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Chermoshentsev S. F., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shilov V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.

Editors:

Bezmenova M. Yu.
Grigorin-Ryabova E. V.
Lysenko A. V.
Chugunova A. V.

Complete Internet version of the journal at site: http://novtex.ru/IT.
According to the decision of the Higher Certifying Commission of the Ministry of Education of Russian Federation,
the journal is inscribed in "The List of the Leading Scientific Journals and Editions wherein Main Scientific Results
of Theses for Doctorґs or Candidate’s Degrees Should Be Published"

ISSN 1684-6400

Vol. 21

No. 4
2015



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 4, 2015 243

УДК 004.3

И. А. Мочалов, ä-p техн. наук, пpоф., МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
М. С. Хpисат, аспиpант, e-mail: mohd.khrisat@fet.edu.yo, М. Я. Шихаб Еддин, аспиpант,
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Нечеткие диффеpенциальные уpавнения в задачах упpавления.
Часть II*

Введение

Шиpокое испоëüзование теоpии не÷етких ìно-
жеств пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ позвоëяет
боëее поëно у÷итыватü pазëи÷ные возìущения в
систеìе и созäаватü боëее аäекватные ìоäеëи и аë-
ãоpитìы по сpавнениþ с тpаäиöионныì поäхоäоì.
Особо сëеäует выäеëитü напpавëение, связанное с
не÷еткиìи вы÷исëенияìи, не÷еткиìи ëинейныìи
систеìаìи аëãебpаи÷еских уpавнений, не÷еткиìи
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи в ÷астных пpо-
извоäных и обыкновенноãо типов [1—3]. Это обу-
сëовëено теì, ÷то в не÷еткоì сëу÷ае появëяþтся
новые свойства пеpе÷исëенных объектов, ÷то пpи-
воäит к изìенениþ тpаäиöионных свойств pазëи÷-
ных их пpиëожений. Эти äва обстоятеëüства, состоя-
щие в наëи÷ии тpаäиöионных систеì, и äостижения
в обëасти теоpии не÷етких ìножеств позвоëяþт
pеаëизовыватü аëãоpитìы pеøения заäа÷ упpавëе-
ния, иäентификаöии и äpуãие, коãäа иìеþт ìесто
pазнообpазные ìоäеëи возìущений, описываеìые
не÷еткиìи теpìинаìи.
Ниже pеаëизуþтся заäа÷и по pеøениþ не÷етких

обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений пеp-
воãо поpяäка.
В статüе пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: не-

÷еткий эëеìент — xн; не÷еткая функöия (отобpаже-
ние) — ϕн(t) äëя оäноãо пеpеìенноãо и ϕн(t, х, ..., z)
äëя ìноãих пеpеìенных; не÷еткая пpоизвоäная

(t); тип пpоизвоäной обозна÷ается веpхниì ин-
äексоì, напpиìеp,  — не÷еткая пpоизвоäная
Seikkala (Сейккаëа) и äp.

1. Нечеткая начальная задача [2]

Не÷еткая на÷аëüная заäа÷а pассìатpивается äëя

пpоизвоäных типа (x), (x), (x). Дëя не-

÷етких пpоизвоäных (x), (x) не÷еткая на-
÷аëüная заäа÷а, как пpавиëо, не pассìатpивается.
Это обусëовëено теì, ÷то возìожна ситуаöия, коãäа
эти пpоизвоäные äëя какоãо-то x = x* не выpажаþтся
не÷еткиìи ÷исëаìи (сì. п. 1.2 (ii), Частü I), т. е. оäин
из уãëов их функöий пpинаäëежностей относитеëüно
основания боëüøе 90°, и тоãäа эти пpоизвоäные не

существуþт. Дëя (x), (x), (x) эти пpоиз-
воäные всеãäа существуþт, так как в сëу÷ае, отìе÷ен-
ноì pанее, испоëüзуþтся не÷еткие "сëабые" ÷исëа.

1.1. Постановка задачи. Пустü иìееì ÷еткое
обыкновенное äиффеpенöиаëüное уpавнение пеp-
воãо поpяäка

 = f (x, y, k); y(x = 0) = c = const, (1.1)

ãäе k = (k1, ..., kn) — вектоp констант; x ∈ I — не-
котоpый пpоìежуток (закpытый и оãpани÷енный),
котоpый также соäеpжит константу, pавнуþ нуëþ.
Поëаãается, ÷то f (•) уäовëетвоpяет усëовияì, ко-
ãäа (1.1) иìеет еäинственное pеøение

y = g(х, k, c) äëя x ∈ I ⊂ R1, k ∈ K ⊂ Rn, с ∈ C ⊂ R1.

Пустü I1 явëяется пpоìежуткоì äëя у и R = I Ѕ I1 —
обëастü в R2. Известны усëовия, пpи котоpих (1.1)
иìеет еäинственное pеøение:

k и c ∈ (0; c) = R;
f — непpеpывна в R äëя фиксиpованноãо и вы-
бpанноãо k;

 — непpеpывна в R.

Изложены основные положения нечетких вычислений и теоpии нечетких обыкновенных диффеpенциальных уpавнений.
Pассмотpены pазличные типы pешений и их взаимосвязь. Пpиведены pазнообpазные пpимеpы pешения нечетких диф-
феpенциальных уpавнений пеpвого поpядка.
Ключевые слова: нечеткие системы, нечеткие обыкновенные диффеpенциальные уpавнения 
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Есëи эти усëовия выпоëняþтся, то y = g(x, k, c)
явëяется еäинственныì pеøениеì äëя x ∈ I*. Даëее
поëаãается, ÷то g(•) явëяется непpеpывной на I Ѕ k Ѕ c.
Константы ki, c всеãäа явëяþтся нето÷но заäан-

ныìи (неопpеäеëенныìи). Пустü эта неопpеäеëен-
ностü ìоäеëиpуется посpеäствоì не÷етких тpеуãоëü-
ных ÷исеë (п. 1.2, Частü I) äëя ki, с уpавнения (1.1).
Заìениì ki → kiн, c → cн, ãäе инäекс "н" — сиìвоë
не÷еткости äëя тpеуãоëüных ÷исеë, тоãäа в pезуëü-
тате поëу÷иì:

 = f (x, yн, kн), yн(x = 0) = cн, (1.2)

ãäе  — некотоpое опpеäеëение пpоизвоäной äëя
не÷еткой функöии yн (сì. 3.1, Частü I). Необхоäиìо
поëу÷итü pеøение (1.2) относитеëüно yн(x), кото-
pое äëя ëþбоãо х явëяется не÷еткиì ÷исëоì.

1.2. Типы нечетких pешений. Pассìотpиì (1.2)
с испоëüзованиеì пpоизвоäных Сейккаëы (сì. 3.2,
Частü I)— (x), Пуpи—Pаëеску (сì. п. 3.4, Частü I) —

(x) и Кэнäеëа—Фpиäìана—Минãа (сì. 3.5,
Частü I) — (x). Дëя них pеøение соответст-
вуþщих заäа÷ (1.2) обозна÷иì:

(i) (x) — pеøение Сейккаëы (Seikkala solu-
tion-SS);

(ii) (x) — pеøение Пуpи—Pаëеску (Puri-Ra-
lescu solution-PRS);

(iii) (x) — pеøение Кэнäеëа—Фpиäìана—
Минãа (Kandel—Friedman—Ming solution—KFMS).
Даëее пустü существует (x), тоãäа также ввоäит-
ся не÷еткое pеøение:

(iv) (x) — pеøение Бакëей—Фейpинãа
(BFS, Buckley—Feuring solution). Оно существует
пpи выпоëнении сëеäуþщих усëовий:

 > 0;  > 0, ( )( ) > 0, i = 1, n, (1.3)

ãäе f — пpавая ÷астü (1.1); g — pеøение (1.1); ki —
коìпоненты вектоpа k.

1.3. Взаимосвязь нечетких pешений. Иìеþт ìесто
сëеäуþщие теоpеìы (без äоказатеëüства).
Теоpема 1.1. Есëи существует (x), то пpи вы-

поëнении (1.3) иìееì:

(x) = (x).

Есëи хотя бы оäно из усëовий (1.3) не выпоëня-
ется, то (x) ≠ (x) и (x) не существует.
Теоpема 1.2. Есëи ÷еткое обыкновенное äиффе-

pенöиаëüное уpавнение

 = f (x, y, k); y(x = 0) = c

иìеет pеøение, то существует (x) и из систеìы
÷етких обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний опpеäеëяется

(1.4)

ãäе kн= ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]); cн = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]);
yн = ( (x, r), (x, r)|r ∈ 0; 1.

Теоpема 1.3. Есëи существует (x), то иìееì:

(x) = (x).

Теоpема 1.4. Есëи существует (x), то иìееì:

(x) = (x).

1.4. Алгоpитм pешения нечеткой начальной задачи.
Теоpеìы по п. 1.3 позвоëяþт сфоpìуëиpоватü сëе-
äуþщий аëãоpитì pеøения не÷еткой на÷аëüной
заäа÷и. Пеpвона÷аëüно pеøается ÷еткая на÷аëüная
заäа÷а. Ее pеøение обозна÷ается как y = g(х, k, с).
Дëя g(•)и f (•) пpавой ÷асти (1.1) пpовоäится пpо-
öеäуpа фаззификаöии (fz) äëя ÷етких паpаìетpов
k, c и независиìой пеpеìенной y(x), т. е. ÷еткие пе-
pеìенные заìеняþтся на не÷еткие: k → kн, c → cн,

y → yн. В pезуëüтате появëяется не÷еткая на÷аëü-

ная заäа÷а (1.2). Дëя нее опpеäеëяется существова-
ние BF pеøения (BFS) путеì пpовеpки усëовий (1.3).
Есëи (1.3) выпоëняется, то BFS существует, поэтоìу

оно существует äëя всех остаëüных pеøений (x),

(x). Pеøение BF нахоäится из (1.1) (x) =
= g(x, k, c, r), r ∈ [0; 1], в котоpоì посëе fz выäе-
ëяþтся ming(•), maxg(•). Это äает BFS в виäе

(x) = .

Есëи же хотя бы оäно из усëовий (1.3) не выпоë-
няется, то BFS не существует, поэтоìу ищется S-pе-

øение(SS), т. е. (x) нахоäится из систеìы (1.4).

Пpи существовании (x) существуþт (x),

(x). Есëи же (x) не существует, то не су-
ществует pеøение (1.2). Такиì обpазоì, пеpвона-
÷аëüно нахоäится BF-pеøение, есëи же оно не су-
ществует, то ищется S-pеøение, котоpое явëяется
боëее общиì, ÷еì BF-pеøение.

Pезуëüтаты, пpивеäенные в pазäеëе 1, позвоëяþт
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
не÷еткая на÷аëüная заäа÷а иìеет äва типа pеøе-
ний: BFS (Buckley-Feuzing solution) и SS (Seikkala
solution). Межäу ниìи иìеется сëеäуþщая взаи-
ìосвязü:

BFS ⇒ SS; SS  BFS ⇒⇒ BFS  SS;

äостато÷ное усëовие ∃BFS состоит в выпоëне-
нии (1.3), котоpые эквиваëенты усëовияì оäно-
вpеìенно возpастания (убывания) g(•), f (•) от-
носитеëüно паpаìетpов.
Зäесü сиìвоë ∃ — квантоp "существования", ∃ —

отpиöание ∃.

dyн
dx
-------

y·н

y·н
S

y·н
PR

y·н
KFM

yн
SS^

yн
PRS^

yн
KFMS^

yн
SS^
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f·y g·c f·ki
g·ki

yн
SS^

yн
BFS^ yн

SS^

yн
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SS^ yн
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y·

yн
SS^

(x) = f (x, , );

 = f (x, , );

(y = 0) = , (x = 0) = ,

y·
S

y k

yS. y k

y c y c

k k c c
y y
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⎞
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2. Пpимеpы pешения 
нечетких диффеpенциальных 

уpавнений пеpвого поpядка [2, 3]

В общеì виäе заäа÷а фоpìуëиpуется
сëеäуþщиì обpазоì. Иìеется ÷еткая
на÷аëüная заäа÷а. Необхоäиìо сфоpìу-
ëиpоватü не÷еткуþ на÷аëüнуþ заäа÷у и
иссëеäоватü типы pеøений. Ниже на
основании типовых пpиìеpов pеøе-
ния ÷етких на÷аëüных заäа÷ фоpìуëи-
pуþтся соответствуþщие их не÷еткие
анаëоãи и äëя них нахоäятся pазëи÷-
ные типы не÷етких pеøений, pассìот-
pенные в pазäеëе 1.

2.1. Нечеткие уpавнения с pазделяю-
щимися пеpеменными. Такиìи уpавне-
нияìи буäеì называтü уpавнения, в
котоpых зависиìая и независиìые пе-
pеìенные pазäеëяþтся относитеëüно
знака pавенства ìежäу ниìи с поìо-
щüþ эëеìентаpных пpеобpазований.
Дëя пpостоты поëаãаеì, ÷то пpоизвоä-
ная, вхоäящая в уpавнение, иìеет пеp-
вый поpяäок.
Пpимеp 1. Иìееì ÷еткуþ на÷аëüнуþ

заäа÷у: 

 = f(x, y, k) = ky(x);
y(x = 0) = c; k, c = const. (2.1)

Необхоäиìо сфоpìуëиpоватü не÷еткуþ на÷аëü-
нуþ заäа÷у и затеì äëя нее иссëеäоватü типы pе-
øения.
Случай 1 (k > 0, c l 0). Заäа÷а (2.1) иìеет pеøение

y = g(x, k, c) = c•ekx; k > 0.
Пpовеpяеì усëовие (1.3) существования BFS:

 = k > 0;  = ekx > 0;  = cekxx > 0 (x > 0);

 = cekx > 0 ⇒  > 0.

Такиì обpазоì, усëовия (1.3) выпоëнены, по-
этоìу (x) существует и äëя неãо спpавеäëива
не÷еткая на÷аëüная заäа÷а, котоpая поëу÷ается пpи
фаззификаöии (k → kн, c → cн, y → yн) из (2.1):

(2.2)

Пустü kн, cн явëяþтся не÷еткиìи тpеуãоëüныìи
÷исëаìи kн = (k1|k2|k3), k1 > 0; cн = (c1|c2|c3), c1 l 0
(pис. 2.1, а, б) иëи с испоëüзованиеì обpатных отобpа-
жений в уpовневой фоpìе kн = ( (r), (r)| r ∈ [0,1]));
cн = ( (r), (r)| r ∈ [0,1])), тоãäа BFS заäа÷и (2.2)
буäет pавно 

(x) = (minr (r), maxr (r)|r ∈ [0, 1]) =

= ( (r)ek(r),x, (r)ek(r),x |r ∈ [0, 1])). (2.3)

Нетpуäно показатü, ÷то (x) по (2.3) явëя-

ется pеøениеì (1.2). Из (1.3) сëеäует, ÷то:

(x, r = 0)  ∞; (x, r = 1)  ∞;

(x, r = 1) – (x, r = 1)  ∞, поэтоìу supp (x)

в асиìптотике становится зна÷итеëüных pазìеpов.
Случай 2 (k < 0, c l 0). Иìееì: kн = (k1|k2|k3),

k1 < 0; cн = (c1|c2|c3), c1 l 0, тоãäа, как и pанее (сëу-

÷ай 1), поëу÷иì у = cekx, k < 0.
Усëовие (1.3) существования BFS не выпоëня-

ется, так как  = k < 0, поэтоìу оно äëя (2.2) не су-
ществует. В этих усëовиях ищеì SS äëя (2.2). Так
как k < 0, то соãëасно свойстваì аpифìети÷еских
опеpаöий в банаховоì пpостpанстве X не÷етких пе-
pеìенных äëя xiн ∈ X иìееì (сì. п. 2.3, Частü I):

kxiн = 

Это озна÷ает, ÷то äëя нахожäения SS иìееì

  

 ⇔

⇔ (2.4)

y·

f·y g·c g·k

f·k g·k f·k

yн
BFS^

(x) = kнyн(x);

yн(x = 0) = cн.

y·н

k k
c c

yн
BFS^ y y

c c

yн
BFS^

yн
BFS^  →x →∞ yн

BFS^  →x →∞

y y  →x →∞ yн
BFS^

f·y

(k (r), k (r)|r ∈ [0; 1]); k l 0;

(k (r), k (r)|r ∈ [0; 1]); k < 0.

xi xi

xi xi

(x) = kнyн(x)

yн(x = 0) = cн

y·н
⇒⇐

kн<0

⇒⇐
kн<0 (x, r) = (x, r), (x = 0, r) = (r)

(x, r) = (x, r), (x = 0, r) = (r)

y· ky y c

y· ky y c

(x, r) = A.Y(x, r)
Y(x = 0, r) = c(r)
Y·

Pис. 2.1. Функции пpинадлежностей нечетких тpеугольных чисел kн = (k1|k2|k3) — (а)
и cн = (c1|c2|c3) — (б)
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ãäе Y(x, r) = ( (x, r), (x, r))т; c(r) = ( (r), (r))т,

A = .

Pеøаеì ìатpи÷ное äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние (2.4) станäаpтныì способоì. Из хаpактеpисти-
÷ескоãо уpавнения det(A – λI ) = 0 иìееì:

det  = 0 ⇒ λ2 – (r) (r) = 0 ⇒ λ1 =

= ; λ2 = –λ.

Коpни λ1, λ2 хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
äействитеëüные и pазëи÷ные, поэтоìу общее pе-
øение äëя (2.4) pавно:

(x, r) = a11e
λx + a12e

–λx, (x = 0, r) = (r);

(x, r) = a21e
λx + a22e

–λx, (x = 0, r) = (r).

Всеãо иìееì ÷етыpе неизвестных и äва на÷аëüных
усëовия (r), (r), поэтоìу необхоäиìо найти со-
отноøения ìежäу aij. Дëя этоãо (•), (•) поäстав-
ëяеì, напpиìеp, в пеpвое уpавнение систеìы (2.4):

 = ,

откуäа, пpиpавнивая коэффиöиенты пpи eλx и e–λx,
поëу÷иì:

 ⇔  

Дëя нахожäения aij иìееì систеìу:

 ⇒

⇒

Такиì обpазоì, не÷еткое SS äëя (2.4) буäет pавно:

 = ( (r)eλx + (r)e–λx, (r)eλx +

+ (r)e–λx]r ∈ [0, 1]), 

ãäе (r), λ быëи опpеäеëены pанее. 

Пpимеp 2. Иìееì ÷еткуþ на÷аëüнуþ заäа÷у:

(2.5)

Необхоäиìо сфоpìуëиpоватü не÷еткуþ на÷аëü-
нуþ заäа÷у и затеì äëя нее опpеäеëитü тип pеøения.
Пустü пеpвона÷аëüно k > 0, c l 0, тоãäа (2.5) пpи

испоëüзовании заìены z = y + kx иìеет pеøение:

y = g(x, k, c) = (k + c)ex – k(x + 1). (2.6)

Пpовеpяеì усëовия (1.3) существования ВFS-
pеøения: 

 = (y + kx)  = 1 > 0;

 = [(k + c)ex – k(х + 1)]  = ex > 0;

 = (у + kx)  = x > 0;

 = [(k + c)ex – k(x + 1)]  = ex – (x + 1)|x ≈ 0 ≈

≈ 1 + x + 0,5x2 – x – 1 = 0,5x2 > 0; 

 ≈ x(0,5x2) > 0.

Такиì обpазоì, усëовия (1.3) выпоëнены и не
зависят от k, с, поэтому SS, BFS существуþт äëя
k < ∞, –∞ < c < ∞ и BFS нахоäится из не÷еткой на-
÷аëüной заäа÷и, котоpая сëеäует из (2.5) в pезуëü-
тате пpоöеäуpы fz:

(2.7)

Пустü kн, cн явëяþтся не÷еткиìи тpеуãоëüныìи
÷исëаìи kн = (k1|k2|k3); cн = (c1|c2|c3), c1 l 0

(pис. 2.1, а, б), тоãäа BFS äëя (2.7) pавно: (x) =

= (minr (x, r), maxr (x, r)| r ∈ [0,1]).

Нахоäиì minr (x, r), maxr (x, r). Из (2.2) иìееì
пpи k = kн, c = cн:

yн(x) = (kн + cн)e
х – kн(х + 1);

minr yн(x, r) = [ (r) + (r)]ex – (r)(x + 1);

maxr yн|  = [ (r) + (r)]ex – (r)(x + 1). 

Такиì обpазоì, BFS äëя (2.3) pавно (x > 0): 

(x) = ([ (r) + (r)]ex – (r)(x + 1),

[ (r) + (r)]ex – (r)(x + 1)| r ∈ [0,1]). (2.8)

Из (2.8) иìееì сëеäуþщуþ асиìптотику:

r = 0 ⇒ (x)  ∞; r = 1 ⇒ (x)  ∞;

r = 1 ⇒ (x, r = 1) – (x, r = 1)  ∞,

т. е. supp (x) в асиìптотике иìеет зна÷итеëüные

pазìеpы.
Заìетиì, ÷то анаëоãи÷ныì способоì pеøается

и иссëеäуется äиффеpенöиаëüное уpавнение (x) =
= f (k1x + k2y), котоpое ìожет бытü свеäено к уpав-

y y c c
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нениþ с pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи путеì ис-
поëüзования заìены

z = k1x + k2y.

2.2. Нечеткие одноpодные уpавнения. Они ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе (x) = f (yx–1) иëи
M(x, y)dx + N(x, y)dy = 0, ãäе M(•), N(•) — оäно-
pоäные функöии оäинаковой степени n, т. е.
M(ax, ay) ≡ anM(x, y), N(ax, ay) ≡ anN(x, y). Дëя pе-
øения испоëüзуется заìена y = zx, посëе ÷еãо поëу-
÷ается уpавнение с pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи. 
Пpимеp 3. Иìееì ÷еткуþ на÷аëüнуþ заäа÷у:

(2.9)

Необхоäиìо сфоpìуëиpоватü не÷еткуþ на÷аëü-
нуþ заäа÷у и опpеäеëитü тип pеøения. Иìееì оäно-
pоäное уpавнение, сäеëаеì заìену пеpеìенных
y = xz, тоãäа pеøение äëя (2.9) буäет pавно:

y(x) = g(x, k, c) =
= c(x•t)k + kt–(k + 1) – k(k – 1)–1x. (2.10)

Пpовеpяеì усëовия (1.3) существования BFS:

 = (k(1 + yx–1)) = kx–1  > 0;

 = (k(1 + yx–1)) = 1 + yx–1  > 0; 

 = (c(xt)k + kt–(k + 1) –

– k(k – 1)–1x) = xt k  > 0;

 = (c(xt)k ± kt–(k + 1) – k(k – 1)–1x) =

= c(xt)kln(xt)|xt > 1 + (t–(k + 1) +

+ kt–(k + 1)lnt)  + x(k – 1)–2 > 0;

 > 0.

Усëовия (1.3) выпоëнены, поэтоìу BFS сущест-
вует. Такиì обpазоì, BFS нахоäится из не÷еткой
на÷аëüной заäа÷и, поëу÷аеìой из (2.9) посëе пpо-
öеäуpы fz:

(2.11)

ãäе kн, cн явëяþтся не÷еткиìи тpеуãоëüныìи ÷исëа-
ìи kн = (k1|k2|k3); cн = (c1|c2|c3), c1 l 0 (pис. 2.1, а, б).
Тоãäа BFS äëя (2.11) поëу÷ается из (2.10) посëе вы-
÷исëения minr (r), maxr (r):

(x) = (minr (•), mахr (•)| r ∈ [0,1]),

ãäе 

minr = (r)(xt) + (r)t – (r)( (r)–1)–1x;

maxr = (r)(xt) + (r)t – (r)( (r)–1)–1x.

Нетpуäно показатü, ÷то в асиìптотике supp (x)
иìеет зна÷итеëüные pазìеpы. Заìетиì, ÷то уpав-

нение типа  = f ((a1x + b1y + c1)(ax + by + c)–1) ìо-

жет бытü свеäено к оäноpоäноìу путеì соответст-
вуþщеãо пpеобpазования систеìы кооpäинат (x, y).

2.3. Нечеткие линейные уpавнения с постоянными
коэффициентами пеpвого поpядка. Эти уpавнения
иìеþт виä уpавнения ëинейной зависиìости отно-
ситеëüно независиìой пеpеìенной и ее пpоизвоä-
ной. Поäобные уpавнения, напpиìеp, возникаþт в
систеìах автоìати÷еской оптиìизаöии (САО) с за-
поìинаниеì экстpеìуìа инеpöионныìи объекта-
ìи с не÷еткиìи äинаìи÷ескиìи паpаìетpаìи [8].
Пpимеp 4. Случай 1 (k1 < 0, k2 > 0, c l 0). Иìееì

(2.1) в виäе

(2.12)

ãäе k1 < 0, k2 > 0, c l 0 Необхоäиìо сфоpìуëиpоватü

не÷еткуþ на÷аëüнуþ заäа÷у и иссëеäоватü типы pе-
øений.

Pешение 1. Исхоäная ÷еткая на÷аëüная заäа÷а
иìеет pеøение y(x) = y0(x) + y1(x), y0(x) — pеøение
оäноpоäноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения; y1(x) —
÷астное pеøение äëя (2.12). Дëя y0(x) иìееì öепо÷ку
соотноøений:

 = –k1y ⇒ ∫y–1dy = –k1∫dx ⇒ lny = –k1x + a,

a = const ⇒ y0(x) = .

Pеøение y1(x) нахоäиì по ìетоäу неопpеäеëен-
ных коэффиöиентов:

 + k1y = k2 ⇒ y1(x) = b1; b1 = const ⇒

⇒ (b1)  + k1b1 = k2 ⇒ b1 = k2  ⇒ y1(x) = k2,

откуäа у =  + k2.

Из на÷аëüных усëовий поëу÷иì:

y(x = 0) =  + k2 = c ⇒ a = c – k2 .

В pезуëüтате поëу÷иì pеøение (2.12) в виäе

y(x) = g(x, k1, k2, c) = (c – k2)  + k2.

y·

 = f (x, y, k) = k(1 + y•x–1), x > 0, k ≠ 1; 
y(x = t) = c, t > 0, c > 0; k, c = const.
y·

f·y
∂
y∂

---- k 0>
x 0>

f·k
∂
k∂

---- y 0>
x 0>

g·c
∂
c∂

----

k 0>
x 0>
t 0>

g·k
∂
k∂

----

k 0>
t 1>

f·k g·k

yн = kн(1 + yx–1);
yн(x = t) = cн,

y y

yн
BFS^ y y

y c k r( ) k k r( ) 1+( )– k k

y c k r( ) k k r( ) 1+( )– k k

yBFS^

y·

 = f (x, у, k) = –k1y + k2;

y(x = 0) = с,

dy
dx
----

y·x

e
k1x– a+

y·x

x′ k1
1– k1

1–

e
k1x– a+

k1
1–

ea

a′′
e

k1 0,–
k1

1– k1
1–

k1
1– e
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k1
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Иссëеäуеì типы pеøений äëя (2.12). Дëя тоãо
÷тобы существоваëо BFS, необхоäиìо выпоëнение
усëовий (1.3):

(–k1y + k2) = –k1 > 0;

[(c – k2)  + k2] =  > 0;

 < 0; (–k1y + k2) < 0 ⇒  > 0;

 > 0;  > 0 ⇒  > 0. 

Такиì обpазоì, (1.3) выпоëнено, поэтоìу BFS äëя
(2.12) существует, и äëя неãо спpавеäëива не÷еткая
на÷аëüная заäа÷а (k1 → k1н, k2 → k2н, c → cн, y → yн):

 = –k1нyн + k2н; y(x = 0) = cн. (2.13)

Пустü k1н, k2н, cн явëяþтся не÷еткиìи тpеуãоëü-
ныìи ÷исëаìи:

k1н = (k11|k12|k13), k13 > 0, k2н = (k21|k22|k23), k21 > 0; 
cн = (c1|c2|c3)c1 > 0,

тоãäа BFS pавно:

(x) = (minr (x, r), maxr (x, r)| r ∈ [0,1]); (2.14)

(x, r) = ( (r) (r)) +

+ ( (r) – (r) (r)) ;

(x, r) = ( (r) (r)) +

+ ( (r) – (r) (r)) .

Поäстановка (x) в (2.13) обpащает еãо в тож-

äество, поэтоìу (x) по (2.14) явëяется BFS не-

÷еткой на÷аëüной заäа÷и (2.13). Из (2.14) иìееì
сëеäуþщуþ асиìптотику:

(i) пpи r = 0 ⇒ (x) =

= ( (x, 0), (x, 0)|r ∈ [0,1])  ∞; 

(ii) пpи r = 1 ⇒ (x) =

= ( (x, 1), (x, 1)|r ∈ [0,1])  ∞;

(iii) пpи r = 1 ⇒ (x, 1) – (x, 1)  ∞,

т. е. в асиìптотике supp (x) иìеет зна÷итеëüные

pазìеpы.
Случай 2 (k1 > 0, k2 > 0, c > 0, т. е. k12 > 0, k21 > 0,

c1 > 0). Пpовеpяеì выпоëнение усëовий (1.3). Иìееì

 = –k1 < 0, т. е. оäно из усëовий (1.3) не выпоë-
няется, поэтоìу BFS äëя (2.13) не существует.
Ищеì SS. Так как k1 > 0, поэтоìу в пpавой ÷асти

(2.13)  = –k1y + k2 < 0. С у÷етоì свойств аpиф-
ìети÷еских опеpаöий в банаховоì пpостpанстве
(уìножение на отpиöатеëüнуþ константу) уpавне-
ние (2.13) буäет иìетü виä:

 ⇒

⇒  ⇒

⇒ ,

ãäе Y(x, r) = ( (x, r), (x, r))т; c(r) = ( (r), (r))т;

K2(r) = ( (r), (r))т; B = ; A = .

Из pеøения хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
det(A – ωI ) = 0 иìееì:

det  = 0 ⇒ ω2 – (r) (r) = 0 ⇒

⇒ ω1 = [ (•) (•)]1/2 = ω,

ω2 = [ (•)k1(•)]1/2 = –ω.

Общее pеøение (x) = ( (x, r), (x, r)|r ∈ [0,1])

äëя кажäой из коìпонент иìеет виä 

(2.15)

ãäе aij нахоäятся, как в пpиìеpе 3.1, сëу÷ай 2 (Частü I),
из соответствуþщих соотноøений, ÷то äает с у÷етоì
не÷етких на÷аëüных усëовий:

ω1 = [ (r) (r)]1/2;

λ1 = (r) (r);

λ2 = (r) (r);

a11 = [( (r) – λ1)μ – ( (r) – λ2)](2μ)–1;

a12 = [( (r) – λ2) + μ – ( (r) – λ1)](2μ)–1;

a21 = –μa11;

a22 = –μa12;

μ = [ (r) (r)]1/2.

Из (2.15) иìееì сëеäуþщуþ асиìптотику. Пустü
(r) = (r) = c; (r) = (r) = k1; (r) = (r) = k2.

Пpи r = 1 иìееì λ1 = λ2 = k2  = λ, μ = 1, μ = k,
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тоãäа из (2.15) поëу÷аеì (x, r = 1) = (x, r = 1) =

= λ + (с – λ)   λ. Затеì о÷евиäно, ÷то пpи
∀r ∈ [0,1] иìееì a11 < 0, a21 > 0, поэтоìу

(x, r)  –∞; (x, r)  +∞.

Асиìптотика показывает, ÷то с увеëи÷ениеì х

не÷еткостü в (x) возpастает äо тех поp, пока она

не станет поëностüþ не÷еткой.
Вывод. Пpивеäенный пpиìеp 4 показывает, ÷то

пpи k1 < 0 иìеет ìесто BFS (x) (сëу÷ай 1), а пpи

k1 > 0, соответственно, SS (x) (сëу÷ай 2).

Оäнако ìожно показатü, ÷то тип не÷еткоãо pе-
øения ÷увствитеëен к изìененияì k1 иëи, в теpìи-
нах систеìы автоìати÷еской оптиìизаöии, иìеется
зна÷итеëüная инеpöионностü у объекта упpавëения.
Пpимеp 5. Пустü (2.12) иìеет виä

(2.16)

k1 = 10–2;  > 0, c l 0,

т. е. k1 явëяется äостато÷но ìаëой веëи÷иной, по-

этоìу ìожно поëожитü k1 ≈ 0. Pеøение (2.16) по-

ëу÷ается из pеøения (2.12), есëи в неì поëожитü

k1 = 10–2; k2 = 3 .

y(x) = g(х, k1, k2, c) =

= k2  + (c – k1 )  =

= 300  + (c – 300 )e–0,01x.

Пеpвона÷аëüно ищеì BFS, äëя этоãо пpовеpяеì

усëовия (1.3). Пpи k1 ≈ 0 äëя (2.16)  отсутствует,

поэтоìу пpовеpяеì äpуãие усëовия:  =

= (300 – 300e–0,01x) > 0;  = 0 + e–0,01x•1 > 0. Это

озна÷ает, ÷то BFS существует äаже пpи k1 > 0. Посëе

пpеобpазований буäеì поëаãатü k2н = (k21|k22|k23),

k21 > 0; cн = (c1|c2|c3), c1 > 0, тоãäа BFS буäет pавно:

(2.17)

Заìетиì, ÷то есëи (2.16) не записывается в фоpìе
 = f (x, y, k2), то в этоì сëу÷ае BFS также суще-

ствует, т. е. тип pеøения зависит от фоpì пpеä-
ставëения (2.16).

Пpи опpеäеëенных усëовиях (x) существует,
т. е. она иìеет функöиþ пpинаäëежностей r( ).
Действитеëüно, из (2.15) иìееì:

 = [ (r) – 300 (r)](–0,01)e–0,01x; 

 = [ (r) – 300 (r)](–0,01)e–0,01x ⇔

⇔  = [3 (r) – 0,01 (r)]e–0,01x; 

 = [3 (r) – 0,01 (r)]e–0,01x,

откуäа r( ) существует, есëи:

3 (r) – 0,01 (r) > 0 ⇔ 3(k22 – k21) > 0,01(c2 – c1);

3 (r) – 0,01 (r) > 0 ⇔ 3(k23 – k22) > 0,01(c3 – c2),

ãäе k(•), c(•) — эëеìенты тpеуãоëüноãо пpеäстав-
ëения соответствуþщих функöий пpинаäëежностей
r(k2) и r(c).

Чувствитеëüностü не÷еткой на÷аëüной заäа÷и от-
носитеëüно BFS и SS, о÷евиäно, обусëовëена особен-
ностяìи не÷еткой аpифìетики, в котоpой эëеìент
–Nн явëяется обpатныì не÷еткиì ÷исëоì äëя Nн.

2.4. Дpугие типы нечетких уpавнений. Выøе быëи
pассìотpены pеøения некотоpых типов не÷етких
äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpвоãо поpяäка с
pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи, оäноpоäные и ëи-
нейные. Дëя них быëо показано, ÷то их pеøения,
в отëи÷ие от pеøений äëя ÷етких уpавнений, иìеþт
оäновpеìенно оäин (S-pеøение) иëи äва (SS и BFS)
типа pеøений. Их ÷исëо опpеäеëяется коэффиöи-
ентаìи уpавнений. Дpуãие типы не÷етких уpавне-
ний в боëüøинстве сëу÷аев поëу÷аþтся путеì эëе-
ìентаpных их пpеобpазований и свеäения к pас-
сìотpенныì выøе. В схеìати÷еской фоpìе иìееì:

1) не÷еткое уpавнение Беpнуëëи ⇒ заìена пе-
pеìенных ⇒ не÷еткое ëинейное уpавнение;

2) не÷еткое уpавнение Pиккати ⇒ заìена пеpе-
ìенных с испоëüзованиеì ÷астноãо pеøения ⇒ уpав-
нение Беpнуëëи ⇒ не÷еткое ëинейное уpавнение;

3) не÷еткое уpавнение в поëных äиффеpенöиа-
ëах ⇒ пpеобpазование к систеìе уpавнений и ее
pеøение ìетоäоì поäстановки ⇒ оäин из типов
уpавнения по пп. 2.1—2.3 иëи п. 2.4 (1—2);

4) не÷еткое уpавнение с интеãpиpуþщиì ìно-
житеëеì ⇒ ìетоä поäбоpа ìножитеëя ⇒ не÷еткое
уpавнение по п. 5.4 (3);

5) не÷еткие уpавнения в неявной фоpìе, вкëþ÷ая
уpавнения Лаãpанжа и Кëеpо ⇒ pазpеøение отно-
ситеëüно пpоизвоäной (ìетоä 1) ⇒ систеìа уpав-
нений ⇒ не÷еткое уpавнение по пп. 2.1—2.3 иëи
по п. 2.4 (1—4) иëи 2.4 (3) ⇒ ввеäение паpаìетpа
(ìетоä 2) ⇒ не÷еткое уpавнение по п. 2.4 (3).

Выводы и пеpспективы

Дается постановка не÷еткой на÷аëüной заäа÷и и
pазëи÷ные типы ее pеøения в зависиìости от
способа заäания не÷еткой пpоизвоäной. Выäе-
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ëяþтся äва основных типа pеøений: SS (Seikkala
solution) и BFS (Buckley-Feuring solution), äëя
котоpых иìеет ìесто сëеäуþщая взаиìосвязü.
Пpи ∃BFS ⇒ ∃SS, оäнако ∃SS  ∃BFS.
Pезуëüтаты изëоженной теоpии по pеøениþ не-
÷еткой на÷аëüной заäа÷и испоëüзуþтся äëя ее
pеøения äëя основных типов не÷етких äиффе-
pенöиаëüных уpавнений пеpвоãо поpяäка.
Пеpспективныìи иссëеäованияìи в äаëüнейøих
pаботах явëяется pеøение пpобëеìы на÷аëüной
заäа÷и äëя неëинейных не÷етких äиффеpенöи-
аëüных уpавнений. Дëя этоãо öеëесообpазно
pассìотpетü pазëи÷ные пpибëиженные ìетоäы,
коãäа соответствуþщие не÷еткие пеpеìенные
аппpоксиìиpуþтся не÷еткиì степенныì ìноãо-
÷ëеноì [6], не÷еткой нейpонной сетüþ [7], а äëя
иäентификаöии неизвестных паpаìетpов испоëü-
зоватü неëинейный не÷еткий ìетоä наиìенü-
øих кваäpатов.
Цеëесообpазно также ìоäифиöиpоватü извест-

ные станäаpтные ìетоäы Эйëеpа и Pунãе—Кутты
äëя pеøения неëинейных не÷етких äиффеpенöи-
аëüных уpавнений.
Известно, ÷то ÷еткие уpавнения в ÷астных пpо-

извоäных pазных поpяäков, как пpавиëо, pеøаþтся

pазëи÷ныìи ìетоäаìи, котоpые пpеобpазуþт ис-
хоäнуþ заäа÷у к ÷еткиì обыкновенныì äиффеpен-
öиаëüныì уpавненияì. В не÷еткой ìоäификаöии
эти ìетоäы пpивоäят к pазëи÷ныì типаì не÷етких
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений, ко-
тоpые pассìотpены в настоящей статüе. Поэтоìу
пеpспективныì напpавëениеì äаëüнейøих иссëе-
äований явëяется pасøиpение изëоженной ìето-
äики äëя pеøения не÷етких уpавнений в ÷астных
пpоизвоäных.
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⇒

The initial value problem of Formulated fuzzy is obtained from a clear initial problem in which the parameters of the problem
and the initial condition rely inaccurately given. This inaccuracy is modelled by fuzzy variables with triangular membership func-
tions. Modelling by fuzzification parameters leads to fuzzy initial value problem. Depending on the type of fuzzy derivatives al-
located fuzzy solutions SS (Seikkala-solution), PRS (Puri-Ralescu-solution), KFMS (Kandel-Fridman-Mingsolution) and BFS
(Buckley-Feuring-solution). For the existence of BFS formulated appropriate conditions. Without proof a statement. If there SS,
there BFS, however, if there BFS, it does not coincide with the SS.

An algorithm for solving fuzzy initial value problem is clear in the decision of the initial problem. Then checks the conditions
of existence of SS and BFS, if there is a BFS, then by fuzzification parameters clear the initial problem and finding the minimum
and maximum solutions generated fuzzy BFS. If the BFS does not exist, then the SS is the solution of the corresponding system
of differential equations.

The examples of the simplest solutions of fuzzy initial value problems, fuzzier linear problem are solved. She appears in the calculation
of fuzzy phase trajectory of a continuous system of automatic optimization remembering extremum property type nonlinearity-linearity.

Figures are given representation of fuzzy numbers in the form of triangular membership functions and the equivalent of the in-
verse mapping. We give a list of references containing 7 items. 4 of them are in English, the other in Russian.

Keywords: fuzzy system, fuzzy ordinary differential equations
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Использование метода анализа иеpаpхий
для выявления импульсного шума в гpафических объектах

Введение

Сëу÷айный øуì ìожет пpисутствоватü на изо-
бpажениях всëеäствие наëи÷ия поìех в канаëах пе-
pеäа÷и äанных ëибо как пpоявëение внеøних воз-
äействий на устpойства поëу÷ения и хpанения ãpафи-
÷еских äанных. Сëу÷айные øуìы ìожно pазäеëитü
на нескоëüко виäов, кажäый из котоpых пpоявëяет
себя по-pазноìу. В äанной pаботе ìы оãpани÷иìся
pассìотpениеì иìпуëüсноãо øуìа, пpоявëяþщеãося
в виäе отäеëüных испоp÷енных пиксеëей. Цвет ис-
поp÷енноãо пиксеëя ìожет ваpüиpоватüся в некото-
pоì интеpваëе. В ка÷естве ÷астноãо сëу÷ая иìпуëüс-
ноãо øуìа ìожно pассìатpиватü øуì типа "соëü и
пеpеö", в котоpоì öвет повpежäенноãо пиксеëя
ìожет пpиниìатü оäно из äвух зна÷ений — ìакси-
ìаëüное и ìиниìаëüное.
Заäа÷а выявëения иìпуëüсноãо øуìа на изобpа-

жениях явëяется оäной из составëяþщих пpобëеìы
уëу÷øения изобpажений. В боëüøинстве pеøений,
испоëüзуеìых к настоящеìу вpеìени, устpанение
иìпуëüсноãо øуìа äостиãается с поìощüþ сãëажи-
ваþщих фиëüтpов. Пpи этоì pе÷ü иäет не об устpа-
нении øуìа, а о поäавëении øуìа в öеëях уëу÷øе-
ния визуаëüноãо воспpиятия изобpажения. Фиëüтpы,
поäавëяþщие øуìы, стpоят на основе äискpетноãо
пpеобpазования Фуpüе [1, 2], вейвëет-пpеобpазова-
ния [1, 3—5], нейpонных сетей [6] и т. ä. Наиëу÷-
øие показатеëи äеìонстpиpуþт неëокаëüные ìе-
тоäы фиëüтpаöии [7, 8]. Все эти ìетоäы поäавëяþт
пpоявëение øуìа, снижая еãо интенсивностü, но
не устpаняþт еãо поëностüþ.
Пpинöипиаëüно äpуãой поäхоä состоит в выäе-

ëении повpежäенных пиксеëей и посëеäуþщеì их
запоëнении. Оба øаãа выпоëняþтся на основе ана-

ëиза окpужаþщих пиксеëей. Наибоëüøих успехов на
сеãоäняøний äенü уäаëосü äости÷ü пpи выявëении
øуìа типа "соëü и пеpеö", пpи котоpоì öвет повpе-
жäенноãо пиксеëя ìожет пpиниìатü оäно из äвух
зна÷ений, усëовно называеìых ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì. Наибоëее известныìи pеøенияìи
äëя øуìа "соëü и пеpеö" явëяþтся фиëüтpы на ос-
нове аäаптивноãо ìеäианноãо фиëüтpа [9], ìасøтаб-
ноãо паpаìетpа [10] и пpибëижения ëокаëüной не-
пpеpывности [11]. Аäаптивный ìеäианный фиëüтp
основан на выäеëении пиксеëей, иìеþщих оäин из
öветов, пpисущих øуìу. Пpи испоëüзовании ìас-
øтабноãо паpаìетpа пpовоäится сpавнение зна÷ения
кажäоãо пиксеëя с öветаìи окpужаþщих пиксеëей.
Pеøение о повpежäенности пpиниìается пpи пpе-
выøении pазностüþ öветов опpеäеëенноãо поpо-
ãовоãо зна÷ения. Пpи обнаpужении повpежäенных
пиксеëей на основе пpеäпоëожения о ëокаëüной
непpеpывности с÷итается, ÷то наибоëüøая веpоят-
ностü повpежäения у тех пиксеëей, котоpые иìеþт
ìаксиìаëüнуþ иëи ìиниìаëüнуþ интенсивностü.
Повpежäенные пиксеëи, возникаþщие всëеäст-

вие иìпуëüсноãо øуìа, во ìноãих сëу÷аях äоста-
то÷но ëеãко pазëи÷иìы "на ãëаз". Боëее тоãо, иìенно
уëу÷øение визуаëüноãо воспpиятия изобpажения
ëежит в основе фиëüтpов, поäавëяþщих иìпуëüс-
ные øуìы. Чеëове÷еский ìозã выäеëяет повpежäен-
ные пиксеëи, анаëизиpуя öвета еãо сосеäей. Сëе-
äоватеëüно, äëя pеøения заäа÷и иäентификаöии
повpежäенных пиксеëей ìоãут оказатüся эффектив-
ныìи ìетоäы Data Mining и теоpии пpинятия pеøе-
ний. Дëя пpиìенения интеëëектуаëüных ìетоäов
обpаботки äанных необхоäиìо фоpìаëизоватü

Пpедложен алгоpитм выявления повpежденных пикселей, возникающих в гpафических файлах в pезультате пеpедачи
по зашумленному каналу. Выявление повpежденных пикселей осуществляется методом анализа иеpаpхий для пpинятия
pешения о его повpеждении на основе анализа окpужения. Пpинятие pешения осуществляется на основе тpех кpитеpиев.
С помощью компьютеpного экспеpимента исследована эффективность алгоpитма в зависимости от интенсивности шума.
Ключевые слова: метод анализа иеpаpхий, импульсный шум, фильтpация изобpажений 
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кpитеpии, по котоpыì ÷еëове÷еский ãëаз выäеëяет
повpежäенные пиксеëи.
Цеëü äанной статüи — pазpаботка аëãоpитìа

иäентификаöии повpежäенных пиксеëей, возникаþ-
щих всëеäствие иìпуëüсноãо øуìа, с поìощüþ ìе-
тоäа анаëиза иеpаpхий, pазвитоãо в теоpии пpиня-
тия pеøений.

Постановка задачи

Пустü исхоäное изобpажение A заäано в виäе ìат-
pиöы öветов Aij. В сëу÷ае öветноãо изобpажения
необхоäиìо pассìатpиватü тpи ìатpиöы соãëасно
ìоäеëи RGB. Буäеì с÷итатü, ÷то äиапазон зна÷ений
эëеìентов ìатpиöы иìеет виä [0, m]. Пустü повpеж-
äенное изобpажение заäается ìатpиöей öветов Bij.
Буäеì с÷итатü, ÷то иìпуëüсный øуì заäан ìатpи-
öей R. Кажäый эëеìент ìатpиöы повpежäений Rij
с веpоятностüþ p отëи÷ен от нуëя и с веpоятностüþ
1 – p — нуëевой. Зна÷ение ненуëевых эëеìентов
ìатpиöы повpежäений также заäается сëу÷айныì
обpазоì в интеpваëе [0, m]. Зна÷ение ìатpиöы по-
вpежäенноãо изобpажения заäается соотноøениеì
сëеäуþщиì обpазоì:

Bij = 

Заäа÷ей ставится опpеäеëение ìатpиöы Rij по
известной ìатpиöе Bij.

Пpименение метода анализа иеpаpхий 
для выявления повpежденных пикселей

Дëя испоëüзования ìетоäа анаëиза иеpаpхий [12]
необхоäиìо ÷етко сфоpìуëиpоватü аëüтеpнатив-
ные pеøения, из котоpых необхоäиìо осуществитü
выбоp, а также кpитеpии äëя анаëиза аëüтеpнатив.
Как уже быëо сказано в постановке заäа÷и, необ-
хоäиìо выявитü пиксеëи, появивøиеся на изобpа-
жении в pезуëüтате иìпуëüсноãо øуìа. Поэтоìу
возìожно тоëüко оäно из äвух pеøений, обозна÷ае-
ìых в äаëüнейøеì ëибо Y, есëи äанный пиксеëü
явëяется повpежäенныì, ëибо N, есëи пиксеëü яв-
ëяется ÷астüþ изобpажения. Как уже ãовоpиëосü
pанее, буäеì стpоитü систеìу пpинятия pеøения
на основе анаëиза бëижайøих сосеäей. Выäеëиì
тpи кpитеpия.

K1 — сосеäние по стоpонаì пиксеëи иìеþт тот же
öвет, ÷то и анаëизиpуеìый иëи отëи÷ный от неãо.
В pеаëüной ситуаöии пpи боëüøоì ìноãообpазии
öветов на äанный кpитеpий ìоãут оказыватü вëия-
ние оттенки öвета. Чтобы избежатü такой ситуаöии,
буäеì пpи анаëизе pазбиватü весü спектp öветов на
m интеpваëов и с÷итатü, ÷то äва öвета совпаäаþт,
есëи они попаäаþт в оäин интеpваë.

K2 — сосеäние по уãëаì пиксеëи иìеþт тот же
öвет, ÷то и анаëизиpуеìый, иëи отëи÷ный от неãо.
Как и äëя сосеäей, по стоpонаì буäеì пpовоäитü
pазбиение спектpа на m интеpваëов.

K3 — откëонение öвета пиксеëя от сpеäнеãо зна-
÷ения окpужаþщих восüìи пиксеëей.
Пеpвые äва кpитеpия позвоëяþт выявëятü пpо-

тяженные обëасти изобpажения с pавноìеpной за-
ëивкой. Тpетий кpитеpий необхоäиì äëя выявëения
обëастей с ãpаäиентной заëивкой. Такиì обpазоì,
поëу÷аеì äвухуpовневое иеpаpхи÷еское äеpево аëü-
теpнатив, изобpаженное на pис. 1. Окон÷атеëüное
pеøение обозна÷ено ÷еpез R.
Дëя пpиìенения схеìы анаëиза иеpаpхий необ-

хоäиìо опpеäеëитü относитеëüные веса кpитеpиев
ri (i = 1, 2, 3), а также веса pеøений в pаìках оäноãо
кpитеpия pi и qi (i = 1, 2, 3). Буäеì с÷итатü, ÷то кpи-
теpий K1 важнее кpитеpия K2 в n pаз, а кpитеpий K2
важнее кpитеpия K3 в k pаз. Также буäеì пpеäпо-
ëаãатü наëи÷ие тpанзитивности, т. е. кpитеpий K1
важнее кpитеpия K3 в nk pаз. Тоãäа соãëасованная
ìатpиöа паpных сpавнений буäет иìетü сëеäуþ-
щий виä:

Из äанной ìатpиöы станäаpтныìи способаìи [14]
ìоãут бытü поëу÷ены весовые коэффиöиенты:

r1 = ; r2 = ; r3 = .

Пpи кëасси÷ескоì испоëüзовании ìетоäа анаëиза
иеpаpхий паpные сpавнения пpовоäят на основе
экспеpтных оöенок. В наøеì поäхоäе вìесто экс-
пеpтных оöенок буäеì испоëüзоватü некотоpые
объективные показатеëи, опpеäеëяеìые ÷исëенно.
В ÷астности, оãpани÷ения на зна÷ения n и k ìы в
äаëüнейøеì опpеäеëиì из pассìотpения тpивиаëü-
ных пpиìеpов. Наибоëее поäхоäящие зна÷ения
этих паpаìетpов, как и l, буäут найäены из коìпü-
þтеpноãо экспеpиìента.
Пеpейäеì к опpеäеëениþ весовых коэффиöиен-

тов в pаìках кажäоãо из кpитеpиев. На÷неì pас-
сìотpение с K1. Пустü из ÷етыpех пиксеëей, сопpика-
саþщихся с иссëеäуеìыì, х иìеþт тот же öвет, тоãäа
pеøение N боëее весоìо по сpавнениþ с Y (то естü
иссëеäуеìый пиксеëü не испоp÷ен) в x/(4 – x) pаз.
Записывая ìатpиöу паpных сpавнений и пpовоäя не-

Rij, Rij > 0;
Aij, Rij = 0.

K1 K2 K3

K1 1 n kn

K2 1/n 1 k

K3 1/(kn) 1/k 1

Pис. 1. Иеpаpхия кpитеpиев для опpеделения повpежденности
пикселя 

nk
nk k 1+ +
------------------- k

nk k 1+ +
------------------- 1

nk k 1+ +
-------------------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 4, 2015 253

обхоäиìые пpеобpазования, поëу÷аеì зна÷ения
коэффиöиентов p1 = (4 – x)/4, q1 = x/4. Анаëоãи÷-
но опpеäеëяеì коэффиöиенты äëя кpитеpия K2.
Пустü из ÷етыpех пиксеëей, сопpикасаþщихся
с äанныì тоëüко по веpøинаì, у иìеþт тот же öвет.
Тоãäа весовые коэффиöиенты пpиìут зна÷ения
p2 = (4 – y)/4, q2 = y/4.
Дëя вы÷исëения весовых коэффиöиентов по

кpитеpиþ K3 пpеäпоëожиì, ÷то поëная паëитpа
иìеет m + 1 öвет, т. е. ìаксиìаëüное зна÷ение öвета
pавно m. Пустü öвет иссëеäуеìоãо пиксеëя с, а сpеä-
нее зна÷ение окpужаþщих еãо пиксеëей c0. Дëя
нахожäения весовых коэффиöиентов пpиìениì
сëеäуþщие pассужäения. Пустü pеøение N боëее
весоìо, ÷еì Y, в а pаз, ãäе зна÷ение а зависит от аб-
соëþтноãо зна÷ения откëонения öвета пиксеëя с
от сpеäнеãо зна÷ения окpужаþщих пиксеëей c0
(dc = |c – c0|). Тоãäа весовые коэффиöиенты буäут
иìетü сëеäуþщий виä:

p3 = ; q3 = .

Pассìотpиì пpеäеëüные сëу÷аи. В сëу÷ае pавен-
ства öвета иссëеäуеìоãо пиксеëя сpеäнеìу зна÷е-
ниþ öветов окpужаþщих пиксеëей (dc = 0) буäеì
с÷итатü, ÷то он не испоp÷ен øуìоì, коэффиöиенты
пpи этоì буäут иìетü зна÷ение p3 = 0, q3 = 1. Есëи
пиксеëü ìаксиìаëüно отëи÷ается от окpужаþщих
(dc = m), то буäеì с÷итатü еãо оäнозна÷но испоp-
÷енныì, т. е. p3 = 1, q3 = 0. Сëеäоватеëüно, пpи
dc = 0 äоëжно бытü a → ∞. Пpи зна÷ении dc = m
äоëжно выпоëнятüся усëовие a = 0. Этиì усëовияì
уäовëетвоpяет выpажение

a =  – 1.

Откуäа сëеäуþт зна÷ения äëя весовых коэффи-
öиентов:

p3 = , q3 = 1 – .

Дëя окон÷атеëüноãо пpинятия pеøения необхо-
äиìо вы÷исëитü веëи÷ины

P(Y ) = r1p1 + r2p2 + r3p3, P(N) = r1q1 + r2q2 + r3q3. 

В сëу÷ае есëи P(Y ) > P(N), то пpиниìается pе-
øение Y, т. е. пиксеëü явëяется повpежäенныì,
в пpотивноì сëу÷ае, есëи P(Y ) m P(N), пpиниìа-
ется pеøение N, т. е. пиксеëü явëяется неповpеж-
äенныì.
Дëя пpовеpки pаботоспособности ìетоäа и вы-

явëения возìожных оãpани÷ений на зна÷ения n и k
pассìотpиì нескоëüко пpостейøих сëу÷аев, пpеä-
ставëенных на pис. 2. Во всех сëу÷аях, пpеäстав-
ëенных на этоì pисунке, кpоìе (л) и (м), пpеäпо-
ëаãается äвухöветная паëитpа (m = 1). Чеpный öвет
коäиpуется нуëевыì зна÷ениеì, а беëый öвет —
еäини÷ныì. В äвух посëеäних пpиìеpах паëитpа
тpехöветная (m = 2) и ввеäен пpоìежуто÷ный се-
pый öвет. Во всех пpиìеpах иссëеäуется пиксеëü,
нахоäящийся посеpеäине, и пpиниìается pеøение,
явëяется ëи он повpежäенныì иëи нет.
Наибоëее пpостыì явëяется пpиìеp (а), в этоì

сëу÷ае x = 0, y = 0, dc = 1, соответственно, p1 = 1,
q1 = 0, p2 = 1, q2 = 0, p3 = 1, q3 = 0, откуäа P(Y) = 1,
P(N) = 0, т. е. систеìа оäнозна÷но пpиниìает pе-
øение о повpежäенности пиксеëя независиìо от
зна÷ения паpаìетpов n и k. Анаëоãи÷ная ситуаöия
набëþäается в пpиìеpе (б): x = 4, y = 4, dc = 0,
p1 = 0, q1 = 1, p2 = 0, q2 = 1, p3 = 0, q3 = 1, P(Y) = 0,
P(N) = 1, т. е. пpи ëþбых зна÷ениях n и k систеìа
пpиниìает pеøение о неповpежäенности пиксеëя.
Из пеpвых äвух пpиìеpов ìожно сäеëатü вывоä,
÷то пpеäëоженный ìетоä оäнозна÷но нахоäит еäи-
ни÷ный повpежäенный пиксеëü, окpуженный оä-
ноöветной заëивкой.
В сëу÷ае (в): x = 3, y = 2, dc = 3/8, p1 = 1/4,

q1 = 3/4, p2 = 1/2, q2 = 1/2, p3 = 3/8, q3 = 5/8,

1
a 1+
--------- a

a 1+
---------

Pис. 2. Пpимеpы pасположения пикселей 

m
dc
----

dc
m
---- dc

m
----
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P(Y) = r1 + r2 + r3 = , P(N) = r1 +

+ r2 + r3 = .

Пpи ëþбых поëожитеëüных n и k буäет выпоë-
нятüся неpавенство P(Y ) < P(N), т. е. пиксеëü буäет
опpеäеëен как неповpежäенный. В сëу÷ае (г): x = 1,
y = 2, dc = 5/8, p1 = 3/4, q1 = 1/4, p2 = 1/2, q2 = 1/2,

p3 = 5/8, q3 = 3/8, P(N) = r1 + r2 + r3 =

= , P(Y) = r1+ r2+ r3= .

Сëеäоватеëüно, P(Y) > P(N) и пиксеëü буäет pас-
познан как повpежäенный. Из äвух посëеäних пpи-
ìеpов виäно, ÷то пpеäëоженный ìетоä позвоëяет
выявëятü повpежäенные пиксеëи, pаспоëоженные
вбëизи ãоpизонтаëüной ãpаниöы. В сиëу сиììет-
pи÷ности пpеäëоженных кpитеpиев äанный вывоä
останется веpныì и äëя веpтикаëüной ãpаниöы,
а также пpи инвеpтиpовании öветов.
В сëу÷ае (д): x = 2, y = 0, dc = 3/4, p1 = 1/2, q1 = 1/2,

p2 = 1, q2 = 0, p3 = 3/4, q3 = 1/4, P(Y ) = 0,5r1 + r2 +
+ 0,75r3, P(N) = 0,5r1 + 0,25r3. Так как все весовые
коэффиöиенты поëожитеëüные, то P(Y) > P(N), сëе-
äоватеëüно, ëинии тоëщиной в оäин пиксеëü буäут
воспpиниìатüся как испоp÷енные. Этот же вывоä
поäтвеpжäается pассìотpениеì пpиìеpа (е), äëя
котоpоãо P(Y ) < P(N).
Дëя сëу÷ая (ж): x = 2, y = 3, dc = 3/8, p1 = 1/2,

q1 = 1/2, p2 = 1/4, q2 = 3/4, p3 = 3/8, q3 = 5/4, P(Y) =
= 0,5r1+0,25r2+0,125r3, P(N) = 0,5r1 + 0,75r2 + 0,625r3.
О÷евиäно, выпоëняется неpавенство P(Y ) < P(N),
т. е. ìетоä позвоëяет пpавиëüно обpабатыватü ãpа-
ниöы, pаспоëоженные поä уãëоì. В бëизкоì к не-
ìу сëу÷ае (з) буäет выпоëнятüся неpавенство
P(Y ) > P(N), зна÷ит, пиксеëи, pаспоëоженные в
уãëах, буäут воспpиниìатüся как повpежäенные.
Интеpес пpеäставëяет сëу÷ай (и). Есëи поëожиì,

÷то n > 1, т. е. ãоpизонтаëüные стpуктуpы важнее
äиаãонаëüных, тоãäа P(Y ) > P(N) и äиаãностиpу-
ется повpежäенностü пиксеëя. В обpатноì сëу÷ае
n < 1 буäет выпоëнятüся неpавенство P(Y ) < P(N)
и пиксеëü буäет с÷итатüся неповpежäенныì. В сëу-
÷ае (к), как и сëеäоваëо ожиäатü, пиксеëü буäет
опpеäеëятüся как повpежäенный пpи ëþбых зна-
÷ениях n и k.

Pассìотpиì сëу÷аи пpисутствия ãpаäиента öвета.
В сëу÷ае (л) пиксеëü буäет с÷итатüся неиспоp÷ен-
ныì пpи усëовии k < 1. Pассìотpение сëу÷ая (м) и
тpебование опpеäеëения пиксеëя как неиспоp÷ен-
ноãо пpивоäит к боëее сиëüноìу усëовиþ k < 1/2.
Такиì обpазоì, из pассìотpенных пpиìеpов

сëеäует, ÷то äëя пpавиëüной обpаботки основных
стpуктуp на изобpажении необхоäиìо выпоëнение
усëовий n > 1 и k < 1/2.

Алгоpитм выявления повpежденных пикселей

Запиøеì фоpìаëüно аëãоpитì, pеаëизуþщий
пpеäëоженный ìетоä. Осуществëяеì посëеäоватеëü-
ный пpохоä по всеì пиксеëяì изобpажения. Дëя
кажäоãо пиксеëя выпоëняеì посëеäоватеëüностü
øаãов.
Шаг 1. Опpеäеëяеì öвета бëижайøих сосеäей.
Шаг 2. Вы÷исëяеì сpавнитеëüные хаpактеpистики

x, y, dc и на их основе весовые коэффиöиенты pi,
qi (i = 1, 2, 3).
Шаг 3. Вы÷исëяеì зна÷ения веpоятностей P(Y )

и P(N).
Шаг 4. Есëи P(Y ) > P(N), то заносиì кооpäинаты

пиксеëя в каpту повpежäенных пиксеëей.
Шаг 5. Пеpехоäиì к сëеäуþщеìу пиксеëþ.
На выхоäе аëãоpитìа буäет поëу÷ен список по-

вpежäенных пиксеëей. Так как в аëãоpитìе осуще-
ствëяется оäин пpохоä по всеì пиксеëяì и äëя каж-
äоãо пиксеëя выпоëняется фиксиpованное ÷исëо
øаãов, то тpуäоеìкостü аëãоpитìа буäет ëинейной.
Также сëеäует отìетитü ëокаëизаöиþ äанных, не-
обхоäиìых äëя пpинятия pеøения, в ìаëой обëасти
вокpуã иссëеäуеìоãо пиксеëя, ÷то позвоëяет ëеãко
выпоëнятü pаспаpаëëеëивание аëãоpитìа пpостыì
pазбиениеì изобpажения на обëасти.

Компьютеpный экспеpимент и pезультаты

Дëя иссëеäования эффективности пpеäëоженноãо
ìетоäа быë пpовеäен коìпüþтеpный экспеpиìент
по выявëениþ повpежäенных пиксеëей. Иссëеäо-
вания пpовоäиëи на тpех типах изобpажений: оä-
ноpоäной заëивке, искусственноì изобpажении
ãеоìетpи÷еских фиãуp и øиpоко испоëüзуеìоì
изобpажении "Lena". Все изобpажения иìеëи pаз-
ìеp 256 Ѕ 256 пиксеëей, ãëубина öвета составëяëа
256 öветов. С поìощüþ ãенеpатоpа псевäосëу÷ай-
ных посëеäоватеëüностей с pавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì выбиpаëи кооpäинаты повpежäенноãо
пиксеëя и еãо новый öвет.
Иссëеäования пpовоäиëи пpи pазëи÷ных зна÷е-

ниях относитеëüноãо ÷исëа повpежäенных пиксе-
ëей p от 10 äо 70 %. Pазбиение спектpа öветов на
интеpваëы заäаваëосü ÷исëоì интеpваëов m. В на-
øеì коìпüþтеpноì экспеpиìенте m ваpüиpоваëосü
от 1 äо 128. Pабота аëãоpитìа оöениваëасü по äвуì
паpаìетpаì: eff — эффективностü, т. е. ÷исëо пpа-
виëüно найäенных повpежäенных пиксеëей к об-
щеìу ÷исëу сãенеpиpованных повpежäенных пик-
сеëей; err — пpоöент ëожных сpабатываний как
отноøение оøибо÷но опpеäеëенных пиксеëей к
общеìу ÷исëу пиксеëей, найäенных аëãоpитìоì.
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëен pавноìеpно закpаøенный фон с иìпуëüс-
ныì øуìоì интенсивности 10 %, а также каpта
повpежäенных пиксеëей äëя m = 8 и m = 24. Как
показаëи ÷исëенные оöенки, в пеpвоì сëу÷ае быëо
обнаpужено 85 % повpежäенных пиксеëей, а во вто-
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pоì сëу÷ае 94 % повpежäенных пиксеëей. Ложные
сpабатывания составëяëи в сpеäнеì 0,2 % в обоих
сëу÷аях. Быëи обнаpужены не все повpежäенные
пиксеëи в связи с теì, ÷то öвет их заäаваëся сëу-
÷айно и некотоpые из них попаëи в тот же öветовой
интеpваë, ÷то и основной фон. Наëи÷ие ëожных
сpабатываний обусëовëено попаäаниеì повpеж-
äенных пиксеëей в сосеäние то÷ки изобpажения.
Боëее интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены

äëя искусственноãо изобpажения ãеоìетpи÷еских
фиãуp с ÷еткиìи ãpаниöаìи. Pезуëüтаты пpеäстав-
ëены на pис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
äëя сëу÷ая p = 10 %. Как виäиì, пpи m = 8 äоста-
то÷но хоpоøо опpеäеëяþтся оäино÷ные повpеж-
äенные пиксеëи. Чисëенная оöенка показывает,
÷то веpно опpеäеëены 87 % пиксеëей, но пpи этоì
ëожные сpабатывания составëяþт 9 %. Пpи m = 24
веpно опpеäеëяþтся 93 % пиксеëей, ëожные сpа-
батывания составëяþт также 9 %. Боëüøой пpоöент
ëожных сpабатываний связан с теì, ÷то аëãоpитì,
кpоìе повpежäенных пиксеëей, также нахоäит pез-
кие ãpаниöы на изобpажении (pис. 4, а, б, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Pезуëüтаты pаботы на pеаëüноì изобpажении
"Lena" пpеäставëены на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Пpи m = 8 веpно опpеäеëено 85 %
повpежäенных пиксеëей, ëожные сpабатывания 55 %.
Пpи m = 24 веpно опpеäеëено 94 % повpежäенных
пиксеëей, ëожные сpабатывания 77 %. Как виäиì

на pеаëüноì изобpажении пpоöент ëожных сpаба-
тываний äостато÷но высок. Это связано с теì, ÷то
в выбpанноì изобpажении "Lena" ìноãо ìеëких
äетаëей, котоpые воспpиниìаþтся аëãоpитìоì как
повpежäенные пиксеëи. В ÷астности, пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа интеpваëов äеëения спектpа öветов в ка-
÷естве испоp÷енных аëãоpитì воспpиниìает все
pезкие ãpаниöы, ÷то хоpоøо виäно на pис. 5, в.
Даëее экспеpиìенты пpовоäиëи на основе изо-

бpажения "Lena" как øиpоко известноãо и обëа-
äаþщеãо всеìи хаpактеpныìи свойстваìи pеаëüных
ãpафи÷еских объектов. Как быëо виäно из pис. 5,
пpи увеëи÷ении ÷исëа öветов в паëитpе изìеняется
как эффективностü обнаpужения повpежäенных
пиксеëей, так и пpоöент ëожных сpабатываний. На
pис. 6 пpеäставëены зависиìости пpоöента веpно
опознанных повpежäенных пиксеëей от ÷исëа öве-
тов в паëитpе т пpи pазëи÷ных уpовнях заãpязне-
ния p. Как виäно из этоãо pисунка, во всех сëу÷аях
набëþäается схожая каpтина быстpоãо pоста эф-
фективности обнаpужения пpи m < 20 с äаëüней-
øиì пеpехоäоì к о÷енü ìеäëенноìу pосту. Насы-
щения в явноì виäе не наступает. Кpивая ìеäëен-
но пpибëижается к зна÷ениþ 100 %.
На pис. 7 пpеäставëены зависиìости пpоöента

ëожных сpабатываний от ÷исëа öветов в паëитpе m
пpи pазëи÷ных уpовнях заãpязнения p. Как виäно
из pисунка, во всех сëу÷аях пpисутствует явный ìи-
ниìуì окоëо зна÷ения m = 5, äаëüнейøее увеëи-

Pис. 6. Зависимость пpоцента веpно обнаpуженных пикселей от глубины палитpы m:
а — p = 10; б — p = 20; в — p = 30

Pис. 7. Зависимость пpоцента ложных сpабатываний от глубины палитpы m:
а — p = 10; б — p = 20; в — p = 30
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÷ение ÷исëа öветов m веäет к pосту пpоöента ëож-
ных сpабатываний. Данное повеäение ãpафика ëеãко
объясниìо. Есëи испоëüзуется pазбиение на ìаëое
÷исëо интеpваëов, то пpеäëоженный ìетоä не о÷енü
÷увствитеëен к pазниöе öветов, всëеäствие ÷еãо
обнаpуживается ìаëо пиксеëей как веpных, так и
невеpных. Пpи этоì ìетоä оøибо÷но нахоäит все
pезкие ãpаниöы. С pостоì m уìенüøается pазìеp
öветовых интеpваëов, ÷то позвоëяет боëее то÷но
опpеäеëятü повpежäенные пиксеëи, pеаãиpуя пpи
этоì оøибо÷но тоëüко на pезкие ãpаниöы. Есëи же
интеpваëы öветов сäеëатü еще ìенüøе, то веpных
повpежäенных пиксеëей буäет обнаpуживатüся не-
зна÷итеëüно боëüøе, тоãäа как аëãоpитì буäет
оøибо÷но сpабатыватü на все боëее ãëаäких ãpани-
öах обëастей изобpажения.

Pанее во всех сëу÷аях ìы с÷итаëи, ÷то весовые
коэффиöиенты n и k, опpеäеëяþщие относитеëüнуþ
важностü pазëи÷ных кpитеpиев, pавны еäиниöе.
Это пpибëижение быëо выбpано, основываясü на
пpостых сëу÷аях, pассìотpенных в пpеäыäущеì
pазäеëе. Теì не ìенее этот вопpос тpебует äопоëни-
теëüноãо изу÷ения на pеаëüных изобpажениях. Быë
пpовеäен коìпüþтеpный экспеpиìент пpи m = 5 äëя
pазëи÷ных зна÷ений n и k. На pис. 8 пpеäставëена за-
висиìостü эффективности восстановëения от паpа-
ìетpа n пpи k = 1. Как хоpоøо виäно из pисунка, эф-
фективностü восстановëения пpакти÷ески не зави-
сит от весовоãо коэффиöиента n, тоãäа как пpоöент
ëожных сpабатываний ìонотонно возpастает.

Даëее быë пpовеäен экспеpи-
ìент по иссëеäованиþ зависиìости
эффективности восстановëения и
пpоöента ëожных сpабатываний от
весовоãо коэффиöиента k пpи m = 5
и n = 0,5 (pис. 9). Как виäно из ãpа-
фиков, эффективностü опpеäеëения
повpежäенных пиксеëей pастет на
интеpваëе от 0 äо 1, а äаëее остается
пpакти÷ески неизìенной. Дëя пpо-
öента ëожных сpабатываний набëþ-
äается ìонотонный pост на всеì
иссëеäованноì интеpваëе.
Пpи pеаëизаöии пpикëаäной сис-

теìы иäентификаöии повpежäенных
пиксеëей необхоäиìо выбиpатü оп-
тиìаëüные паpаìетpы систеìы m, n
и k. Оäнако в äанноì сëу÷ае ìы
иìееì äеëо с заäа÷ей ìноãофактоp-
ной оптиìизаöии. Необхоäиìо, ÷то-
бы оäновpеìенно быëа наибоëüøая
эффективностü опpеäеëения повpе-
жäенных пиксеëей и ìиниìаëüный
пpоöент ëожных сpабатываний. Дëя
pеøения этой заäа÷и ìожет бытü
испоëüзован ìетоä взвеøенной суì-
ìы [13] пpи постpоении öеëевой
функöии:

F(m, n, k) = a1eff (m, n, k) +  → min.

Поëожитеëüные коэффиöиенты a1 и a2 выбиpа-
þтся из сообpажений зна÷иìости тоãо иëи иноãо
кpитеpия и уäовëетвоpяþт усëовиþ a1 + a2 = 1.

Обсуждение pезультатов и выводы

Пpеäëоженный в äанной статüе аëãоpитì выяв-
ëения иìпуëüсноãо øуìа на изобpажениях äоста-
то÷но эффективен как на искусственных, так и на
естественных изобpажениях. Также сëеäует отìе-
титü пpеäëоженное наìи нетpаäиöионное испоëü-
зование ìетоäа анаëиза иеpаpхий äëя пpинятия pе-
øения. В обы÷ноì поäхоäе [12] весовые коэффиöи-
енты по кажäоìу из кpитеpиев опpеäеëяþтся на ос-
нове экспеpтных оöенок и носят субъективный
хаpактеp. В пpеäëоженноì поäхоäе экспеpтные
оöенки вы÷исëяþтся автоìати÷ески, исхоäя из ëо-
каëüных свойств иссëеäуеìой ÷асти изобpажения,
и носят объективный хаpактеp. Повыøение эф-
фективности пpеäëоженноãо ìетоäа ìожет бытü
äостиãнуто путеì ввеäения äопоëнитеëüных кpите-
pиев, а также с поìощüþ анаëиза пиксеëей не
тоëüко явëяþщихся бëижайøиìи сосеäяìи, но и
сëеäуþщих за ниìи.
Пpовеäеì сpавнение поëу÷енных наìи pезуëü-

татов с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи в äpуãих pаботах.
Сëеäует отìетитü, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве

a2

err m n k, ,( )
----------------------

Pис. 8. Зависимость эффективности обнаpужения eff (а) и пpоцента ложных сpаба-
тываний err (б) от весового коэффициента n пpи m = 5 и k = 1 

Pис. 9. Зависимость эффективности обнаpужения eff (a) и пpоцента ложных сpаба-
тываний err (б) от весового коэффициента k пpи m = 5 и n = 0,5
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pабот ставится заäа÷а сãëаживания иìпуëüсноãо
øуìа äëя уëу÷øения воспpиятия изобpажения, а не
явноãо обнаpужения испоp÷енных пиксеëей. Су-
ществуþщие аëãоpитìы обнаpужения äеëят на äва
боëüøих кëасса: обнаpуживаþщие øуì типа "соëü
и пеpеö" (Salt & Pepper Noise SPN) и обнаpуживаþ-
щие иìпуëüсный øуì сëу÷айноãо зна÷ения (Ran-
dom-Value Impulse Noise — RVIN). Аëãоpитìы äëя
обнаpужения SPN иìеþт высокуþ эффективностü в
сиëу тоãо, ÷то заpанее известны öвета повpежäен-
ных пиксеëей. Оäнако и эти аëãоpитìы хаpактеpи-
зуþтся наëи÷иеì необнаpуженных пиксеëей. Так,
напpиìеp, в pаботе [14] пpовеäено тестиpование
÷етыpех pазëи÷ных аëãоpитìов обнаpужения иì-
пуëüсноãо øуìа типа "соëü и пеpеö", äëя котоpых
эффективностü обнаpужения повpежäенных пиксе-
ëей составëяет от 71 äо 96 % повpежäенных пиксеëей
пpи иìпуëüсноì øуìе с пëотностüþ p = 30 %. За-
äа÷а выявëения иìпуëüсноãо øуìа сëу÷айноãо
зна÷ения явëяется зна÷итеëüно боëее тpуäной по
сpавнениþ с выявëениеì SPN, оäнако наø аëãоpитì
показывает сопоставиìые по эффективности pе-
зуëüтаты. Метоäы выявëения повpежäенных пик-
сеëей äëя иìпуëüсноãо øуìа сëу÷айноãо зна÷ения
в боëüøинстве сëу÷аев стpоят на основе аëãоpитìа
SD-ROM [15—18]. Данный аëãоpитì быë пpеäëо-
жен в pаботе [15] и основан на анаëизе пиксеëей,
попаäаþщих в скоëüзящее окно pазìеpоì 3 Ѕ 3,
соäеpжащее в öентpе иссëеäуеìый пиксеëü. Pеøение
о повpежäенности пиксеëя пpиниìается на основе
поpоãовой схеìы. Пpи÷еì зна÷ения ÷етыpех паpа-
ìетpов, иãpаþщих pоëü поpоãовых зна÷ений, выби-
pает поëüзоватеëü пpоизвоëüно из некотоpоãо интеp-
ваëа, и они зависят от саìоãо изобpажения. Пpи
пpавиëüноì выбоpе паpаìетpов аëãоpитì способен
äаватü pезуëüтаты, сопоставиìые с аëãоpитìаìи äëя
øуìа типа "соëü и пеpеö". Пpи оøибо÷ноì выбоpе па-
pаìетpов эффективностü pезко паäает. Пpеäëожен-
ный аëãоpитì äает стабиëüные зна÷ения эффективно-
сти поиска повpежäенных пиксеëей äëя pазëи÷ных
изобpажений, не уступает анаëоãи÷ныì pазpабот-
каì и не тpебует pу÷ной поäãонки паpаìетpов.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый поäхоä яв-

ëяется тоëüко пеpвыì этапоì пpи восстановëении
изобpажений, повpежäенных иìпуëüсныì øуìоì.
Поэтоìу еãо pезуëüтаты наäо воспpиниìатü как
пpеäобpаботку ãpафи÷еских äанных. Как хоpоøо
известно, повpежäения изобpажений иìпуëüсныì
øуìоì не явëяþтся кpити÷ескиìи впëотü äо зна-
÷ения p, pавноãо окоëо 75 % [19]. Пpеäëоженный
аëãоpитì пpи такоì уpовне øуìа в ка÷естве повpеж-
äенных пиксеëей на÷инает опpеäеëятü также и ãpа-
ниöы обëастей. Оäнако опpеäеëяеìые ãpаниöы
иìеþт тоëщину в оäин пиксеëü и пpи äаëüнейøеì
восстановëении сëабо сказываþтся на общеì виäе
восстановëенноãо изобpажения. Данные поãpеø-
ности аëãоpитìа ìоãут пpивоäитü к небоëüøоìу
pазìытиþ ãpаниö, ÷то явëяется хаpактеpной осо-

бенностüþ всех фиëüтpов, устpаняþщих иìпуëüс-
ный øуì.

Pабота пpоведена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки PФ в pамках госу-
даpственного задания вузам в части пpоведения науч-
но-исследовательских pабот на 2014—2016 гг., пpо-
ект № 2314.
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This article presents an algorithm for identifying broken pixels, that can appear in graphic files consequently to their transfer
through noisy channel. The detection of broken pixels is carried through the sequential check of image file. The method of hierarchical
analysis is used for each pixel in order to arrive at a decision about its impairment through the analysis of its environment. The
decision is based on 3 kinds of criteria. A case of impulse noise — randomly situated pixels of different colors, is analyzed. The
algorithm efficiency depending on the noise intensity is also investigated through a computed experiment. In the present article it
is proved that with the help of parameter design the efficiency of detecting broken pixels can reach 96 %. The computer experiment
helped to reveal the dependence of the proposed method efficiency against various parameters. The article also presents the in-
vestigation of false response percentage depending on selected parameters. It is shown that the effiency can amount up to 90 % whilst
the 8 % of positive response.

Keywords: hierarchy analysis method, impulse noise, image filtering
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Введение

Обеспе÷ение инфоpìаöионной безопасности
явëяется кëþ÷евыì ìоìентоì пpи pазpаботке ин-
фоpìаöионных pаäиотехни÷еских систеì (ИPТС).
Как пpавиëо, pеøение äанноãо вопpоса связываþт
с пpиìенениеì систеì кpиптоãpафи÷еской защиты,
обеспе÷иваþщих ãаpантиpуеìуþ конфиäенöиаëü-
ностü äоступа к пеpеäаваеìой инфоpìаöии. Оäнако
такой поäхоä наäеëяет ИPТС спеöифи÷ескиì на-
боpоì пpизнаков, pаскpываþщих факт испоëüзо-
вания указанных ìеp защиты. В pезуëüтате в хоäе
инфоpìаöионноãо пpотивостояния äëя пpотиво-
боpствуþщей систеìы откpывается возìожностü
пеpвоо÷еpеäноãо выявëения ИТPС, защищенных
кpиптосистеìаìи, и пpи необхоäиìости пpиìене-
ния äестpуктивных ìетоäов возäействия.
Такиì обpазоì, поиск путей обеспе÷ения инфоp-

ìаöионной безопасности остается актуаëüной и
зна÷иìой заäа÷ей пpи пpоектиpовании и экспëуа-
таöии ИPТС.
Иìенно поэтоìу в настоящей статüе pассìатpи-

ваþтся поäхоäы к pеøениþ äанных вопpосов с пози-
öий обеспе÷ения стpуктуpной скpытности сиãнаëов,
испоëüзуеìых äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии в ИPТС.

Физическая сущность стpуктуpной скpытности

Поä понятиеì скpытности сиãнаëов пониìаþт
свойства, затpуäняþщие эффективнуþ pеаëизаöиþ
пpоöеäуp обнаpужения сиãнаëов и изìеpения их
паpаìетpов в öеëях посëеäуþщеãо извëе÷ения вëо-
женной инфоpìаöии.
Сëеäоватеëüно, скpытностü сиãнаëа во ìноãоì

опpеäеëяет и скpытностü ИPТС как таковой. Вìесте
с теì, соãëасно [1], скpытностü сиãнаëов поäpазäе-
ëяþт на энеpãети÷ескуþ, стpуктуpнуþ и инфоpìаöи-
оннуþ (в pяäе сëу÷аев опеpиpуþт понятиеì вpеìен-

ной скpытности). Pассìотpиì кpатко поäхоäы к их
pеаëизаöии в ИPТС.
Энеpгетическая скpытность пpеäпоëаãает созäа-

ние усëовий, пpи котоpых pеаëизаöия пpоöеäуp
обнаpужения саìоãо факта pаботы ИPТС буäет
связана с опpеäеëенныìи тpуäностяìи.
Инфоpмационная скpытность базиpуется на спе-

öифи÷еских ìетоäах коäиpования сообщений как
на битовоì уpовне, так и на уpовне сеìантики.
Стpуктуpная скpытность в общеì сëу÷ае хаpак-

теpизует способностü ИPТС пpотивостоятü ìеpаì,
напpавëенныì на выявëение паpаìетpов сиãнаëа,
существенных äëя еãо посëеäуþщей обpаботки. Дpу-
ãиìи сëоваìи, стpуктуpная скpытностü пpеäпоëа-
ãает, ÷то обнаpуженный сиãнаë буäет в поëной ìеpе
отожäествëен с оäниì из ìножества апpиоpно из-
вестных сиãнаëов (этаëонов).
Вpеменная скpытность пpеäставëяет совокуп-

ностü ìеp, обеспе÷иваþщих несовпаäение интеp-
ваëа функöиониpования ИТPС и вpеìени, в пpеäе-
ëах котоpоãо осуществëяется пpиìенение пpоöеäуp
несанкöиониpованноãо äоступа к инфоpìаöии, пе-
pеäаваеìой в ней.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеоäоëение оäной из

виäов скpытностей еще не ãаpантиpует äоступ к
инфоpìаöии, соäеpжащейся в сиãнаëе.
В посëеäнее вpеìя особое вниìание уäеëяется

вопpосаì обеспе÷ения стpуктуpной скpытности.
Пpежäе всеãо это связано с теì, ÷то техноëоãии
pеаëизаöии вpеìенной и энеpãети÷еской скpытно-
стей пpивоäят к ухуäøениþ эëектpоìаãнитной
äоступности коppеспонäентов ИPТС, а пpизнаки
инфоpìаöионной скpытности пpовоöиpуþт к пpи-
ìенениþ сpеäств äестpуктивноãо возäействия, ÷то
в öеëоì явëяется нежеëатеëüныì ìоìентоì.
Иìенно поэтоìу ìетоäоëоãия обеспе÷ения стpук-

туpной скpытности сиãнаëов виäится пpеäпо÷ти-
теëüной.

Пpедставляются матеpиалы исследования явления паpаметpической скpытности pадиосигналов с позиций опpеде-
ления паpаметpов, существенных для их последующей обpаботки. Pассматpивается паpаметpическая скpытность сиг-
налов, модулиpованных синфазными фpагментами гаpмоник и вейвлета Гаусса пеpвого поpядка pавной длительности.
Анализиpуются pезультаты компьютеpного моделиpования.
Ключевые слова: паpаметpическая скpытность, вейвлет Гаусса пеpвого поpядка, демодуляция сигналов, фазовая ма-

нипуляция



260 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 4, 2015

В общеì сëу÷ае стpуктуpная скpытностü зави-
сит от способа синтеза конкpетноãо виäа сиãнаëа.
В ÷астности, в pаботе [2] пpеäëаãается стpуктуpу сиã-
наëа виäоизìенятü посpеäствоì наëожения псевäо-
сëу÷айных посëеäоватеëüностей (ПСП) на кажäый
инфоpìаöионный бит. Оäнако такой поäхоä не pе-
øает пpобëеìы äоступа к инфоpìаöии как таковой.
Оãpани÷енностü äëитеëüности ПСП, накëаäываеìой
на бит, пpивоäит к тоìу, ÷то путеì пpостоãо пеpе-
боpа возìожно опpеäеëитü поpяäок сëеäования в
ней нуëей и еäиниö. В pаботе [3] pассìатpивается
äpуãой поäхоä к обеспе÷ениþ стpуктуpной скpыт-
ности сиãнаëов, а иìенно — их синтез в базисах,
отëи÷ных от испоëüзуеìых в систеìах анаëиза,
осуществëяþщих несанкöиониpованный äоступ.
В ÷астности, автоpаìи пpеäëаãается фоpìиpоватü

сиãнаëы в базисах функöий спëайн-Виëенкина —
Кpестенсона, котоpые явëяþтся обобщаþщиìи по
отноøениþ к ãаpìони÷ескиì функöияì базиса
Фуpüе. Но ãëавное äостоинство этих функöий в тоì,
÷то сфоpìиpованный на их основе сиãнаë иìеет все
внеøние пpизнаки ìоäуëиpованноãо коëебания,
синтезиpованноãо в ãаpìони÷ескоì базисе. Оäнако
посëеäуþщий анаëиз такоãо сиãнаëа ìетоäаìи, ба-

зиpуþщиìися на pеаëизаöиþ пpоöеäуp пpеобpазо-
вания Фуpüе, не позвоëит поëу÷итü зна÷ение еãо
истинных паpаìетpов и как pезуëüтат — пpавиëüно
еãо äеìоäуëиpоватü (извëе÷ü вëоженнуþ в неãо ин-
фоpìаöиþ).

Pассìотpенный поäхоä к обеспе÷ениþ стpук-
туpной скpытности анаëоãи÷ен явëениþ ìиìик-
pии в живой пpиpоäе, поэтоìу скpытностü, кото-
pая пpоявëяется в pезуëüтате непpавиëüноãо вы-
боpа базиса анаëиза, опpеäеëиì как паpаметpиче-
скую мимикpию.

Pезультаты экспеpимента по анализу сигналов, 
модулиpованных фpагментами колебаний, 
синтезиpованных в pазличных базисах

Быë пpовеäен экспеpиìент в пpеäпоëожении
тоãо, ÷то бëизостü стpуктуp коëебаний, сфоpìиpо-
ванных в pазëи÷ных базисах, опpеäеëяет уpовенü
паpаìетpи÷еской ìиìикpии сиãнаëа, пpеäставëяþ-
щеãо их сиìбиоз, пpи еãо анаëизе тоëüко в оäноì
из базисов. 
В хоäе экспеpиìента, основываясü на äанноì

пpеäпоëожении, в ка÷естве коëебаний с бëизкой
вpеìенной стpуктуpой быëи опpеäе-
ëены фpаãìенты синусоиäы s(t)
(pис. 1, а) и так называеìоãо вейвëета
Гаусса ψ(t) пеpвоãо поpяäка, пpеä-
ставëяþщеãо пеpвуþ пpоизвоäнуþ
от функöии Гаусса (äаëее по тексту
вейвëет) (pис. 2, а) [4].
Оäнако несìотpя на кажущуþся

бëизостü s(t) и ψ(t) во вpеìенной об-
ëасти, спектpы указанных фpаãìентов
пpинöипиаëüно pазëи÷ны. Так, на
pис. 1, б показан спектp синусоиäы
S( f ), а на pис. 2, б — спектp вейвëета
Ψ( f ) пpи усëовии pавной äëитеëüно-
сти их фpаãìентов во вpеìенной
обëасти.
Сëеäоватеëüно, äëя отäеëüных

фpаãìентов паpаìетpи÷еская ìи-
ìикpия в спектpаëüной обëасти не
набëþäается.
Затеì, в соответствии с заìысëоì

экспеpиìента, пpоизвоëüныì обpа-
зоì быëа выбpана посëеäоватеëü-
ностü 1011010110110101 и на ее основе
синтезиpоваëся сиãнаë z(t) (pис. 3),
в котоpоì зна÷ения еäиниöы коäиpо-
ваëисü фpаãìентаìи функöией ψ(t),
а нуëя — s(t).
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов по-

казаë, ÷то сиãнаë z(t) не тоëüко во
вpеìенной обëасти похож на ãаpìо-
нику (оäин пеpиоä на äëитеëüности
инфоpìаöионной посыëки), но и в
÷астотноì пpостpанстве еãо спектp
Z( f ) (pис. 4, а) напоìинает спектp

Pис. 1. Пpедставление отpезка синусоиды:
а — во вpеìенной обëасти; б — в ÷астотной

Pис. 2. Пpедставление вейвлета:
а — во вpеìенной обëасти; б — в ÷астотной 

Pис. 3. Сигнал, модулиpованный фpагментами синусоиды и вейвлета 

Pис. 4. Спектp:
а — ìоäуëиpованноãо сиãнаëа z(t); б — ãаpìоники 
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ãаpìони÷ескоãо коëебания (pис. 4, б). Указанный
эффект пpоявëяется пpи усëовии анаëиза в базисе
функöий Фуpüе (на pис. 4 оси кооpäинат пpеäстав-
ëены в относитеëüных еäиниöах, позвоëяþщих оöе-
нитü соотноøения аìпëитуäных зна÷ений спек-
тpаëüных составëяþщих ìежäу собой).
О÷евиäно, ÷то не тоëüко визуаëüный, но и сëухо-

вой анаëиз не позвоëит оäнозна÷но иäентифиöи-
pоватü сиãнаë z(t), поскоëüку по своей стpуктуpе он
похож на заøуìëеннуþ ãаpìонику.
Чтобы понятü пpиpоäу паpаìетpи÷еской ìиìик-

pии, пpоанаëизиpуеì свойства сиãнаëа w(t), соäеpжа-
щеãо тоëüко фpаãìенты вейвëетов той же äëитеëü-
ности, ÷то и z(t). Спектp W( f ) сиãнаëа w(t) пpеä-
ставëен на pис. 5, а.
Визуаëüный анаëиз W( f ) показывает, ÷то он по

своей стpуктуpе соответствует спектpу пеpиоäи÷е-
ской иìпуëüсной посëеäоватеëüности. Указанный
эффект обусëовëен теì, ÷то по своей констpукöии
вейвëет факти÷ески пpеäставëяет ëокаëизованный
во вpеìени иìпуëüс. Поэтоìу в базисе экспонен-
öиаëüных функöий спектp w(t) буäет соответство-
ватü спектpу посëеäоватеëüности иìпуëüсов, ÷то и
поäтвеpжäается pезуëüтатоì на pис. 5, а.
С äpуãих позиöий синтез сиãнаëа z(t) ìожно ин-

теpпpетиpоватü как заìену в ãаpìони÷ескоì коëеба-
нии отäеëüных фpаãìентов синусоиäы на вейвëеты.
А у÷итывая сëу÷айный хаpактеp сëеäования инфоp-
ìаöионных битов, у pезуëüтиpуþщеãо сиãнаëа z(t)
набëþäается осëабëение свойств пеpиоäи÷ности
по отноøениþ к сиãнаëу w(t), состоящеìу тоëüко из
"иìпуëüсных" фpаãìентов вейвëетов. В pезуëüтате
и в спектpе сиãнаëа z(t) набëþäается осëабëение
÷астотных составëяþщих, соответствуþщих пеpио-
äи÷ности (на pис. 5, б спектp соответствует спек-
тpу, показанноìу на pис. 4, а, и pазìещен в öеëях
äеìонстpаöии pазëи÷ия уpовней спектpаëüных со-
ставëяþщих).
В поäтвеpжäение äанноãо пpеäпоëожения на

pис. 5, в показан спектp сиãнаëа z1(t), в котоpоì
фpаãìентов, соäеpжащих вейвëеты, в 2 pаза ìенüøе,
÷еì в z(t) пpи сохpанении общеãо ÷исëа инфоpìа-
öионных битов (1001010100010100). Анаëиз еãо
спектpа Z1( f ) показывает, ÷то уpовенü соответст-
вуþщих ÷астотных составëяþщих (отве÷аþщих за
пеpиоäи÷ностü) пpи этоì еще боëüøе уìенüøиëся.

На pис. 5 показаны ëинии a, b, c, соответствуþщие
уpовнþ втоpой ãаpìоники спектpов сиãнаëов w(t),
z(t), z1(t).
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü закëþ÷ение, ÷то

паpаìетpи÷еская ìиìикpия усиëивается с увеëи-
÷ениеì соотноøения ÷исëа фpаãìентов s(t) к ψ(t),
вхоäящих в состав z(t).
Свойства паpаìетpи÷еской ìиìикpии особенно

яpко пpоявëяþтся в усëовиях пpиìенения ìетоäов
сеëективной фиëüтpаöии со стоpоны систеìы ана-
ëиза. Действитеëüно, у÷итывая визуаëüнуþ похо-
жестü спектpа сиãнаëа z(t) со спектpоì заøуìëен-
ной ãаpìоники, невоëüно напpаøивается пpиìене-
ние соãëасованной фиëüтpаöии, котоpая в итоãе
поëностüþ выхоëостит сиãнаë äо уpовня синусои-
äаëüноãо коëебания. В pезуëüтате этоãо пpоизойäет
усиëение эффекта пеpви÷ноãо забëужäения относи-
теëüно пpеäпоëожения о стpуктуpе обpабатывае-
ìоãо изëу÷ения.
Сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз сиãнаëа z(t) в базисе

вейвëетов также не позвоëит оäнозна÷но опpеäе-
ëитü еãо стpуктуpу. В этоì сëу÷ае основная ëокаëи-
заöия пëотности энеpãии буäет набëþäатüся в äоìе-
нах (фpаãìент пpостpанства, оãpани÷енный зна÷е-
нияìи опpеäеëенноãо вpеìенноãо сäвиãа и заäанноãо
ìасøтаба ÷астоты [4]), стpуктуpно соответствуþ-
щих фpаãìентаì ψ(t), ÷то способствует оøибо÷но-
ìу отнесениþ z(t) к сиãнаëу, состоящеìу тоëüко из
фpаãìентов вейвëетов.

Пpедложения по демодуляции сигналов, 
синтезиpованных из фpагментов колебаний 

pазличных базисов

Pассìатpиваеìые сиãнаëы, ìоäуëиpованные ко-
ëебанияìи, синтезиpованныìи в pазëи÷ных функ-
öионаëüных базисах, способны пеpеноситü инфоp-
ìаöиþ, пpи÷еì инфоpìаöионное соäеpжание отpа-
жает стpуктуpное pазëи÷ие фpаãìентов s(t) и ψ(t).
О÷евиäно, ÷то пpакти÷еский интеpес указанные

сиãнаëы буäут пpеäставëятü тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи pазpаботанные äëя них способы äеìоäуëяöии
обеспе÷ат äостовеpное извëе÷ение инфоpìаöии пpи
отноøении сиãнаë/øуì (ОСШ) в канаëе поpяäка
12 äБ.

Pис. 5. Спектp сигнала:
а — состоящеãо тоëüко из фpаãìентов вейвëетов; б — сиãнаëа z(t); в — сиãнаëа z1(t), в котоpоì фpаãìентов вейвëетов в 2 pаза ìенüøе,
÷еì в сиãнаëе z(t) 
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Соãëасно [5] основной заäа÷ей пpоöеäуp äеìо-
äуëяöии явëяется созäание усëовий, пpи котоpых
обеспе÷ивается контpастное pазäеëение энеpãии
сиãнаëа в соответствии с еãо инфоpìаöионныì на-
поëнениеì.
В связи с этиì пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä

к pеаëизаöии пpоöеäуp äеìоäуëяöии (pис. 6).
Пpеäëоженный поäхоä исхоäит из усëовия тоãо,

÷то пpи тактовой синхpонизаöии pазностный сиãнаë

(t) = z1(t) – s(t) обpащается в нуëü на äëитеëüно-
стях фpаãìентов, ìоäуëиpованных синусоиäаìи.
В поäтвеpжäение äанноãо закëþ÷ения на pис. 7
показаны фpаãìенты сиãнаëов в øуìах (ОСШ по-
pяäка 15 äБ), ãäе на pис. 7, а — заøуìëенный сиãнаë
z1(t), а на pис. 7, б — сиãнаë pазности (t) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа z1(t) и этаëонноãо коëебания s(t)
той же äëитеëüности.
Анаëиз pезуëüтатов, пpеäставëенных на pис. 7, б

показаë, ÷то стpуктуpные особенности сиãнаëа (t),
существенные äëя пpинятия pеøения пpи äеìоäу-
ëяöии, пpоявëяþтся в позиöиях, соответствуþщих
ëоãи÷ескиì еäиниöаì, т. е. ìоäуëиpованных фpаã-
ìентаìи вейвëетов w(t). В ÷астности, в ка÷естве
поpоãа öеëесообpазно опpеäеëитü сpеäний уpовенü
энеpãии на äëитеëüности ëоãи÷ескоãо эëеìента.
На pис. 8 показаны ãpафики, хаpактеpизуþщие по-
ìехоустой÷ивостü сиãнаëов, обëаäаþщих паpаìет-
pи÷еской скpытностüþ.
На pис. 8 кpивая 1 — это зависиìостü веpоят-

ности битовой оøибки Pb от зна÷ения ОСШ h2 äëя
сиãнаëа äвухпозиöионной фазовой ìанипуëяöии
(ФМ-2), а кpивая 2 — äëя сиãнаëа с паpаìетpи÷е-
ской скpытностüþ.
Анаëиз pезуëüтатов (ìоäеëиpование пpовоäиëосü

в сpеäе MATLAB) показывает, ÷то сиãнаëы с паpа-
ìетpи÷еской скpытностüþ уступаþт сиãнаëаì ФМ-2
на 8...9 äБ. Оäнако на уpовне 16 äБ уже обеспе÷и-
вается пpиеìëеìое ка÷ество пpиеìа сиãнаëов с па-
pаìетpи÷еской скpытностüþ, ÷то ãоворит о воз-
ìожности их пpакти÷ескоãо пpиìенения.
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи пpи вы÷исëении (t)

в ка÷естве pазностноãо испоëüзоватü сиãнаë w(t),
то анаëоãи÷ные стpуктуpные pазëи÷ия (сì. pис. 7)
буäут пpоявëятüся в позиöиях, соответствуþщих
ëоãи÷ескоìу нуëþ.
Такиì обpазоì, обpаботку сиãнаëов с паpаìетpи-

÷еской скpытностüþ ìожно пpовоäитü как в базисах
ãаpìони÷еских функöий, так и в базисах вейвëетов.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëе-
äуþщее закëþ÷ение. Наpяäу с тpаäиöионныìи поä-
хоäаìи повыøение стpуктуpной скpытности воз-
ìожно за с÷ет испоëüзования эффекта паpаìетpи-
÷еской скpытности, котоpый возникает пpи анаëизе
сиãнаëов, сфоpìиpованных из коëебаний pазëи÷-
ных функöионаëüных базисов, тоëüко в оäноì из
базисов.
Автоpы пpеäпоëаãаþт, ÷то указанный эффект

ìожет усиëитüся с увеëи÷ениеì ÷исëа испоëüзуе-
ìых базисов.
Сëожностü обpаботки таких сиãнаëов обусëов-

ëивается отсутствиеì апpиоpной инфоpìаöии.
Даëüнейøие иссëеäования виäятся в pазpаботке

эффективных ìетоäов äеìоäуëяöии pассìатpивае-
ìых сиãнаëов.

Pис. 8. Зависимость веpоятности битовой ошибки Pb от значе-

ния ОСШ h2:
1 — äëя сиãнаëа äвухпозиöионной фазовой ìанипуëяöии; 2 —
äëя сиãнаëа с паpаìетpи÷еской скpытностüþ

Pис. 7. Пpедставление:
а — заøуìëенноãо сиãнаëа z1(t); б — pазностноãо сиãнаëа (t) z1

)

Pис. 6. Пpинцип демодуляции сигналов, сфоpмиpованных на
основе фpагментов, синтезиpованных в pазных функциональ-
ных базисах 

z1)

z1)

z1)

z1)
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Information security issues associated with the use of cryptographic systems of protection. However, this approach gives infor-
mation systems specific set of features that reveal the fact that the use of these measures. Therefore, finding ways to ensure in-
formation security remains an urgent and important task in the design and operation of data transmission systems.

Under the concept of stealth signals understand the properties that impede the effective implementation of the procedures for
their detection and measurement in order to retrieve the embedded information.

Stealth signals are divided into energy, and structural information. Energy secrecy involves the creation of conditions under
which the implementation of procedures for detecting the very fact of communication tools. Concealment information encoding
methods based on messages as at the bit level and at the level semantics. Structural secrecy characterizes the ability of signals to
resist measures aimed at identifying their parameters.

In the recent attention paid to ensuring the structural stealth. This is due to the fact that the technology implementation time
and energy electromagnetic stealth impair the availability of correspondents, and informational signs stealth provoke the use of
means jamming.

An approach to providing structural stealth signals by their synthesis in bases other than those used in systems analysis, offering
unauthorized access. The advantage of these features is that formed on the basis of the signal is all external signs of the modulated
oscillation synthesized harmonic basis.

Such an approach to structural stealth similar phenomenon of mimicry in nature, so stealth, which manifests itself in the wrong
choice of the basis of analysis, defined as parametric mimicry. As oscillations with close temporal structure of the proposed fragments
sinusoid and Gaussian wavelet of the first order, which represents the first derivative of the Gaussian function.

The signals thus generated in the time and frequency domains resemble harmonics. Visual and auditory analysis does not iden-
tify the signal as it is similar to the noisy harmonic signal.

Parametric mimicry increases with increasing ratio of the number of fragments to fragments harmonic wavelets. Practical in-
terest such signals will be represented only if they developed to provide reliable demodulation techniques to extract information for
the signal/noise ratio of the order of 15 dB.

Along with the traditional approaches, increasing structural stealth possible through the use of parametric stealth effect, which
occurs when analyzing the signals generated from the vibrations of different functional bases, only one of the bases.

The authors suggest that this effect may be enhanced with the increase in the number of bases used.
Keywords: parametric stealth, Gauss wavelet first order, demodulation, phase shift keying
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Оценка соответствия сpедств защиты инфоpмации "Общим кpитеpиям"

Введение

Посëеäние äва ãоäа ознаìеноваëисü выхоäоì но-
вых пакетов ноpìативных äокуìентов ФСТЭК Pос-
сии, касаþщихся оöенки соответствия сpеäств
защиты инфоpìаöии (СЗИ) тpебованияì ìетастан-
äаpта ГОСТ ИСО/МЭК 15408, pеëевантноãо ìеж-
äунаpоäной ìетоäоëоãии "Общих кpитеpиев" (ОК).
Указанные äокуìенты конкpетизиpоваëи кëасси-
÷еский поäхоä испоëüзования ОК äëя оöенки соот-
ветствия pяäа СЗИ в наøей стpане. Ожиäается по-
степенный пеpехоä от тpаäиöионных pуковоäящих
äокуìентов ФСТЭК Pоссии к новыì äокуìентаì
äëя øиpокоãо кëасса совpеìенных и пеpспектив-
ных СЗИ.
Несìотpя на накопëенный опыт испоëüзования

ìетоäоëоãи ОК по ëинии ФСТЭК Pоссии в сìеж-
ных pоссийских систеìах сеpтификаöии СЗИ, ука-
занный поäхоä не поëу÷иë пока ãëубокой пpоpа-
ботки. Анаëизу потенöиаëа pазвития поäхоäа по
ëинии ОК посвящена äанная статüя.

Истоpическая pетpоспектива

В наøей стpане систеìа сеpтификаöии СЗИ по
тpебованияì безопасности инфоpìаöии беpет на÷аëо
с 1995 ã.1 В основу оpãанизаöии сеpтификаöионных
и аттестаöионных испытаний быëи поëожены ноp-

ìативные äокуìенты äиpективноãо пëана, касаþ-
щиеся äетеpìиниpованных тpебований к функöияì
безопасности, в ÷астности, автоìатизиpованных
систеì, коìпëексных СЗИ от несанкöиониpован-
ноãо äоступа (НСД) и, ÷утü позже, ìежсетевых эк-
pанов (МЭ). С pазвитиеì инфоpìаöионных техно-
ëоãий и новых кëассов уãpоз инфоpìаöионной
безопасности (ИБ) остpо встаë вопpос созäания уни-
веpсаëüной, ãибкой и аäаптивной систеìы ноpìа-
тивных äокуìентов, у÷итываþщей типы СЗИ, сpеäы
функöиониpования и уpовни защиты инфоpìаöии,
но обеспе÷иваþщей повтоpяеìостü pезуëüтатов ис-
пытаний [1—3]. С этой öеëüþ Техни÷еский коìитет
ТК-362 обеспе÷иë пеpевоä соответствуþщих ìежäу-

Статья посвящена анализу системы сеpтификации сpедств защиты инфоpмации в соответствии с методологией
"Общих кpитеpиев" и ISO 15408. Пpоведен анализ статистики в области отечественной и междунаpодной сеpтифи-
кации сpедств защиты инфоpмации по тpебованиям безопасности инфоpмации. Дан кpаткий обзоp новых пакетов ноp-
мативных методических документов ФСТЭК Pоссии. Показаны пpоблемные вопpосы сеpтификации по линии "Общих
кpитеpиев", касающиеся pазpаботчиков изделий, а также испытательных лабоpатоpий. Пpедложены пути пpеодоле-
ния тpудностей, связанных с внедpением методологии "Общих кpитеpиев". Pассмотpены пеpспективы внедpения ме-
тодологии "Общих кpитеpиев" в нашей стpане и за pубежом.
Ключевые слова: безопасность инфоpмации, сеpтификация, сpедство защиты инфоpмации, общие кpитеpии, ме-

тодология общих кpитеpиев, кpитеpии оценки безопасности инфоpмационных технологий, оценка соответствия
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 1 Сì. Постановëение Пpавитеëüства PФ № 608, 1995 ã. Pис. 1. Соответствие междунаpодных и национальных стандаpтов
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наpоäных станäаpтов (pис. 1), а в pаìках систеìы
ФСТЭК Pоссии быëа иниöииpована апpобаöия
ìетоäоëоãии ОК [4—7].
Пpинöипиаëüно новыì этапоì внеäpения ìето-

äоëоãии ОК в наøей стpане стаëо утвеpжäение па-
кетов тpебований äëя отäеëüных типов СЗИ на÷иная
с 2012 ã. [8]. Соãëасно новоìу поäхоäу äëя кажäоãо
типа СЗИ пpиниìается ноpìативный пpавовой акт,
соäеpжащий тpебования по защите инфоpìаöии и
устанавëиваþщий кëассы защиты, соäеpжащие ìи-
ниìаëüный набоp тpебований. Дëя кажäоãо типа
СЗИ утвеpжäаþтся пpофиëи защиты, котоpые яв-
ëяþтся основой äëя созäания заäания по безопас-
ности, на соответствие котоpоìу и пpовоäится сеp-
тификаöия конкpетноãо изäеëия (pис. 2).
В пеpиоä 2012—2013 ãã. быëи утвеpжäены тpебо-

вания к систеìаì обнаpужения втоpжений (СОВ) [9],
сpеäстваì антивиpусной защиты (САВЗ) [10] и сpеä-
стваì äовеpенной заãpузки, а в бëижайøее вpеìя
ожиäается пpинятие äокуìентов по DLP-систеìаì
[11], сpеäстваì защиты сpеäы виpтуаëизаöии, сpеä-
стваì оãpани÷ения пpоãpаììной сpеäы, сpеäстваì
упpавëения äоступоì, сpеäстваì упpавëения пото-
каìи инфоpìаöии, сpеäстваì защиты канаëов пе-
pеäа÷и инфоpìаöии, сpеäстваì контpоëя уäаëения
инфоpìаöии, сpеäстваì иäентификаöии и аутен-
тификаöии, МЭ, сpеäстваì анаëиза защищенно-
сти (САЗ) и äp.
В соответствии с этиì пеpеä испытатеëüныìи

ëабоpатоpияìи и pазpабот÷икаìи СЗИ возникëа за-
äа÷а апpобаöии новых äокуìентов, ìеняþщих сëо-
живøиеся ìетоäики pабот, а сëеäоватеëüно, и тpуäо-
затpаты [5]. Pассìотpиì общие тенäенöии внеäpе-
ния ìетоäоëоãии ОК в наøей стpане в сpавнении
с ìежäунаpоäной систеìой Common Criteria.

Задачи исследования

В основу пpовеäенноãо анаëиза поëожены äан-
ные, пpеäставëенные на сайте ФСТЭК Pоссии2, поp-
таëе ìежäунаpоäной систеìы сеpтификаöии Com-
mon Criteria3, а также поëу÷енные в хоäе автоpских
испытаний СЗИ и экспеpтизы ìатеpиаëов испыта-
ний по ëинии ОК.
С то÷ки зpения öеëей анаëиза важно быëо оöенитü:
объеìы и pост pабот по оöенке соответствия СЗИ;
кëассы актуаëüных и пеpспективных СЗИ; 
äоëþ иìпоpтной пpоäукöии в Pоссии;
пеpспективы сеpийноãо пpоизвоäства в Pоссии; 
ëиäиpуþщие коìпании в обëасти созäания СЗИ;
откpытие исхоäноãо коäа и пpеäоставëение сpеäы
коìпоновки;
оöено÷ные уpовни äовеpия, äостижиìые пpи
сеpтификаöии на пpактике; 
pаспpеäеëение затpат испытатеëüной ëабоpатоpии.

Общие тенденции оценки соответствия
по линии "Общих кpитеpиев"

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то сеpтификаöия
по ëинии ОК иìеет устой÷ивый pост в ìиpе и по-
степенно набиpает обоpот в наøей стpане.
Пеpвое, ÷то бpосается в ãëаза, — это то, ÷то объ-

еìы сеpтификаöии в Pоссии не уступаþт ìежäуна-
pоäныì. Это объясняется ãосуäаpственной важно-
стüþ pезуëüтатов оöенки соответствия СЗИ тpебо-
ванияì по безопасности инфоpìаöии, виäиìо, по
пpи÷ине зависиìости от техноëоãий иностpанных
пpоизвоäитеëей (pис. 3). В то же вpеìя ÷исëо сеp-
тификаöий в Pоссии в соответствии с ìежäунаpоä-
ной ìетоäоëоãией ОК невеëико (pис. 4).
На pис. 5 пpеäставëено pаспpеäеëение ÷исëа сеp-

тификаöий типов СЗИ в Pоссии (за пеpиоä 2011—
2013 ãã.), а иìенно: МЭ, СЗИ от НСД, пpоãpаì-
ìноãо обеспе÷ения (ПО) со встpоенныìи СЗИ,
ПО общеãо назна÷ение (ОН), котоpое не соäеpжит
встpоенных функöий по защите инфоpìаöии, ПО,

Pис. 2. Новый поpядок задания тpебований по безопасности
инфоpмации

 2 www.fstec.ru
 3 www.commoncriteriaportal.org

Pис. 3. Число сеpтификаций по линии ФСТЭК Pоссии
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испоëüзуеìоãо в вы÷исëитеëüных сетях (ВС), кpоìе
МЭ, опеpаöионных систеì (ОС), САЗ, САВЗ, систеì
упpавëения базаìи äанных (СУБД) и СОВ. О÷е-
виäно, pазвитие защищенных сетевых техноëоãий
обусëовиëо ëиäеpство сеpтификаöии МЭ.
Анаëоãи÷ный анаëиз, выпоëненный в отноøении

ìежäунаpоäной систеìы сеpтификаöии Common
Criteria, позвоëиë выявитü актуаëüные заpубежные
ИТ-pеøения в защищенноì испоëнении, а иìенно
(pис. 6):
ПО, испоëüзуеìое в сìаpт-каpтах;
ìноãофункöионаëüные устpойства (напpиìеp,
пpинтеpы);
сетевое ПО (ìаpøpутизатоpы, коììутатоpы).
Pаспpеäеëение ÷исëа испытаний СЗИ по схеìаì

сеpтификаöии "сеpия" ("типовоãо обpазöа") и "паp-
тия" (вкëþ÷ая еäини÷ные устpойства) по ëинии
ФСТЭК Pоссии пpеäставëено на pис. 7.

Pаспpеäеëение ÷исëа сеpтификаöий СЗИ pоссий-
скоãо и иìпоpтноãо пpоизвоäства в систеìе ФСТЭК
Pоссии за пеpиоä 2011—2013 ãã. пpеäставëено на
pис. 8.
Посëе вступëения в сиëу ноpìативных пpавовых

актов, заäаþщих тpебования безопасности инфоp-
ìаöии в нотаöии ОК, оте÷ественные и заpубежные

Pис. 7. Pаспpеделение числа испытаний СЗИ по схемам сеpти-
фикации в Pоссии 

Pис. 8. Сеpтификации пpодукции pоссийского и заpубежного
пpоизводства в Pоссии 

Pис. 4. Pаспpеделение числа сеpтификаций по тpадиционным
документам и методологии "Общих кpитеpиев" в Pоссии

Pис. 5. Pаспpеделение по типам сpедств защиты инфоpмации в
Pоссии

Pис. 6. Pаспpеделение по типам сpедств защиты инфоpмации в
системе Common Criteria
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pазpабот÷ики стаëи пpовоäитü сеpтификаöии в
Pоссии по новыì тpебованияì. Пеpвые сеpтифика-
öии по новыì тpебованияì быëи пpовеäены заpу-
бежныìи коìпанияìи McAfee и TrendMicro. Сpеäи
оте÷ественных pазpабот÷иков, поëу÷ивøих сеpти-
фикаты соответствия ФСТЭК Pоссии, — "Коä
безопасности" и "Лабоpатоpия Каспеpскоãо".
На pис. 9 и 10 пpеäставëены иностpанные и pос-

сийские оpãанизаöии-pазpабот÷ики СЗИ, наибоëее
÷асто сеpтифиöиpуеìые в систеìе сеpтификаöии
ФСТЭК Pоссии за пеpиоä 2011—2013 ãã. Напpиìеp,
pис. 9 косвенно äеìонстpиpует зна÷иìуþ pоëü пpо-
äукöии аìеpиканской коìпании CISCO в созäании
инфоpìаöионной инфpастpуктуpы наøей стpаны.
Соответствуþщая статистика по pазpабот÷икаì

СЗИ, пpоøеäøих сеpтификаöиþ в ìежäунаpоäной
систеìе Common Criteria, пpеäставëена на pис. 11.
Соотноøение ÷исëа сеpтификаöий СЗИ, пpово-

äиìых с пpеäоставëениеì исхоäных пpоãpаììных
коäов за пеpиоä 2011—2013 ãã., пpеäставëено на
pис. 12. Как известно, ãаpантиpованные оöенки

Pис. 9. Иностpанные pазpаботчики, пpодукция котоpых сеpти-
фициpуется ФСТЭК Pоссии

Pис. 10. Pоссийские pазpаботчики, пpодукция котоpых сеpти-
фициpуется ФСТЭК Pоссии

Pис. 11. Pазpаботчики, пpодукция котоpых сеpтифициpуется в
системе Common Criteria 

Pис. 12. Соотношение сеpтификаций в зависимости от доступа
к исходным текстам пpогpамм

Pис. 13. Соотношение числа сеpтификаций в зависимости от
ОУД во ФСТЭК Pоссии
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уpовня безопасности пpоãpаììных систеì ìожно
поëу÷итü тоëüко пpи äоступе к исхоäноìу коäу [9].
Поэтоìу отставания наøей стpаны в этоì пëане
äоëжно настоpаживатü.

Pаспpеäеëение ÷исëа оте÷ественных и ìежäуна-
pоäных сеpтификаöий в зависиìости от оöено÷ноãо
уpовня äовеpия (ОУД), поäтвеpжäение котоpоìу
пpовеpяëосü в хоäе испытаний, пpеäставëено на
pис. 13 и 14. Как известно, уpовнþ защиты инфоp-
ìаöии, составëяþщей ãосуäаpственнуþ тайну, со-
ответствует ОУД4+ (усиëенный) [9].

Опыт pаботы испытательной лабоpатоpии

Отäеëüноãо pассìотpения засëуживает вопpос
оöенки тpуäоеìкости независиìоãо тестиpования
пpи пpовеäении сеpтификаöионных испытаний по
новыì тpебованияì. Анаëиз, пpовеäенный автоpа-
ìи исхоäя из опыта испытатеëüной ëабоpатоpии,

позвоëиë сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пëановая тpуäо-
еìкостü саìих пpовоäиìых тестов пpинöипиаëüно
не изìениëасü по сpавнениþ с тpаäиöионныì поä-
хоäоì. На pис. 15 пpеäставëен сpавнитеëüный анаëиз
затpат на испытания систеì обнаpужения втоpже-
ний (СОВ) на соответствие техни÷ескиì усëовияì
(ТУ) и ноpìативныì äокуìентаì (НД).
Анаëиз затpат на пpовеpки СЗИ по ìетоäоëоãии

ОК показаë сëеäуþщее pаспpеäеëение тpуäоеìко-
сти pабот (по убываниþ) по тpебованияì новой
ноpìативной базы (pис. 16):
анаëиз пpоектной äокуìентаöии на объект сеp-
тификаöии (ADV4);
пpовеäение независиìоãо тестиpования (АТЕ);
анаëиз жизненноãо öикëа объекта сеpтифика-
öии (ALC);
анаëиз заäания по безопасности (ASE);
анаëиз экспëуатаöионной äокуìентаöии (AGD);
пpовеäение независиìоãо тестиpования на пpо-
никновение (AVA).

Заpубежные тенденции pазвития
междунаpодной базы

Пpеäставëенный в pаботе анаëиз быë бы не поë-
ныì, есëи не отìетитü аëüтеpнативное напpавëение
pазвития ìежäунаpоäной систеìы сеpтификаöии
по Common Criteria. Напpиìеp, с 2012 ã. National
Information Assurance Partnership (NIAP) — оpãани-
заöия, pеãуëиpуþщая сеpтификаöиþ СЗИ в США,
иниöииpоваëа коpеннуþ pефоpìу систеìы сеpти-
фикаöии по схеìе ОК. Основные пpеобpазования
сëеäуþщие.

Pис. 14. Соотношение числа сеpтификаций в зависимости от
ОУД в системе Common Criteria

Pис. 15. Сpавнительный анализ вpеменных затpат пpи пpоведе-
нии независимого тестиpования систем обнаpужения втоpжений  4 Нотаöии указаны в соответствии с ISO 15408-3: 2009.

Pис. 16. Pаспpеделение затpат испытательной лабоpатоpии пpи
сеpтификации по тpебованиям новой ноpмативной базы
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1. Отказ от понятия "оöено÷ный уpовенü äове-
pия". Опыт пpовеäения сеpтификаöии по кëасси-
÷ескиì ОК показаë, ÷то во ìноãих сëу÷аях невоз-
ìожно обеспе÷итü повтоpяеìостü и воспpоизвоäи-
ìостü сеpтификаöионных испытаний (äаже пpи
сеpтификаöии на ОУДЗ иëи ОУД4). Пpеäëаãаеìые
новые пpофиëи защиты соäеpжат упpощенные тpе-
бования äовеpия, сфоpìуëиpованные на основе
"кëасси÷ескоãо" ОУД2. Такая тенäенöия быëа ав-
тоpаìи пpеäсказана äевятü ëет назаä [1].

2. Дëя обеспе÷ения повтоpяеìости pезуëüтатов
пpофиëи защиты äопоëняþтся типовыìи ìетоäи-
каìи испытаний, пpи÷еì как äëя тpебований äове-
pия, так и äëя функöионаëüных тpебований безо-
пасности.

3. Спpаво÷ная инфоpìаöия (напpиìеp, обосно-
вания тpебований иëи öеëей безопасности) выне-
сена в пpиëожение к пpофиëяì защиты.

4. Пpофиëи защиты pазpабатываþтся техни÷е-
скиìи коìитетаìи, в котоpые, как пpавиëо, вхоäят
пpеäставитеëи pазpабот÷иков.

5. Созäаþтся базовые пpофиëи защиты и пакеты
pасøиpений базовоãо пpофиëя защиты (Extended
Package). Напpиìеp, базовый пpофиëü защиты на
сетевое устpойство заäает функöии безопасности,
хаpактеpные äëя всех сетевых устpойств (иäентифи-
каöия и аутентификаöия аäìинистpатоpа, pеãистpа-
öия событий и т. ä.), а пакет pасøиpения базовоãо
пpофиëя защиты соäеpжит тpебования, хаpактеpные
äëя конкpетноãо типа СЗИ на базе сетевых уст-
pойств (напpиìеp, МЭ иëи СОВ).
К pефоpìе пpисоеäиниëисü "коpонованные теp-

pитоpии": Веëикобpитания, Австpаëия, Канаäа.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз статистики в обëасти "Об-
щих кpитеpиев" позвоëиë отìетитü pяä поëожитеëü-
ных ìоìентов в сфеpе pазpаботки и оöенки соот-
ветствия СЗИ в наøей стpане, а иìенно:
стиìуëиpование сеpийноãо пpоизвоäства пpоäук-
öии, выpажаþщеãося в постепенноì ухоäе от
сеpтификаöии по схеìе "паpтия" к схеìе "сеpия"
ввиäу тоãо, ÷то новые ноpìативные пpавовые
акты ФСТЭК Pоссии тpебуþт от заявитеëей
поääеpжки сеpтифиöиpованноãо ПО СЗИ на
всех стаäиях жизненноãо öикëа;
повыøение pеаëüной безопасности пpоãpаì-
ìных систеì, так как утвеpжäение новых ноpìа-
тивных пpавовых актов ввоäит обязатеëüностü
выпоëнения пpоöеäуpы "оöенки уязвиìостей"
по всеì кëассаì защиты. Напоìниì, ÷то пpи
сеpтификаöии по тpаäиöионныì pуковоäящиì
äокуìентаì поиск уязвиìостей не явëяëся обяза-
теëüной пpоöеäуpой и выпоëняëся тоëüко энту-
зиастаìи в обëасти сеpтификаöии СЗИ. Напpи-
ìеp, автоpаìи быëи выявëены уязвиìости в 50 %
заpубежных и оте÷ественных СЗИ;

повыøение äовеpия к пpоãpаììной пpоäукöии,
в пеpвуþ о÷еpеäü, иностpанноãо пpоизвоäства,
÷то связано с постепенныì откpытиеì испыта-
теëüныì ëабоpатоpияì äоступа к исхоäныì тек-
стаì со стоpоны кpупных ìиpовых pазpабот÷и-
ков ПО;
возìожностü äëя pазpабот÷иков ìоäифиöиpоватü
и обновëятü свои пpоäукты ìежäу сеpтифика-
öияìи, пpеäставëяя необхоäиìые свиäетеëüства
об отсутствии вëияния обновëений на сеpтифи-
öиpованные функöии безопасности. Это связано
с теì, ÷то впеpвые в pоссийских ноpìативных
äокуìентах фоpìаëизовано понятие "инспек-
öионный контpоëü" с испоëüзованиеì тpебова-
ний кëасса АМА "Поääеpжка äовеpия", т. е. новые
пpофиëи защиты (утвеpжäаеìые ФСТЭК Pоссии)
соäеpжат тpебования äовеpия к безопасности,
касаþщиеся возìожной ìоäификаöии пpоãpаì-
ìной пpоäукöии;
конöептуаëüная возìожностü интеãpаöии и вне-
äpения пеpеäовых иностpанных ИТ-pеøений,
котоpые пpоøëи сеpтификаöиþ по Common
Criteria, т. е. коãäа иностpанные pазpабот÷ики
уже pазpаботаëи поäобные pабо÷ие äокуìенты
и пониìаþт пpоöесс сеpтификаöии по новыì
тpебованияì ФСТЭК Pоссии.
В то же вpеìя наäо отìетитü, ÷то новые ноpìа-

тивные äокуìенты ФСТЭК Pоссии ввиäу новизны
потpебуþт äоpаботки оpãанизаöионной и ìетоäи÷е-
ской базы ëабоpатоpий и pазpабот÷иков, напpиìеp:
пеpвые сеpтификаöии по ëинии ОК показаëи
на÷аëüное увеëи÷ение интеëëектуаëüных затpат
у pазpабот÷иков оте÷ественной пpоäукöии. Это
связано с теì, ÷то äаже пpи сеpтификаöии на
наибоëее пpивëекатеëüный 4-й кëасс защиты
(не связанный с защитой ãосуäаpственной тайны)
тpебуется äости÷ü ОУД3, а тpебуеìые свиäетеëü-
ства pазpабот÷ика явëяþтся относитеëüно но-
выìи: коppеëяöии с наöионаëüныìи станäаpтаìи
пpакти÷ески нет, нет и ìетоäи÷еских äокуìен-
тов-pеãуëятоpов äëя pазpабот÷иков СЗИ;
неäостаток pеаëüноãо опыта и ìетоäи÷еской ин-
фоpìаöии пpивеäет к неспособности всех без
искëþ÷ения аккpеäитованных ëабоpатоpий
пpовоäитü испытания пpоäукöии по новыì тpе-
бованияì в саìоì бëижайøеì вpеìени. Как ва-
pиант возìожно ввеäение пpактики аккpеäита-
öии испытатеëüных ëабоpатоpий по наивысøеìу
кëассу защиты (ОУД), по котоpоìу ëабоpатоpия
ìожет пpовоäитü испытания.
В закëþ÷ение ìожно сäеëатü вывоä, ÷то сеpти-

фикаöия СЗИ по ëинии "Общих кpитеpиев" иìеет
устой÷ивые пеpспективы в наøей стpане: внеäpение
ìетоäоëоãи÷еских и конöептуаëüных основ — не-
избежный пpоöесс, как ìиниìуì, в бëижайøей
пеpспективе.
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Новый алгоpитм поэлементного pасчета тpасс
в САПP линейных сооpужений

Введение

Тpаäиöионно тpехìеpная кpивая — тpасса ëиней-
ноãо сооpужения, к ÷исëу котоpых относятся жеëез-
ные и автоìобиëüные äоpоãи, тpубопpовоäы pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения, канаëы и äp., пpеäставëяется
в виäе äвух пëоских кpивых: пëан и пpоäоëüный
пpофиëü. Пëан тpассы — это ее пpоекöия на ãоpи-
зонтаëüнуþ пëоскостü XOY, а пpоäоëüный пpо-
фиëü — зависиìостü Z(s), ãäе Z — аппëиката, а s —
äëина кpивой в пëане на÷иная от заäанной то÷ки.
Дpуãиìи сëоваìи, пpоäоëüный пpофиëü — это кpи-
вая, поëу÷аеìая пpи pазвеpтке на пëоскостü веp-
тикаëüной повеpхности, у котоpой напpавëяþщая —
это пëан тpассы, а обpазуþщая паpаëëеëüна оси Z.
И пëан, и пpоäоëüный пpофиëü тpассы состоят

из эëеìентов, в ка÷естве котоpых в зависиìости от
виäа сооpужения испоëüзуþтся отpезки пpяìых и
äуãи окpужностей пpи возìожноì сопpяжении äуã
окpужностей с пpяìыìи и ìежäу собой кpивыìи
пеpехоäной кpивизны. Возìожно также испоëüзо-
вание и äpуãих эëеìентов, в ÷астности паpабоë. На
äоpоãах пеpехоäные кpивые устpаиваþтся äëя обес-
пе÷ения безопасности и пëавности äвижения по-
сpеäствоì собëþäения непpеpывности не тоëüко
касатеëüной (пеpвой пpоизвоäной), но кpивизны
пpоектиpуеìой тpассы в пëане. В ка÷естве пеpехоä-
ных кpивых наибоëее ÷асто испоëüзуþтся кëотоиäы.
Пpи пpоектиpовании автоìобиëüных äоpоã кëо-
тоиäы ìоãут испоëüзоватüся как отäеëüные эëе-
ìенты. В пpеäеëах кëотоиäы кpивизна изìеняется
ëинейно с изìенениеì äëины.
Пpи пpоектиpовании жеëезных äоpоã в пpеäеëах

кpуãовых кpивых pасс÷итывается возвыøение h
наpужноãо pеëüса, котоpое пpяìо пpопоpöионаëüно
кваäpату pас÷етной скоpости äвижения и обpатно
пpопоpöионаëüно pаäиусу кpивой. В пpеäеëах пеpе-

хоäной кpивой возвыøение наpужноãо pеëüса ìе-
няется ëинейно от h äо нуëя. Укëон отвоäа возвы-
øения наpужноãо pеëüса, т. е. скоpостü еãо изìе-
нения, оãpани÷ен заäанныìи пpеäеëаìи. Поэтоìу
оãpани÷ена скоpостü изìенения кpивизны в пеpе-
äеëах кëотоиäы, т. е. паpаìетp ëинейной зависи-
ìости кpивизны кëотоиäы от äëины.
Анаëоãи÷ная ситуаöия иìеет ìесто пpи пpоек-

тиpовании автоäоpоã пpи устpойстве виpажа в пpе-
äеëах кpуãовых кpивых и пpи еãо отãоне в пpеäеëах
пеpехоäных кpивых.
Вы÷исëение кооpäинат ëþбой то÷ки на таких эëе-

ìентах, как отpезки пpяìых, окpужностей, паpабоë
и кëотоиä, сопpяãаþщих пpяìые и окpужности,
никаких тpуäностей не вызывает. В ÷астности, пpи
сопpяжении пpяìых и окpужностей испоëüзуþтся
зависиìости x(l), y(l) äекаpтовых кооpäинат то÷ек
кëотоиäы от ее äëины на÷иная от то÷ки с нуëевой
кpивизной (то÷ка О на pис. 1).
Пpи ìаëых зна÷ениях l, коãäа l ≈ x, кëотоиäа

ìожет бытü заìенена куби÷еской паpабоëой. В äpу-
ãих сëу÷аях зависиìости x(l) и y(l) пpеäставëяþтся
степенныìи pяäаìи Макëоpена в то÷ке с нуëевой
кpивизной [1].

Pассматpивается задача вычисления декаpтовых кооpдинат точек тpасс линейных сооpужений. Пpедлагается ал-
гоpитм последовательного поэлементного pасчета вместо тpадиционного использования веpшин углов повоpота тpассы.
Для клотоид, сопpягающих две кpуговые кpивые близких pадиусов, даются новые pасчетные фоpмулы на основе pазло-
жения в степенной pяд Маклоpена в текущей системе кооpдинат.
Ключевые слова: тpасса, план, пpодольный пpофиль, клотоида, pяд Маклоpена, оценка точности
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Pис. 1. Клотоида (спиpаль Коpню)
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Есëи кëотоиäа испоëüзуется äëя сопpяжения äвух
окpужностей, то кооpäинаты ее то÷ек по-пpежнеìу
ìоãут вы÷исëятüся на основе тоãо же pазëожения в
степенной pяä в то÷ке с нуëевой кpивизной, кото-
pая в этоì сëу÷ае нахоäится за пpеäеëаìи отpезка
кëотоиäы, сопpяãаþщеãо äве окpужности.
Хаpактеpно, ÷то пpи пpоектиpовании вpу÷нуþ,

а также пpи интеpактивноì пpоектиpовании, коãäа
пpоектное pеøение теì иëи иныì способоì заäает
пpоектант, некотоpые фоpìаëüно äопустиìые ваpи-
анты сопpяжения эëеìентов отбpаковываþтся. Оäна-
ко пpи pазpаботке пpоектиpуþщих аëãоpитìов и пpо-
ãpаìì возникаþт ситуаöии, в котоpых тpаäиöионные
ìетоäы pас÷ета оказываþтся непpиãоäныìи [2].
Цеëüþ настоящей статüи явëяется иссëеäование

поäобных ситуаöий и pазpаботка новоãо унивеp-
саëüноãо pас÷етноãо аëãоpитìа.

Тpадиционный pасчет элементов доpожных тpасс

Тpаäиöионно pас÷ет сопpяжений основывается
на испоëüзовании уãëов повоpота тpассы (pис. 2).
Исхоäныìи äанныìи äëя pас÷ета явëяþтся: уãоë
повоpота и äекаpтовы кооpäинаты еãо веpøины,
pаäиус кpуãовой кpивой R и äëины кëотоиä L1 и L2.
Pас÷ет на÷инается с опpеäеëения pасстояния Т от
то÷ки на÷аëа кëотоиäы (то÷ка A на pис. 2) äо веp-
øины уãëа. Затеì испоëüзуется ìестная систеìа
кооpäинат с öентpоì в то÷ке A, осü X котоpой на-
пpавëена по стоpоне уãëа к веpøине.
С испоëüзованиеì pазëожения в pяä äëя теку-

щеãо зна÷ения äëины кëотоиäы ìожно вы÷исëитü
кооpäинаты X и Y в ìестной систеìе кооpäинат.
Затеì анаëоãи÷но ìожно pасс÷итатü кооpäинаты
то÷ек äëя пpавой кëотоиäы относитеëüно äpуãой
стоpоны уãëа.
Натуpаëüное уpавнение кëотоиäы записывается

в виäе σ = kL, ãäе σ — текущая кpивизна, а L — äëина
кëотоиäы от то÷ки с нуëевой кpивизной äо теку-
щей то÷ки. Паpаìетp k опpеäеëяет скоpостü изìе-
нения кpивизны. 
Дëя pас÷ета испоëüзуþтся pяäы 

(1)

Зäесü R — pаäиус кpуãовой кpивой, k = 1/(L1R)
пpи pас÷ете кëотоиäы сëева и k = 1/(L2R) пpи pас-
÷ете кëотоиäы спpава.

Pяäы (1) схоäятся быстpо, и обы÷но тpех и äаже
äвух ÷ëенов pяäа äостато÷но äëя вы÷исëения кооp-
äинат с тpебуеìой на пpактике то÷ностüþ.
Пpи сопpяжении кëотоиäой äвух окpужностей

с pаäиусаìи R1 и R2 соответственно в на÷аëüной
то÷ке A и коне÷ной то÷ке B (pис. 3) кооpäинаты
пpоìежуто÷ных то÷ек кëотоиäы ìожно вы÷исëитü
с испоëüзованиеì тех же pяäов (1).

Дëя этоãо нужно выпоëнитü сëеäуþщие äействия.
1. Вы÷исëитü паpаìетp кëотоиäы

k = (1/R2 – 1/R1)/Lc, (2)

ãäе Lc — äëина отpезка сопpяãаþщей кëотоиäы.
2. Вы÷исëитü L0 = 1/R1/k — äëину кëотоиäы от

то÷ки с нуëевой кpивизной äо на÷аëа сопpяãаþ-
щей кëотоиäы (то÷ка А на pис. 3).

3. Вìесто текущей äëины L в pяäы äëя X и Y на-
äо поäставитü L0 и вы÷исëитü äекаpтовы кооpäи-
наты x0, y0 то÷ки А в систеìе, на÷аëо котоpой на-
хоäится в то÷ке нуëевой кpивизны, а осü X напpав-
ëена по касатеëüной к кëотоиäе в этой на÷аëüной
то÷ке (систеìа XOY на pис. 3).

4. С испоëüзованиеì тех же pяäов, поäставëяя в
них L0 + L, вы÷исëитü кооpäинаты x1, y1 текущей
то÷ки сопpяãаþщей кëотоиäы в этой же систеìе.
В ÷астности, äëя то÷ки В нужно поäставëятü L0 + Lc.

5. Вы÷исëитü уãоë ϕ = k /2. Это уãоë ìежäу
касатеëüной к кëотоиäе в то÷ке А и осüþ X систе-
ìы, в котоpой вы÷исëены кооpäинаты то÷ек (сис-
теìа XOY).

6. Зная уãоë ψ касатеëüной к кëотоиäе в то÷ке A
с осüþ X той систеìы, в котоpой ìы хотиì знатü
кооpäинаты пpоìежуто÷ных то÷ек (систеìа X1O1Y1
на pис. 3), нужно осуществитü пеpес÷ет кооpäинат.
Пpи этоì уãоë повоpота оäной систеìы относи-
теëüно äpуãой pавен β = ψ – ϕ. На pис. 3 ϕ < 0,
a ψ > 0. Есëи обозна÷итü ξ, η кооpäинаты на÷аëа

X = L 1 –  +  – ... ;

Y = 1 –  +  – ... .

 ⎝
⎛ L4k2

40
--------- L8k4

3456
--------- ⎠

⎞

L3k
6

-------  ⎝
⎛ L4k2

56
--------- L8k4

7040
--------- ⎠

⎞

Pис. 3. К pасчету сопpяжения двух окpужностей клотоидой

Pис. 2. К pасчету стоpон угла повоpота 

L0
2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 4, 2015 273

отpезка сопpяãаþщей кëотоиäы (то÷ка A на pис. 3)
в "pабо÷ей" систеìе X1O1Y1, то кооpäинаты ξ1, η1
то÷ки сопpяãаþщей кëотоиäы пpи äëине L вìесто
x1, y1 в этой систеìе буäут pавны

ξ1 = ξ + (x1 – x0)cos β – (y1 – y0)sinβ;

η1 = η + (x1 – x0)sinβ – (y1 – y0)cosβ.

Есëи äве сопpяãаеìые окpужности иìеþт бëиз-
кие зна÷ения pаäиусов и pасстояние ìежäу их öен-
тpаìи зна÷итеëüно, то äëина äуãи L0 от на÷аëа кëо-
тоиäы (т. е. от то÷ки с нуëевой кpивизной) äо то÷-
ки на окpужности (то÷ка А на pис. 3) ìожет во ìноãо
pаз пpевосхоäитü äëину отpезка кëотоиäы, сопpя-
ãаþщеãо окpужности, а уãоë повоpота ìожет пpе-
выøатü 30 pаä, т. е. ÷исëо витков кëотоиäы ìожет
бытü 5 и боëее, и pеаëüная ситуаöия буäет отëи÷ная
от pис. 3. В таких сëу÷аях возникает вопpос о öеëе-
сообpазности испоëüзования изëоженноãо способа
вы÷исëений и вообще о возìожности обеспе÷ения
тpебуеìой то÷ности pас÷ета кооpäинат, напpиìеp
äо 0,01 ì. Деëо в тоì, ÷то, несìотpя на то ÷то тео-
pети÷ески pяäы (1) äëя pас÷ета кооpäинат схоäятся
пpи ëþбых зна÷ениях äëины кëотоиäы и уãëа пово-
pота, пpакти÷ески пpи боëüøоì ÷исëе ÷ëенов pяäа
пpобëеìати÷но обеспе÷итü тpебуеìуþ то÷ностü
вы÷исëений из-за оøибок, обусëовëенных теì, ÷то
pазpяäная сетка коìпüþтеpа коне÷на и увеëи÷ение
÷исëа вы÷исëяеìых ÷ëенов pяäа ìожет и не äатü
увеëи÷ения то÷ности pас÷ета.
В табëиöе äëя pазëи÷ных зна÷ений pаäиусов R1

и R2, äëины сопpяãаþщей их кëотоиäы Lc пpиве-
äены зна÷ения L0 и уãëа ϕ. Линейные веëи÷ины
пpеäставëены в ìетpах, а уãоë — окpуãëенно в pа-
äианах. Кpоìе тоãо, в этой табëиöе пpеäставëены
оøибки Δx и Δy вы÷исëения кооpäинат то÷ек кëо-
тоиäы пpи заäанных кооpäинатах ее на÷аëа (то÷-
ка A на pис. 3).
Способ вы÷исëения этих оøибок станет ясен из

äаëüнейøеãо изëожения. Pас÷еты пpекpащаëисü,
коãäа о÷еpеäной ÷ëен pяäа становиëся ìенüøе 10–6.
Уìенüøение этой константы, как и увеëи÷ение ее
äо 10–5, пpакти÷ески не ìеняëо pезуëüтат.
Наибоëüøее вëияние на то÷ностü вы÷исëения

кооpäинат оказывает pазностü pаäиусов сопpяãае-
ìых кpивых.

Пpи пpоектиpовании вpу÷нуþ, а также пpи ис-
поëüзовании pазëи÷ноãо pоäа аëãоpитìов интеpак-
тивноãо пpоектиpования в САПP такие ситуаöии
кpуãовых кpивых бëизких pаäиусов с пеpехоäныìи
кpивыìи, как пpавиëо, не pассìатpиваþтся. Две
окpужности бëизких pаäиусов заìеняþтся оäной
окpужностüþ иëи сопpяãаþтся встык с общей ка-
сатеëüной. Наëи÷ие äвух кpивых бëизких pаäиусов
с существенныì pасстояниеì ìежäу их öентpаìи и
возìожностü их сопpяжения кëотоиäой пpи этоì
пpосто иãноpиpуþтся. Пpи пpоектиpовании жеëез-
ных äоpоã в pассìатpиваеìой ситуаöии упоìинав-
øееся выøе оãpани÷ение на паpаìетp кëотоиäы не
äействует, так как возвыøение наpужноãо pеëüса
пpоектиpуется в pас÷ете на ìенüøий из сопpяãае-
ìых pаäиусов и остается постоянныì в пеpеäеëах
всей кpивой, вкëþ÷ая кëотоиäу. Отвоä возвыøения
наpужноãо pеëüса осуществëяется на конöевых кëо-
тоиäах, т. е. пpи пеpехоäе на пpяìые.
Пpи испоëüзовании итеpаöионных аëãоpитìов

оптиìизаöии пpихоäится с÷итатüся с теì, ÷то в ите-
pаöионноì пpоöессе изìеняþщиеся pаäиусы äвух
сìежных окpужностей, сопpяãаеìых кëотоиäой,
пpиниìаþт бëизкие зна÷ения, а pасстояние ìежäу
их öентpаìи не позвоëяет заìенитü их оäной окpуж-
ностüþ иëи сопpяãатü встык, как это pекоìенäуется
в сëу÷ае, есëи pазностü кpивизны окpужностей
ìенüøе заäанной. В связи с этиì быë pазpаботан
новый аëãоpитì pас÷ета кооpäинат пpи сопpяже-
нии кëотоиäой äвух окpужностей, обеспе÷иваþ-
щий тpебуеìуþ то÷ностü вы÷исëений пpи бëизких
зна÷ениях pаäиусов сопpяãаеìых кpуãовых кpивых.

Новый алгоpитм pасчета кооpдинат точек 
сопpягающей клотоиды

Обозна÷иì äекаpтовы кооpäинаты на÷аëüной
то÷ки A кëотоиäы, сопpяãаþщей кpуãовые кpивые
pаäиусов R1 и R2, в некотоpой систеìе кооpäинат
÷еpез x0, y0, уãоë касатеëüной в этой то÷ке с осüþ X
÷еpез ϕ0 и кpивизну ÷еpез σ0 = 1/R1. Есëи L — те-
кущая äëина кëотоиäы на÷иная от то÷ки A, в котоpой
L = 0, и äо текущей то÷ки C, кооpäинаты котоpой ìы
буäеì вы÷исëятü, то в соответствии с опpеäеëениеì
кëотоиäы кpивизна в то÷ке C 

σ(L) = σ0 + kL.

Зäесü k — паpаìетp кëотоиäы, вы÷исëяеìый по
фоpìуëе (2). Поскоëüку dϕ(L) = σ(L)dL, то

ϕ(L) = ϕ0 + σ0L + kL2/2.

Даëее, dx(L) = cosϕ(L)dL и dy(L) = sinϕ(L)dL.
В итоãе поëу÷аеì

x = x0 + cos(ϕ0 + σ0t + κt2/2)dt;

y = y0 + sin(ϕ0 + σ0t + κt2/2)dt.

Расчет параметров сопряжения кривых близких радиусов

R1 R2 Lc L0 ϕ Δx Δy

200 201 50 10 050 25 0,0002 0,0004
200 201 60 12 060 30 0,04 0,05
200 201 70 14 070 35 6,12 2,50
400 401 60 24 060 30 0,07 0,08
400 401 70 28 070 35 15,45 12,69
800 801 60 48 060 30 0,13 0,12
800 801,4 80 45 794 29 0,042 0,036
800 801,5 80 42 746 26 0,004 0,006

2000 2001,2 70 116 736 29 0,20 0,23
2000 2001,2 80 133 414 33 13,43 12,07
2000 2001,4 80 114 365 28 0,083 0,077

 
0

L

∫

 
0

L

∫
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Эти интеãpаëы отëи÷аþтся наëи÷иеì ϕ0 и σ0 от
испоëüзуеìых в оптике известных интеãpаëов Фpе-
неëя [3, 4], на основе котоpых и быëи поëу÷ены
упоìянутые выøе pазëожения в pяäы äекаpтовых
кооpäинат то÷ек кëотоиäы. Есëи σ0 = 0, то наëи÷ие
ϕ0 несущественно, так как ìожно вы÷исëитü кооp-
äинаты по известныì pазëоженияì в pяäы, поëаãая
ϕ0 = 0, а затеì пеpес÷итатü их с у÷етоì повоpота
на ϕ0. Наëи÷ие σ0 в поäынтеãpаëüных функöиях
существенно äëя äаëüнейøеãо.
Обозна÷иì эти интеãpаëы ÷еpез Ix(L) и Iy(L) со-

ответственно. Они не выpажаþтся ÷еpез эëеìен-
таpные функöии, поэтоìу заìениì их pазëожени-
еì в степенные pяäы Макëоpена в то÷ке L = 0:

Ix(L) = Ix(0) + (0) ;

Iy(L) = Iy(0) + (0) .

Pассìотpиì pазëожение в pяä Ix(L):

(3)

Отìетиì сëеäуþщие законоìеpности в вы÷ис-
ëении пpоизвоäных, pассìатpивая кажäуþ из них
как ìноãо÷ëен по σ0 + kL.

1. Пpоизвоäные не÷етных поpяäков соäеpжат
сëаãаеìые тоëüко с ÷етныìи степеняìи σ0 + kL
на÷иная с нуëевой и кон÷ая n – 1, ãäе n — поpяäок
пpоизвоäной, а пpоизвоäные ÷етных поpяäков (на-
÷иная со втоpой) соäеpжат сëаãаеìые тоëüко с не-
÷етныìи степеняìи σ0 + kL, на÷иная с пеpвой и
кон÷ая n – 1.

2. В кажäоì сëаãаеìоì, кpоìе степени σ0 + kL,
соäеpжится в ìножитеëе sin(ϕ0 + σ0L + kL2/2) иëи
cos(ϕ0 + σ0L + kL2/2). Поэтоìу общий виä сëаãае-
ìоãо ìожно пpеäставитü в виäе A(k) (σ0 + kL)p Ѕ
Ѕ sin(ϕ0 + σ0L + kL2/2) иëи B(k)(σ0 + kL)p cos(ϕ0 +
+ σ0L + kL2/2), пpи÷еì пpи пеpехоäе к о÷еpеäноìу
ненуëевоìу сëаãаеìоìу ìноãо÷ëена пpоисхоäит за-
ìена: sin на cos иëи cos на sin. Множитеëи A(k) и B(k)
в кажäоì сëаãаеìоì и в кажäой пpоизвоäной pаз-
ëи÷ны.
В спpавеäëивости наëи÷ия отìе÷енной стpуктуpы

фоpìуë äëя вы÷исëения пpоизвоäных ëеãко убе-

äитüся с поìощüþ ìатеìати÷еской инäукöии, так
как пpи äиффеpенöиpовании о÷еpеäной пpоизвоä-
ной, иìеþщей такуþ стpуктуpу, и pассìатpивая
посëеäоватеëüно, как вы÷исëяþтся сëаãаеìые но-
воãо ìноãо÷ëена из сëаãаеìых иìеþщеãося, заìе-
÷аеì сëеäуþщее:

пpи p > 0, äиффеpенöиpуя (σ0 + kL)p, поëу÷аеì

те же ìножитеëи, но вìесто (σ0 + kL)p иìееì

pk(σ0 + kL)p – 1. Это соответствует øаãу вëево
по сëаãаеìыì ìноãо÷ëена. Диффеpенöиpуя
sin(ϕ0 + σ0L + kL2/2), поëу÷аеì A(k)(σ0 + kL)p + 1 Ѕ

Ѕ  cos(ϕ0 + σ0L + kL2/2), а äиффеpенöиpуя cos(ϕ0 +

+ σ0L + kL2/2), поëу÷аеì –B(k)(σ0 + kL)p + 1 Ѕ

Ѕ sin(ϕ0 + σ0L + kL2/2). Это соответствует øаãу
впpаво по стpоке сëаãаеìых ìноãо÷ëена;
пpи p = 0 возìожен тоëüко øаã впpаво с теì же
pезуëüтатоì.
Пpи поäстановке L = 0 в ìноãо÷ëен äëя пpоиз-

воäной вìесто соответствуþщеãо сëаãаеìоãо поëу-
÷аеì A(k)  sinϕ0 иëи B(k)  cosϕ0.
Такиì обpазоì, кажäое сëаãаеìое новоãо ìноãо-

÷ëена (σ0 + kL)r (кpоìе пеpвоãо пpи r = 0 и посëеä-
неãо) поëу÷ается из äвух сëаãаеìых иìеþщеãося
ìноãо÷ëена соответственно со степеняìи r – 1
(пpи øаãе впpаво) и r + 1 (пpи øаãе вëево). Пpи
r = 0 иìееì pезуëüтат тоëüко øаãа вëево. А посëеä-
ний ÷ëен поëу÷ается тоëüко пpи øаãе впpаво. Это на-
ãëяäно показано пpи записи фоpìуëы (3) äëя (L),
в котоpой –k (σ0 + kL) поëу÷ено пpи øаãе впpаво,
а –2(σ0 + kL) поëу÷ено пpи øаãе вëево.

Pассìотpенные особенности фоpìиpования сëа-
ãаеìых о÷еpеäной пpоизвоäной позвоëиëи созäатü
аëãоpитì вы÷исëения (0) путеì пpеобpазо-
вания сëаãаеìых (0):

(0) = cosϕ0.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
i — ноìеp посëеäней вы÷исëенной пpоизвоäной.

Буäеì вы÷исëятü о÷еpеäнуþ пpоизвоäнуþ и соот-
ветствуþщий ÷ëен pяäа äëя Ix(L), пpеобpазуя сëа-
ãаеìые посëеäней из вы÷исëенных пpоизвоäных
во внеøнеì öикëе от i = 1 äо боëüøоãо ÷исëа, на-
пpиìеp äо 100, пpеpывая öикë пpи поëу÷ении о÷е-
pеäноãо ÷ëена pяäа, не pавноãо нуëþ и ìенüøеãо
заäанноãо ÷исëа ε, напpиìеp ε = 10–6.
Буäеì запоìинатü в ìассиве prev сëаãаеìые в

ìноãо÷ëене äëя о÷еpеäной пpоизвоäной äо их уìно-
жения на синус иëи косинус. Нуìеpаöия эëеìен-
тов ìассива на÷инается с 1. До на÷аëа внеøнеãо
öикëа все эëеìенты ìассива prev pавны нуëþ, кpоìе
prev(1) = 1.
Пpоизвоäнуþ в нуëе обозна÷аеì ÷еpез s, а со-

ответствуþщуþ степенü L, äеëеннуþ на нужный
фактоpиаë, ÷еpез st. Соответственно, о÷еpеäной ÷ëен
pяäа pавен s•st.

i 1=

∞
∑ Ix

i( ) Li

i!
----

i 1=

∞
∑ Iy

i( ) Li

i!
----

Ix(0) = 0;

(L) =  = cos(ϕ0 + σ0L + kL2/2);

(L) =  = –(σ0 + kL)sin(ϕ0 + σ0L + kL2/2); 

(L) =  = –ksin(ϕ0 + σ0L + kL2/2) –

– (σ0 + kL)2cos(ϕ0 + σ0L + kL2/2);

(L) = (–2(σ0 + kL) –

– k(σ0 + kL))cos(ϕ0 + σ0L + kL2/2) +

+ (σ0 + kL)3sin(ϕ0 + σ0L + kL2/2).
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До на÷аëа внеøнеãо öикëа s = cosϕ0; st = L,
x = x0 + Lcosϕ0.
Ввеäеì äва пpизнака наëи÷ия синуса иëи коси-

нуса пpи вы÷исëении о÷еpеäноãо сëаãаеìоãо пpо-
извоäной: prn — в на÷аëе пpеобpазуеìой стpоки и
prt — äëя текущеãо сëаãаеìоãо. Кажäый пpизнак
pавен 1, есëи естü ìножитеëü синус, и ìинус 1, есëи
естü ìножитеëü косинус. До вхоäа во внеøний
öикë prn = –1, так как пpеобpазуеìая стpока cosϕ0.
Во внеøнеì öикëе выпоëняеì сëеäуþщие äей-

ствия:
prt пpиpавниваеì к prn; обнуëяеì s; st уìножаеì

на L/(i + 1) — это заãотовка äëя уìножения на вы-
÷исëяеìуþ во внутpеннеì öикëе пpоизвоäнуþ.
Даëее, j — показатеëü степени σ0 + kL в пеpвоì

сëаãаеìоì вы÷исëяеìой стpоки. Факти÷ески j = 1
пpи ÷етноì i и j = 0 пpи не÷етноì i. На пеpвоì øаãе
j = 0.
Внутpенний öикë выпоëняеì с øаãоì 2 от j äо

i – 1. Паpаìетp öикëа обозна÷иì ÷еpез j1 — это по-
казатеëü степени σ0 в о÷еpеäноì сëаãаеìоì вы÷ис-
ëяеìой пpоизвоäной. Есëи j1 > 0, выпоëняеì øаã
вëево, т. е. äобавëяеì к текущеìу зна÷ениþ
prev( j1) пpоизвеäение s1 = prev( j1 + 1)•j1•k/σ0.
Вы÷исëяеì sc = sinϕ0 пpи prt = 1 иëи sc = cosϕ0 в
пpотивноì сëу÷ае. Текущее зна÷ение пpоизвоäной s
увеëи÷иваеì на s1•sc. 
Даëее äеëаеì øаã впpаво, ÷то всеãäа возìожно.

Он соответствует äиффеpенöиpованиþ синуса иëи
косинуса, поэтоìу sc = cosϕ0 пpи prt = 1 иëи sc = sinϕ0
в пpотивноì сëу÷ае. Зна÷ение prev( j1 + 2) поëу÷аеì
из prev( j1 + 1). Дëя этоãо увеëи÷иваеì prev( j1 + 2)
на prev( j1 + 1)•prt•σ0. Уìножениеì на prt у÷иты-
вается изìенение знака пpи äиффеpенöиpовании
косинуса, а уìножениеì на σ0 у÷итывается увеëи-
÷ение показатеëя степени σ0 + kL пpи øаãе впpаво.
Текущее зна÷ение пpоизвоäной s увеëи÷ивается на
prev( j1 + 1)•prt•σ0•sc. Меняеì знак prt пpи пеpе-
хоäе к сëеäуþщеìу сëаãаеìоìу. На этоì øаã впpаво
закон÷ен.
Обнуëяеì prev( j1 + 1) и повтоpяеì внутpенний

öикë.
Посëе ис÷еpпания внутpеннеãо öикëа вы÷исëе-

ны зна÷ение s о÷еpеäной пpоизвоäной и все коэф-
фиöиенты пpи синусах и косинусах в ее сëаãаеìых,
котоpые хpанятся в ìассиве prev и буäут испоëüзо-
ватüся äëя вы÷исëения сëеäуþщей пpоизвоäной.
Новый ÷ëен pяäа pавен s•st, зна÷ение х увеëи-

÷иваеì на s•st, и пpи |s•st| < ε pас÷ет закон÷ен, есëи
пpи этоì вы÷исëено боëее äвух пpоизвоäных. Ина÷е
пpи ϕ0 = 0 втоpая пpоизвоäная pавна нуëþ и с÷ет
закан÷ивается с невеpныì pезуëüтатоì.
Есëи с÷ет пpоäоëжается, то пpи j = 0 ìеняеì

знак prn и пеpехоäиì к повтоpениþ внеøнеãо öикëа.
Есëи ÷исëо еãо повтоpений, т. е. поpяäок вы÷ис-
ëенной пpоизвоäной, пpевыøает заäанное ÷исëо
(напpиìеp, 100), то это свиäетеëüствует об оøибке
и с÷ет öеëесообpазно пpекpатитü.

Аëãоpитì äëя pазëожения в pяä Iy(L) анаëоãи-
÷ен изëоженноìу. Пеpвая пpоизвоäная в нуëе pав-
на sinϕ0, соответственно, prn = 1 и пеpвый ÷ëен pяäа
pавен L sinϕ0. Дpуãих изìенений нет.
Некотоpые усовеpøенствования äостиãаþтся пpи

пеpехоäе к систеìе кооpäинат, в котоpой осü OX
напpавëена по касатеëüной к кëотоиäе в на÷аëüной
то÷ке A(x0, y0). В этой систеìе ϕ0 = 0, sinϕ0 = 0 и
cosϕ0 = 1. Поэтоìу нет необхоäиìости вы÷исëятü sc,
а пpи вы÷исëении s нужно äобавëятü тоëüко ìно-
житеëи пpи cosϕ0, т. е. пpи prt = –1. Оäнако ìножи-
теëи пpи sinϕ0 все pавно пpиäется вы÷исëятü и хpа-
нитü äëя вы÷исëения сëеäуþщей пpоизвоäной. По
завеpøении вы÷исëения кооpäинат необхоäиìо
пеpес÷итатü их в исхоäнуþ систеìу.
С поìощüþ изëоженноãо аëãоpитìа быëи вы-

÷исëены кооpäинаты то÷ек кëотоиä, сопpяãаþщих
äве окpужности бëизких pаäиусов, и вы÷исëена
оøибка в кооpäинатах пpи их pас÷ете от то÷ки с
нуëевой кpивизной.
Дëя этоãо вы÷исëяëся паpаìетp k кëотоиäы по

фоpìуëе (2), äëина L0 = 1/R1/k от то÷ки с нуëевой
кpивизной äо на÷аëа сопpяãаþщей кëотоиäы, äëи-
на котоpой Lc. Дëя äëин, кpатных 20 ì, с испоëü-
зованиеì pяäов (1) вы÷исëяëисü и запоìинаëисü
кооpäинаты соответствуþщих то÷ек, впëотü äо äëи-
ны L0 + Lc. Новый аëãоpитì пpиìеняëся äëя по-
сëеäоватеëüноãо пеpес÷ета кооpäинат.

1. Вы÷исëяëисü кооpäинаты, уãоë касатеëüной с
осüþ X и кpивизна пpи äëине кëотоиäы 20 ì на÷и-
ная от то÷ки с нуëевой кpивизной. Эти äанные ис-
поëüзоваëисü как на÷аëüные äëя вы÷исëения кооp-
äинат, уãëа и кpивизны пpи L = 20 ì. И так в öикëе
с пеpес÷етоì на÷аëüных äанных äо ис÷еpпания äëи-
ны L0 + Lc. Поëу÷аëся новый ìассив кооpäинат.

2. Соответствуþщие кооpäинаты из äвух ìасси-
вов сpавниваëисü и вы÷исëяëасü ìаксиìаëüная по
абсоëþтной веëи÷ине оøибка по х и по у. Иìенно
эти веëи÷ины занесены в табëиöу.
Во избежание накопëения оøибок пpи посëе-

äоватеëüноì пеpес÷ете pас÷еты по новоìу аëãоpит-
ìу выпоëняëисü с ε = 10–6. Маëые зна÷ения äëин
L = 20 ì пpи втоpоì pас÷ете позвоëяþт поëу÷атü
pезуëüтат с высокой то÷ностüþ.

Последовательный поэлементный pасчет кооpдинат

Есëи заäаны на÷аëüная то÷ка, на÷аëüное напpав-
ëение (уãоë ϕ0 с осüþ X), посëеäоватеëüностü эëе-
ìентов и их äëины, а также pаäиусы кpуãовых кpи-
вых, то аëãоpитì pас÷ета сëеäуþщий.

1. Дëя пpяìой на pасстоянии s от на÷аëüной
то÷ки пpяìой с кооpäинатаìи x0, y0 справеäëиво
x(s) = x0 + scosϕ0; y(s) = y0 + s sinϕ0.
Пpи s = L, ãäе L — äëина пpяìой, поëу÷аеì ко-

оpäинаты ее коне÷ной то÷ки.
2. Дëя окpужности пpи повоpоте пpотив ÷асо-

вой стpеëки pаäиус с÷итаеì поëожитеëüныì, а пpи
повоpоте по ÷асовой стpеëке — отpиöатеëüныì.
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Вы÷исëяеì уãоë повоpота Δϕ = s/R. В систеìе
кооpäинат с осüþ X, напpавëенной по касатеëüной
к окpужности в на÷аëüной то÷ке, и с öентpоì в на-
÷аëüной то÷ке

x ′ = R sinΔϕ и y ′ = R(1 – cosΔϕ).
В исхоäной систеìе кооpäинат

x(s) = x0 + x ′cosϕ0 – y ′sinϕ0
и y(s) = y0 + y ′cosϕ0 + x ′sinϕ0; ϕ(s) = ϕ0 + Δϕ.

Пpи s = L, ãäе L — äëина окpужности, поëу÷аеì
äанные äëя pас÷ета сëеäуþщеãо эëеìента, т. е. новые
x0, y0 и ϕ0.
Пpи pас÷ете кëотоиäы, сопpяãаþщей пpяìуþ и

окpужностü иëи окpужностü и пpяìуþ иëи äве ок-
pужности, сна÷аëа вы÷исëяеì паpаìетp кëотоиäы.
Этот паpаìетp ìожет бытü и отpиöатеëüныì, ÷то не
ìеøает испоëüзоватü изëоженный унивеpсаëüный
аëãоpитì pас÷ета. Пpи нуëевой кpивизне в на÷аëü-
ной то÷ке ìожно испоëüзоватü pяäы (1), но äëя со-
пpяжения äвух окpужностей öеëесообpазно ис-
поëüзоватü новый аëãоpитì, изëоженный выøе.
Посëеäоватеëüно вы÷исëяя кооpäинаты пpоìе-

жуто÷ных и коне÷ных то÷ек о÷еpеäноãо эëеìента и
уãëы касатеëüной с осüþ X в исхоäной систеìе ко-
оpäинат, ìы поëу÷иì поëный pас÷ет кpивой.
Есëи тpебуþтся уãëы повоpота и кооpäинаты их

веpøин, то они ìоãут бытü вы÷исëены ÷еpез кооp-
äинаты на÷аëüной то÷ки кëотоиäы пpи схоäе с пpя-
ìой и коне÷ной то÷ки кëотоиäы пpи выхоäе на
пpяìуþ и соответствуþщие уãëы этих пpяìых с
осüþ X. Есëи внутpи такоãо уãëа повоpота соäеp-
жатся нескоëüко кpуãовых кpивых, сопpяãаеìых кëо-
тоиäаìи иëи встык, то в сpеäней то÷ке о÷еpеäной
кëотоиäы иëи в то÷ке сопpяжения окpужностей
ìожно вы÷исëитü уãоë касатеëüной с осüþ X и ис-
поëüзоватü эту касатеëüнуþ как оäну из стоpон уã-
ëа повоpота и т. ä.

Заключение

В итоãе выпоëненной pаботы ìожно констати-
pоватü сëеäуþщее.
Пpи pас÷ете сопpяжений кëотоиäой пpяìой и

кpуãовой кpивой никаких пpобëеì с то÷ностüþ
вы÷исëения кооpäинат то÷ек кëотоиäы не возни-
кает äаже пpи уãëе повоpота кëотоиäы 2π и äëине
кëотоиäы äо 1000 ì. Оäнако пpи сопpяжении äвух
кpуãовых кpивых бëизких pаäиусов пpи äëине от-
pезка сопpяãаþщей кëотоиäы в нескоëüко äесят-
ков ìетpов и pаäиусах кpивых от 200 äо 4000 ì воз-
ìожны существенные оøибки, есëи испоëüзоватü
кëасси÷еские pяäы äëя кооpäинат то÷ек кëотоиäы.
В этих сëу÷аях öеëесообpазно испоëüзоватü изëо-
женный новый аëãоpитì pазëожения кооpäинат в
степенные pяäы.
Пpи коìпüþтеpноì пpоектиpовании этот аëãо-

pитì обеспе÷ивает необхоäиìуþ то÷ностü вы÷исëе-
ний пpакти÷ески пpи ëþбых pаäиусах сопpяãаеìых
кpуãовых кpивых и их pаспоëожении, ÷то позвоëяет
избежатü пpеpывания итеpаöионноãо пpоöесса и за-
ìены äвух окpужностей оäной иëи еще каких-ëибо
äействий. Этот аëãоpитì испоëüзован пpи pазpаботке
новоãо аëãоpитì пpоектиpования тpасс pеконстpуи-
pуеìых жеëезных äоpоã на основе äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования, котоpый пpеäпоëаãается изëо-
житü в отäеëüной статüе.
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Under study is the problem of calculation of the Cartesian coordinates of points of the line structures routes: railways and roads,
pipelines, etc. Plan and longitudinal profile of the route can contain straight-line segments, circles, parabolas, and spiral. A con-
sistent per element calculation from a given starting point and the initial direction to the end point is proposed. Found that when
calculating the coordinates of clothoid points, connecting two circular curves of nearby radii using the power series expansion at
the point with zero curvature it is possible essential errors due to inaccurate representation of numbers in a computer. A new al-
gorithm for the calculation with the power series expansion at the interface point between the circle and the clothoid is proposed.
The algorithm provides the required accuracy of calculation when connecting circular curves have nearby radii.
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Метод синтеза стpатегий упpавления конфликтной устойчивостью 
социально-экономических оpганизаций

1. Общие положения

Совpеìенный этап pазвития соöиаëüно-эконоìи-
÷еских оpãанизаöий (СЭО) хаpактеpизуется pасøи-
pениеì общей конъþнктуpы pынка товаpов/усëуã
и конъþнктуpы вхоäящих в их стpуктуpу конкpетных
виäов пpеäпpиниìатеëüской äеятеëüности. Конъ-
þнктуpа pынка опpеäеëяет поëожение pыно÷ных
отноøений, сëоживøихся ìежäу еãо у÷астникаìи,
а конъþнктуpа конкpетных pынков хаpактеpизует
еãо состояние, вкëþ÷аþщее в себя совокупностü
взаиìосвязанных конкуpентных усëовий. В этих
усëовиях пpеäпpиниìатеëüская äеятеëüностü пpеä-
ставëяет собой ìноãоãpаннуþ совокупностü взаи-
ìосвязанных напpавëений, основныì из котоpых
явëяется pеаëизаöия öеëевых опеpаöий в пpеäìет-
ной обëасти СЭО äëя äостижения тpебуеìоãо pе-
зуëüтата.
Основу пpеäпpиниìатеëüской äеятеëüности СЭО

составëяþт анаëиз инфоpìаöии о конкуpентной
сpеäе и пpоöесс пpинятия pеøения, котоpый зави-
сит от ìножества вëияþщих на коне÷ный pезуëüтат
хаpактеpистик. К такиì хаpактеpистикаì относятся
объеìы пpивëекаеìых, выäеëенных и pазìещае-
ìых pесуpсов, а также пpоäоëжитеëüностü сpоков
их испоëüзования. Все эти хаpактеpистики функ-
öионаëüно связаны ìежäу собой,"иìеþт пpотиво-
поëожные тенäенöии изìенения, и ваpиаöия ëþбоãо
из них пpивоäит к снижениþ эффективности функ-
öиониpования СЭО. Ее функöиониpование, pас-

øиpение иëи сокpащение, объеì спpоса и пpеäëо-
жений опpеäеëяþтся конъþнктуpой, особенностяìи
котоpой явëяþтся непостоянство, изìен÷ивостü и
÷астые коëебания, обусëовëенные возникновениеì и
pазвитиеì конкуpенöии, пpоявëяþщейся в фоpìе
конфëикта — "сопеpни÷ество". Исхоäя из этоãо,
эффективностü пpиниìаеìых pеøений СЭО нахо-
äится в пpяìой зависиìости от их конфëиктноãо
взаиìоäействия и скëаäываþщейся конъþнктуpы
на pынке товаpов/усëуã и фоpìиpуеìых на этой
основе напpавëений испоëüзования pазëи÷ноãо
назна÷ения pесуpсов.
В общеì сëу÷ае СЭО пpеäназна÷ена äëя выпоë-

нения с заäанной эффективностüþ некотоpой со-
вокупности öеëевых заäа÷, связанных, напpиìеp,
с выпускоì и pеаëизаöией пpоизвеäенной пpоäук-
öии, поискоì pынков ее сбыта, с пpовеäениеì pаз-
ëи÷ноãо pоäа öеëевых опеpаöии и т. п., независиìо
от усëовий конфëикта. Наëи÷ие конкуpентной сpеäы
обусëовиëо äопоëнение öеëевой функöии СЭО
обоpонитеëüной и наступатеëüной функöияìи äëя
нивеëиpования наступатеëüных äействий конкуpи-
pуþщей стоpоны в öеëях обеспе÷ения ее конфëикт-
ной устой÷ивости pазвития. Pеаëизаöия обоpони-
теëüной функöии äостиãается защитой эëеìентов
СЭО, а pеаëизаöия наступатеëüной функöии — на-
pуøениеì äо тpебуеìоãо уpовня функöиониpова-
ния эëеìентов конкуpиpуþщих СЭО.

Пpедлагается метод синтеза стpатегий упpавления социально-экономическими оpганизациями на основе методов
индивидуального и гpуппового инфоpмационного воздействия для достижения конфликтной устойчивости их функцио-
ниpования в условиях конкуpентного активного и/или инфоpмационного пpотиводействия. В основу метода положено
использование методов погpупповой оптимизации, последовательного назначения единиц pесуpса, ветвей и гpаниц.
Ключевые слова: социально-экономическая оpганизация (система), конкуpенция, конфликт, активное и/или инфоp-
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Все усëовия пpеäпpиниìатеëüской äеятеëüно-
сти СЭО по степени вëияния на эффективностü их
функöиониpования усëовно äеëятся на тpи ãpуппы.

1-я гpуппа. Наибоëее пpостыìи явëяþтся äетеp-
ìиниpованные пpоöессы, не связанные с какиìи-
ëибо сëу÷айностяìи, коãäа выбоp некотоpоãо за-
кона упpавëения функöиониpованиеì СЭО опpе-
äеëяет хоä и pезуëüтаты ее пpиìенения.

2-я гpуппа. Боëее сëожныìи пpоöессаìи функ-
öиониpования СЭО явëяþтся стохасти÷еские пpо-
öессы, пpотекаþщие в усëовиях возäействия сëу-
÷айных фактоpов, законы pаспpеäеëения котоpых
известны. В этоì сëу÷ае испоëüзование опpеäеëен-
ноãо закона упpавëения пpиìенениеì СЭО оäно-
зна÷но опpеäеëяет pаспpеäеëение веpоятностей ее
состояний как объекта упpавëения. Основой pаз-
pеøения такоãо pоäа пpоöессов явëяется испоëü-
зование ìетоäов теоpии пpинятия статисти÷ески
ненаäежных pеøений в усëовиях неопpеäеëенно-
сти [1] и теоpии статисти÷еских иãp [2] ("иãpы с
пpиpоäой") на основе анаëиза апpиоpной статисти-
÷еской инфоpìаöии о возìожных типовых усëовиях
упpавëения пpиìенениеì СЭО.

3-я гpуппа. Наибоëее сëожныì пpоöессоì функ-
öиониpования СЭО явëяется выпоëнение еþ заäа÷
в усëовиях оpãанизованноãо стохасти÷ескоãо ак-
тивноãо и/иëи инфоpìаöионноãо конкуpентноãо
возäействия, законы pаспpеäеëения котоpоãо не-
известны, но ìоãут бытü опpеäеëены исхоäя из
пpинöипа ìаксиìина [3], обеспе÷иваþщеãо поиск
оптиìаëüноãо упpавëения пpиìенениеì СЭО сpеäи
ìножества возìожных способов пpотивоäействия
(поиска "оãибаþщей" по стpатеãияì повеäения)
конкуpиpуþщей стоpоны. Так как веpоятностные
законы pаспpеäеëения äанных фактоpов неизвестны,
то пpоöессы упpавëения пpиìенениеì СЭО явëя-
þтся уникаëüныìи, äискpетныìи и коне÷ныìи
(закан÷иваþщиìися за n-е ÷исëо этапов пpи сни-
жении жизнеäеятеëüности äо некотоpоãо ìиниìаëü-
ноãо уpовня) с посëеäействиеì, а поэтоìу неиз-
вестны. В таких усëовиях возникает заäа÷а обеспе-
÷ения конфëиктной устой÷ивости пpиìенения
СЭО на основе пpиìенения pазëи÷ных ìетоäов и
сpеäств обеспе÷ения безопасности ее эëеìентов и
их öеëевых äействий, напpавëенных на нейтpаëи-
заöиþ äействий конкуpиpуþщих СЭО пpи pеаëи-
заöии наступатеëüной и обоpонитеëüной функöий.
Основой пpинятия pеøений о ìетоäах и сpеä-

ствах обеспе÷ения конфëиктной устой÷ивости функ-
öиониpования СЭО явëяется инфоpìаöия, позво-
ëяþщая äëя äостижения öеëевоãо пpевосхоäства иëи,
по кpайней ìеpе, паpитета обосновыватü стpатеãии
упpавëения (СУ) оpãанизаöией в виäе некотоpоãо
пëана äействий по испоëüзованиþ иìеþщеãося
pесуpса сиë и сpеäств. Их pеаëизаöия в соответствии
с систеìныì поäхоäоì пpеäпоëаãает ëþбуþ СЭО
pассìатpиватü в виäе ìноãоуpовневой иеpаpхи÷е-
ской систеìы с хаpактеpныìи связяìи по упpав-

ëениþ (поä÷иненности), инфоpìаöионноìу обес-
пе÷ениþ, взаиìоäействиþ и испоëнениþ, отpа-
жаþщей финансовое, эконоìи÷еское, техни÷еское
и оpãанизаöионное еäинство ìножества ее эëеìен-
тов. Пеpеä всеìи эëеìентаìи ставятся спеöифи÷е-
ские заäа÷и, и все они опосpеäованно pаботаþт на
интеãpаëüные показатеëи эффективности пpиìене-
ния СЭО. Исхоäя из этоãо, СЭО по систеìоопpе-
äеëяþщиì пpизнакаì (эëеìенты pаботаþт по своиì
÷астныì показатеëяì, но их äеятеëüностü аãpеãи-
pуется в интеãpаëüные показатеëи эффективности
оpãанизаöии) пpеäставëяет оpãанизаöионнуþ и/иëи
оpãанизаöионно-техни÷ескуþ соöиаëüно-эконоìи-
÷ескуþ систеìу (СЭС) в виäе объеäиненной еäин-
ствоì öеëи и пpоöессов ее äостижения совокупно-
сти эëеìентов упpавëения (ЭУ), инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения (сбоpа, обобщения и анаëиза — ИОЭ)
и испоëнения (пpоизвоäства и pеаëизаöии пpоäук-
öии, аäìинистpативно-хозяйственной äеятеëüности
и т. п. — ИЭ), пpостpанственно-вpеìенное взаиìо-
äействие котоpых обеспе÷ивает pеаëизаöиþ ее öе-
ëевоãо пpеäназна÷ения.
В СЭС основныì упpавëяþщиì/испоëнитеëü-

ныì эëеìентоì явëяется ÷еëовек, котоpый, не-
сìотpя на наëи÷ие pазëи÷ноãо pоäа инстpукöий и
pекоìенäаöий по выпоëнениþ конкpетных äейст-
вий в усëовиях активноãо/иëи инфоpìаöионноãо
возäействия, обусëовëивает ее функöиониpование
в pежиìах, äаëеких от оптиìаëüных. Это связано с
теì, ÷то пpиìенение СЭС пpеäставëяет сëожное
взаиìоäействие ìножества сотpуäников, кажäый из
котоpых ìожет не тоëüко pаботатü по заpанее оп-
pеäеëенныì аëãоpитìаì, но и фоpìиpоватü свои
соответствуþщие пpавиëа (законоìеpности) функ-
öиониpования исхоäя из зна÷ений хаpактеpистик
внеøних возìущений и внутpисистеìных изìене-
ний на основе выбоpа аäекватных pеакöий, ìаневpа
стpатеãияìи повеäения, pесуpсаìи и техноëоãияìи.
В этих усëовиях за с÷ет синтеза СУ ìожно äости÷ü
эффективноãо функöиониpования СЭС, ее аäек-
ватной пpиспособëенности к äинаìи÷ески изìе-
няþщиìся усëовияì внеøней сpеäы и оптиìиза-
öии функöий упpавëения по уpовняì ответствен-
ности. Неäостато÷ная pазpаботанностü ìетоäов
синтеза СУ äëя обеспе÷ения конфëиктной устой-
÷ивости пpиìенения СЭО в усëовиях pыно÷ной
эконоìики, наëи÷ие неpеøенных и äискуссионных
вопpосов в äанной обëасти пpеäопpеäеëиëи öеëü и
соäеpжание пpеäëаãаеìой pаботы, напpавëенной
на pазpаботку такоãо ìетоäа в усëовиях стохасти-
÷ескоãо и коне÷ноãо возäействия внеøних факто-
pов конкуpентной сpеäы.

2. Основы метода синтеза СУ 
конфликтной устойчивостью СЭО

В обобщенноì виäе СУ как конöепöии упpав-
ëения СЭС пpеäставëяþт пëан äействия ее сотpуä-
ников по оптиìизаöии испоëüзования pазëи÷ноãо
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типа pесуpсов эëеìентов (поäсистеì, коìпëексов и
сpеäств), объеäиненных еäиныì пониìаниеì пpо-
бëеìы и/иëи еäинствоì стеpеотипов повеäения.
Они факти÷ески отpажаþт öеëи и заäа÷и функöио-
ниpования СЭС äëя всех ее эëеìентов, оpиентиpуя
на стpатеãии выживания в конкуpентной сpеäе и
соответствуþщее иì повеäение. Исхоäнуþ базу СУ
составëяет финансово-эконоìи÷еское состояние
СЭС, позвоëяþщее осуществитü ìонитоpинã pынка
товаpов/усëуã, выявитü и пpинятü pеøение о сте-
пени потенöиаëüных уãpоз конкуpентноãо актив-
ноãо иëи инфоpìаöионноãо возäействия, обосно-
ватü аäекватные уãpозаì ìетоäы и сpеäства пpоти-
воäействия, оптиìизиpоватü их состав и стpуктуpу,
а также оöениватü эффективностü упpавëения иìи
с у÷етоì изìенения хаpактеpистик внутpенних и
внеøних усëовий.
Стpатеãии упpавëения ëþбой СЭС ìожно охаpак-

теpизоватü как наступатеëüные иëи обоpонитеëü-
ные, обеспе÷иваþщие оптиìизаöиþ pаспpеäеëения
pесуpсов пpотивоäействия, в пеpвуþ о÷еpеäü инфоp-
ìаöионных, äëя созäания и поääеpжания конкуpент-
ноãо пpевосхоäства иëи, по кpайней ìеpе, паpитета
пpи выпоëнении поставëенных заäа÷. Наступатеëü-
ные СУ напpавëены на обеспе÷ение эффективноãо
функöиониpования СЭС на основе пpоизвоäства
новых товаpов, выхоäа на новые pынки сбыта и за-
воевание конкуpентноãо пpевосхоäства. Обоpони-
теëüные же СУ иìеþт öеëüþ нивеëиpование актив-
ных и/иëи инфоpìаöионных уãpоз за с÷ет снижения
äо некотоpоãо ìиниìаëüноãо уpовня эффективно-
сти функöиониpования эëеìентов конкуpиpуþ-
щих СЭС.
Быстpые изìенения хаpактеpистик внутpенних

и внеøних усëовий функöиониpования СЭС обу-
сëовëиваþт необхоäиìостü pазpаботки/совеpøен-
ствования ìатеìати÷еских ìоäеëей, ìетоäов и нау÷-
ных поäхоäов к синтезу СУ в интеpесах иссëеäова-
ния по интеãpаëüныì показатеëяì эффективности
уpовня pазвития оpãанизаöии и фоpìиpования на
основе выявëенных откëонений от заäанноãо пpеä-
по÷титеëüноãо ваpианта pазвития. СУ pазpабатываþт
на основе ìножества неопpеäеëенных и веpоятно-
стных фактоpов (потенöиаëüных исто÷ников возìу-
щений) пpиìенения СЭС. Они обеспе÷иваþт поиск
эффективных напpавëений функöиониpования
СЭС, их пpеäваpитеëüной оöенки и соответствуþ-
щий выбоp в зависиìости от pазëи÷ноãо виäа вы-
äеëенных pесуpсов, техноëоãий, инфоpìаöии о кон-
куpиpуþщих оpãанизаöиях и т. ä. Оöенка степени
и хаpактеpа конкуpентноãо активноãо и/иëи инфоp-
ìаöионноãо возäействия со стоpоны конкуpент-
ной сpеäы с поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей
(ìетоäик) иссëеäования функöиониpования СЭС
позвоëяет установитü уязвиìые эëеìенты, оказы-
ваþщие вëияние на эффективностü ее пpиìенения,
и обосноватü ìетоäы и сpеäства их нивеëиpования.

В ка÷естве основы СУ в совpеìенных усëовиях
явëяется pассìотpение ìножества pазëи÷ных ìе-
тоäов и сpеäств инфоpìаöионноãо возäействия (ИВ)
äëя pеаëизаöии конфëиктной устой÷ивости функ-
öиониpования СЭС, хаpактеpизуеìой заäанной
эффективностüþ выпоëнения поставëенных заäа÷
в усëовиях конкуpентноãо активноãо и/иëи ин-
фоpìаöионноãо возäействия. В обобщенноì виäе
эффект ИВ основывается на обеспе÷ении эффек-
тивноãо пpиìенения своей СЭС и äезоpãанизаöии
упpавëения конкуpиpуþщей СЭС на основе pазpу-
øения и/иëи искажения инфоpìаöии в ее иеpаp-
хи÷еских контуpах пpинятия pеøений, интеãpиpо-
ванно пpоявëяþщеãося в увеëи÷ении ÷исëа выпоë-
ненных заäа÷ за с÷ет повыøения эффективности
пpиìенения эëеìентов и систеìы в öеëоì. Исхоäя
из этоãо, объектаìи ИВ ìоãут явëятüся:

pазëи÷ноãо уpовня эëеìенты упpавëения СЭС,
вкëþ÷ая канаëы пpиеìа и пеpеäа÷и инфоpìаöии,
сpеäу обìена инфоpìаöией, эëеìенты сбоpа
(äобывания), обpаботки, хpанения и äоставки
инфоpìаöии;
инфоpìаöия оãpани÷енноãо äоступа (коììеp-
÷еская и ëи÷ная тайна), вкëþ÷ая ее носитеëи,
систеìы и сpеäства защиты;
сотpуäники оpãанизаöий как носитеëи öенной
коììеp÷еской инфоpìаöии. 
Способы пpиìенения конкуpиpуþщих СЭС оп-

pеäеëяþт также и инфоpìаöионные отноøения
ìежäу ниìи, соäеpжание котоpых опосpеäствовано
обусëовëивает необхоäиìостü защиты инфоpìаöии
об обëике и способах пpиìенения своей оpãаниза-
öии и äобывании инфоpìаöии об анаëоãи÷ных ха-
pактеpистиках конкуpиpуþщих СЭС. Эти отноøе-
ния опpеäеëяþщиì обpазоì также вëияþт на со-
äеpжание ìетоäов синтеза СУ и pеаëизуþщих их
ìетоäов и сpеäств ИВ, заäа÷и основных из котоpых
состоят в сëеäуþщеì:
защита инфоpìаöии в канаëах пpиеìа и пеpе-
äа÷и инфоpìаöии на основе сеìанти÷ескоãо
пpеобpазования инфоpìаöии (пpиìенение спе-
öаппаpатуpы, коäиpование и øифpование); 
оpãанизаöия ìаскиpуþщеãо и/иëи äезинфоpìа-
öионноãо обìена; пpиìенение øиpокопоëос-
ных сиãнаëов и т. п.;
защита инфоpìаöии в систеìах упpавëения на
основе pаäиоэëектpонной защиты инфоpìа-
öии; контpоëü и упpавëение äопускоì к сpеäст-
ваì, инфоpìаöионныì и пpоãpаììно-техни÷е-
скиì pесуpсаì систеì; 
контpоëü потенöиаëüных уãpоз и канаëов уте÷ки
инфоpìаöии и т. п.;
äобывание инфоpìаöии на основе анаëиза и
обобщения инфоpìаöии из pазëи÷ных исто÷ни-
ков, веäения конкуpентной pазвеäки и инфоp-
ìаöионноãо ìонитоpинãа об обëике и возìож-
ных способах пpиìенения потенöиаëüно-кон-
куpиpуþщих оpãанизаöий;
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инфоpìаöионное возäействие на основе поäав-
ëения исто÷ников инфоpìаöии; 
пpиìенение pазëи÷ных способов äезинфоpìа-
öии, вкëþ÷ая инфоpìаöиþ äëя психоëоãи÷е-
скоãо возäействия на сотpуäников оpãанизаöий
и наpуøения инфоpìаöионных пpоöессов функ-
öиониpования контуpов упpавëения конкуpи-
pуþщих оpãанизаöий.
Обеспе÷ение pеаëизаöии СУ ìетоäаìи и сpеäст-

ваìи ИВ, исхоäя из наëи÷ия в составе СЭС оpãани-
заöионных, оpãанизаöионно-техни÷еских и техни-
÷еских эëеìентов, позвоëяет по типу инфоpìаöи-
онноãо возäействия кëассифиöиpоватü эти ìетоäы
на оpãанизаöионные и техни÷еские. Оpãанизаöи-
онные ìетоäы ИВ эффективны на всех уpовнях
эëеìентов СЭС, за искëþ÷ениеì уpовня коìпëексов
и техни÷еских систеì, а техни÷еские ìетоäы ИВ —
тоëüко äо уpовня оpãанизаöионно-техни÷еских
эëеìентов СЭС. Пpи этоì особенности оpãаниза-
öионных ìетоäов ИВ состоят в возäействии (ин-
фоpìаöионноì, психоëоãи÷ескоì и т. ä.) на со-
тpуäников — основноãо эëеìента контуpов упpав-
ëения СЭС и оäновpеìенной защите инфоpìаöии
оãpани÷енноãо äоступа за с÷ет pеãуëиpования сте-
пени инфоpìиpованности сотpуäников о хаpакте-
pистиках и способах пpиìенения эëеìентов и оp-
ãанизаöии в öеëоì, а также возìожно о pезуëüтатах
пpинятых иìи упpавëяþщих pеøений. Соäеpжание
оpãанизаöионных ìетоäов ИВ основывается на
нейтpаëизаöии канаëов и исто÷ников инфоpìаöии
на вpеìя активной фазы конфëикта путеì äезинфоp-
ìаöии, психоëоãи÷ескоãо возäействия, о÷еpнения
в сpеäствах ìассовой инфоpìаöии, физи÷еской ëик-
виäаöии, поäкупа, запуãивания, пеpеоpиентаöии
и т. п. К техни÷ескиì ìетоäаì ИВ относятся pаз-
ëи÷ноãо pоäа способы и сpеäства äезинфоpìаöии,
активные и пассивные поìехи, ëожные öеëи, сpеä-
ства снижения заìетности и т. п. Данные ìетоäы ИВ
пpиìеняþт избиpатеëüно на pазëи÷ных этапах вы-
поëнения СЭС поставëенной заäа÷и путеì "навя-
зывания" конкуpиpуþщей СЭС инфоpìаöии, обу-
сëовëивая выбоp еþ pеøений, пpивоäящих к сниже-
ниþ ÷исëа заäействованных эëеìентов в активноì
и/иëи инфоpìаöионноì возäействии и их эффек-
тивности äо некотоpоãо ìиниìаëüноãо уpовня.
Коìпëексное пpиìенение оpãанизаöионных и

техни÷еских ìетоäов ИВ иãpает опpеäеëяþщуþ pоëü
в обосновании СУ конкуpиpуþщих СЭС с у÷етоì
пpеäыстоpии стpатеãии их повеäения в пpоøëоì,
в совpеìенных усëовиях и пpоãноза повеäения в бу-
äущеì с у÷етоì ìотиваöий, опpеäеëяþщих öеëи
пpиìенения СЭС. Оно пpивоäит к изìенениþ в
жеëаеìуþ стоpону исхоäных äанных, испоëüзуеìых
конкуpиpуþщей СЭС пpи выбоpе СУ, их äезин-
фоpìаöии, констpуиpованиþ на основе pазëи÷ных
виäов инфоpìаöионноãо возäействия исхоäной об-
становки, пpеäставëениþ ëожных напpавëений из-
ìенения инфоpìаöионной обстановки, обеспе÷ениþ

пеpехоäа к ìенее эффективныì ìетоäаì пpинятия
pеøения и снижениþ эффективности функöиони-
pования контуpов упpавëения эëеìентаìи и кон-
куpиpуþщей СЭС в öеëоì.
Исхоäя из возìожных способов пpиìенения

эëеìентов СЭС äëя обеспе÷ения конфëиктных ус-
той÷ивых их äействий ìоãут испоëüзоватüся ìетоäы
инäивиäуаëüноãо, объектовоãо и общеãо ИВ, отëи-
÷аþщиеся äpуã от äpуãа хаpактеpистикаìи сpеäств,
объектаìи защиты и способаìи pеаëизаöии возäей-
ствий, а также способаìи пpиìенения. Опpеäеëяþ-
щей хаpактеpистикой ìетоäов ИВ явëяþтся пpо-
стpанственно-вpеìенные pазìеpы защищаеìых
объектов: äëя обеспе÷ения äействий оäино÷ных
эëеìентов испоëüзуется ìетоä инäивиäуаëüноãо ИВ;
äëя ãpупп эëеìентов иëи объектов — ìетоä объек-
товоãо ИВ, а äëя ãpупп объектов — ìетоä общеãо ИВ
с у÷етоì активноãо и/иëи инфоpìаöионноãо пpоти-
воäействия отäеëüных эëеìентов, ãpупп и ãpуппи-
pовок эëеìентов конкуpиpуþщих СЭС. Это позво-
ëяет стpуктуpу СУ пpеäставитü в виäе аääитивноãо
ìножества объеäиненных еäинствоì öеëи эëеìен-
тов ИВ и способов их пpиìенения, обеспе÷иваþ-
щих фоpìиpование pазëи÷ноãо типа возäействий в
интеpесах обеспе÷ения эффективной pаботы от-
äеëüных и ãpупп ИЭ/ИОЭ СЭС äëя опpеäеëенных
усëовий конкуpентной сpеäы. То естü äекоìпозиöия
способов пpиìенения эëеìентов СЭС обеспе÷ивает
аäекватное стpуктуpиpование СУ на совокупностü
способов упpавëения сpеäстваìи и способаìи ин-
äивиäуаëüноãо и ãpупповоãо ИВ äëя обеспе÷ения
эффективноãо функöиониpования ее отäеëüных
эëеìентов. Пpи этоì кажäая СУ основывается на
анаëизе и обобщении текущей инфоpìаöии об ус-
ëовиях конкуpентной сpеäы, pазpаботке ìетоäов
оптиìизаöии оãpани÷енноãо pесуpса сpеäств коì-
пëексов инäивиäуаëüноãо и ãpупповоãо ИВ (КИВ,
КГВ) в интеpесах обеспе÷ения эффективноãо
функöиониpования отäеëüных эëеìентов и ãpупп
ИЭ/ИОЭ и äостижения конфëиктной устой÷иво-
сти пpиìенения СЭС в öеëоì.

3. Постановка задачи синтеза 
стpатегий упpавления СЭО

СЭС относится к кëассу ìноãофактоpных стохас-
ти÷еских äинаìи÷еских систеì с обpатной связüþ,
СУ котоpой зависят от сëожноãо взаиìоäействия
вpеìенных pаспpеäеëений pазëи÷ных событий и на-
ëи÷ия ìножества взаиìообусëовëенных оãpани÷е-
ний. В соответствии с теоpией иссëеäования опе-
pаöий [4] pазpаботка СУ пpеäпоëаãает наëи÷ие:
систеìы ìетоäик опpеäеëения их оптиìаëüноãо
обëика (состава, паpаìетpов и способов pеаëи-
заöии);
иеpаpхи÷еских ìатеìати÷еских ìоäеëей кон-
фëикта äвух СЭС, кажäая из котоpых стpеìится
обеспе÷итü себе ìаксиìаëüный выиãpыø (путеì
выбоpа и pеаëизаöии оптиìаëüных СУ на основе
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pаспpеäеëения своих pесуpсов, pасс÷итывая пpи
этоì на pезуëüтаты äействия пpотивопоëожной
стоpоны) и своäится к посëеäоватеëüноìу pе-
øениþ ãpуппы заäа÷, относящихся к кëассу за-
äа÷ синтеза и анаëиза.
Заäа÷а синтеза СУ составëяет основу pазpаботки

обëика СЭС и напpавëена на обоснование оpãани-
заöионно-техни÷еской конöепöии ее пpиìенения и
основных (обëиковых) паpаìетpов пëана äействий.
Пpоöеäуpа синтеза СУ как pеøения заäа÷и обос-
нования конфëиктной устой÷ивости пpиìенения
СЭС пpеäставëяет собой ìноãоэтапный итеpатив-
ный пpоöесс, который выпоëняется ìноãокpатно и
÷еpеäуется с pеøениеì заäа÷ анаëиза.
Анаëиз СУ пpовоäится в интеpесах иссëеäова-

ния паpаìетpов поëу÷енноãо (заäанноãо) ваpианта
пëана пpиìенения СЭС. Пpоöеäуpа анаëиза вкëþ-
÷ает этапы оäноваpиантноãо и ìноãоваpиантноãо
анаëиза [1]. Пpи оäноваpиантноì анаëизе опpеäе-
ëяþт состав, стpуктуpу и отäеëüные пëаны пpиìе-
нения СЭС äëя заäанных паpаìетpов ее эëеìентов
(закëþ÷ение по эффективности). Мноãоваpиантный
анаëиз пpовоäят äëя иссëеäования паpаìетpов об-
ëика СУ в некотоpой обëасти пpостpанства паpа-
ìетpов эëеìентов СЭС и способов пpиìенения äëя
опpеäеëенноãо ìножества паpаìетpов конкуpент-
ной сpеäы. Анаëиз пpовоäят äëя уяснения öеëи
pазpаботки СУ, он своäится в общеì сëу÷ае к фоp-
ìиpованиþ иеpаpхи÷еской стpуктуpы на÷иная с
уpовня сpеäств и закан÷ивая СЭС в öеëоì.

Pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäеëи конфëикта
äвух СЭС на÷инается с фоpìиpования ее ìатеìа-
ти÷ескоãо пpеäставëения в виäе коне÷ноãо набоpа
иссëеäоватеëüских, констpуктивных и пpостpанст-
венно-вpеìенных паpаìетpов и оãpани÷ений, со-
ставëяþщих стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü
иеpаpхи÷еской стpуктуpы СУ. Неопpеäеëенностü в
знании СУ паpиpуется пpовеäениеì аäаптивной
совокупности оpãанизаöионно-техни÷еских ìеpо-
пpиятий по pазвитиþ и совеpøенствованиþ своей
СЭС в ÷асти аäаптаöии эëеìентов (оpãанов) упpав-
ëения, инфоpìаöионных поäсистеì, коìпëексов и
сpеäств к изìенениþ пpоãнозиpуеìой обстановки,
у÷итываеìых в ìоäеëях (ìетоäиках) pазëи÷ных уpов-
ней иеpаpхии заäаниеì опpеäеëенных исхоäных
äанных и оãpани÷ений. Пpи этоì конкуpиpуþщие
систеìы (äëя конкpетности, СЭС {В}) в пpоöессе
активноãо и/иëи инфоpìаöионноãо возäействия на
СЭС, не иìея возìожности ваpüиpоватü тактико-
техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи (ТТХ) эëеìентов
в активной фазе конфëикта, оптиìизиpуþт свои СУ,
исхоäя из pаспоëаãаеìоãо вpеìенноãо баëанса,
pаспpеäеëениеì оãpани÷енноãо pесуpса эëеìентов
в интеpесах снижения возìожностей СЭС за с÷ет
нивеëиpования пpеиìуществ от испоëüзования ее
сpеäств и способов их пpиìенения. Цеëü же СЭС
состоит в обеспе÷ении ìаксиìаëüных (заäанных)

возìожностей по pеаëизаöии öеëевоãо пpеäназна-
÷ения. Это позвоëяет в ìатеìати÷еской ìоäеëи
конфëикта СЭС {В}, с оäной стоpоны, и СЭС, с äpу-
ãой стоpоны, пpеäставитü конкуpиpуþщиìи систе-
ìаìи их öеëи стpоãо/не стpоãо пpотивопоëожныìи,
а взаиìоäействие — конфëиктныì. У÷ет этих об-
стоятеëüств пpивоäит к необхоäиìости ìоäеëиpова-
ния заäа÷и синтеза СУ в ìаксиìинной постановке,
обеспе÷иваþщей поëу÷ение ãаpантиpованных оöе-
нок эффективности пpиìенения СЭС пpи "pазуì-
ноì" упpавëении СЭС {В} в äинаìике обоpони-
теëüных и/иëи наступатеëüных äействий с у÷етоì
апpиоpной ее освеäоìëенности о составе, хаpакте-
pистиках, поpяäке функöиониpования и возìож-
ных способах пpиìенения СЭС.
В ка÷естве кpитеpия эффективности СУ, аäек-

ватно и поëно хаpактеpизуþщеãо способы взаиìо-
äействия конкуpиpуþщих СЭС в ìатеìати÷еской
ìоäеëи конфëикта, öеëесообpазныì явëяется выбоp
ìаксиìинноãо зна÷ения выпоëненных СЭС сpеä-
неãо ÷исëа заäа÷, ãäе ìаксиìуì опpеäеëяется ее
стpуктуpой (составоì, ТТХ и поpяäкоì функöио-
ниpования), а ìиниìуì — стpатеãияìи повеäения
СЭС {В}. Этот кpитеpий äëя ìоäеëиpования äанной
заäа÷и наибоëее пpиеìëеì, так как он кpити÷ен к со-
ставу и хаpактеpистикаì сpеäств ИВ и ìожет сëужитü
÷исëенной ìеpой эффективности иссëеäуеìоãо ва-
pианта СУ, а также уäовëетвоpитеëüно отpажает äи-
наìику в ìоäеëи конфëикта "СЭС — СЭС {В}".

Pеøение заäа÷и синтеза стpатеãий упpавëения
СЭС осуществëяется на основе сëеäуþщей поста-
новки. Пустü иìеþтся äве конкуpиpуþщие СЭС,
кажäая из котоpых стpеìится обеспе÷итü свое öеëе-
вое пpевосхоäство за вëаäение нахоäящиìися в сфе-
pе их интеpесов pесуpсаìи. Тpебуется пpи заданных:

— составе, ТТХ, поpяäке функöиониpования и
способах пpиìенения эëеìентов и СЭС в öеëоì;

— пpостpанственно-вpеìенных оãpани÷ениях на
пpиìенение СЭС;

— ноìенкëатуpе, ТТХ и способах пpиìенения
сpеäств и коìпëексов ИВ;

— пpостpанственно-вpеìенных оãpани÷ениях на
пpиìенение и ìассоãабаpитных оãpани÷ениях на
pазìещение сpеäств ИВ на эëеìентах СЭС;

— составе, ТТХ, поpяäке функöиониpования и
способах пpиìенения сpеäств, коìпëексов и коì-
пëексов СЭС {В},
опpеделить такое ìножество ΩA ваpиантов стpатеãий

упpавëения СЭС (состав { }, основные ТТХ { }

и способы pеаëизаöии { }) из ìножества ãенеpи-

pуеìых ваpиантов, котоpое в пpоãнозиpуеìый пе-
pиоä обеспе÷ивает ìаксиìинное зна÷ение сpеäне-

ãо ÷исëа выпоëненных СЭС i-х, i = , заäа÷ в ус-

Ak Ak
^

Ak
~

1 I,
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ëовиях конкуpентноãо активноãо и/иëи инфоpìа-
öионноãо пpотивоäействия, т. е. 

U(Ak, Bk) = Uki(Aki, Bki) (1)

пpи 

Ak = { , , }; Bk = { , , }; (2)

{ } = { , , }; { } = { , , }; (3)

 = Mkl: Mkl•gkl m Qk ; (4)

 ∈ ;  ∈ ;  = const; ,  = const;(5)

 = ||Mkli ||, k = ; l = ; i = ; (6)

 = Vkir: vkir•γkir m Vkr ; (7)

γkir = (8)

и выбpать из этоãо  ìножества оптиìаëüный ва-

pиант стpатеãии упpавëения СЭС, иìеþщий ìини-
ìаëüнуþ стоиìостü, в соответствии с выpажениеì

k* = Arg C(Ak, Bk), (9)

ãäе , ,  — ìножества возìожных k-х ваpи-

антов СУ (состав, стpуктуpа и пëан pеаëизаöии) СЭС;

, ,  — ìножества состава, ТТХ и поpяäка

(аëãоpитìов) функöиониpования СЭС {В}, обусëов-
ëенных пpиìенениеì k-ãо ваpианта СУ;

Mkl — ÷исëо l-ãо типа эëеìентов СЭС, заäейст-
вованных äëя pеаëизаöии k-ãо ваpианта СУ;

gkl — ìассоãабаpитные хаpактеpистики l-ãо типа
эëеìентов СЭС;

Qk — вектоp ìассоãабаpитных оãpани÷ений на
pазìещение сpеäств и коìпëексов ИВ на эëеìен-
тах СЭС;

 — ìножество pеаëизуеìых на пpоãнозиpуе-

ìый пеpиоä хаpактеpистик l-ãо типа эëеìентов,
вкëþ÷аеìых в состав СЭС;

 = || , || — вектоp паpаìетpов, хаpактеpи-

зуþщий вpеìенные  и пpостpанственные  оã-

pани÷ения на пpиìенение l-ãо типа эëеìентов
СЭС пpи pеаëизаöии k-ãо ваpианта СУ;

νkir — вектоp назна÷ения сpеäств (коìпëексов)
СЭС {В} äëя снижения эффективности пpиìене-
ния соответствуþщих эëеìентов СЭС пpи выпоëне-
нии i-й заäа÷и пpиìенитеëüно к k-ìу ваpианту СУ;

Vkr — ÷исëо возìожных сpеäств (коìпëексов),
выäеëяеìых СЭС {В} äëя активноãо и/иëи инфоp-
ìаöионноãо возäействия на эëеìенты СЭС в усëо-
виях пpиìенения k-ãо ваpианта СУ;

Uki(Aki, Bki) — веpоятностü выпоëнения k-ì ва-
pиантоì стpатеãии упpавëения СЭС i-й заäа÷и в

усëовиях пpиìенения СЭС {В}  способов ак-

тивноãо и/иëи инфоpìаöионноãо возäействия.
Сфоpìуëиpованная в общеì виäе заäа÷а синтеза

СЭС (1)—(9) явëяется ìноãопаpаìетpи÷еской опти-
ìизаöионной заäа÷ей с неëинейной öеëевой функ-
öией, связанныìи пеpеìенныìи и с взаиìозави-
сиìыìи оãpани÷енияìи.

4. Метод pешения задачи

В соответствии с поставëенной заäа÷ей синтез СУ
напpавëен на обоснование пëана äействий СЭС с
поìощüþ ìетоäов и сpеäств ИВ, основу котоpых
составëяет pеøение äвух оптиìизаöионных заäа÷:

pаспpеäеëение  состава (pесуpса) сpеäств

КГВ äëя обеспе÷ения  способов пpиìенения

ãpупп ИЭ/ИОЭ и вхоäящих в их состав pазëи÷-
ных сpеäств ãpупповоãо ИВ (СГВ) по pазнотип-
ныì эëеìентаì поäсистеì (коìпëексов) СЭС пpи
веäении иìи оäино÷ных иëи ãpупповых äейст-
вий (ОД, ГД) в äинаìике наступатеëüных и/иëи
обоpонитеëüных äействий в опеpаöии; 
оптиìаëüное pаспpеäеëение внутpеннеãо pесуpса
(ìощности, коëи÷ества СГВ) КГВ пpиìени-
теëüно к пpостpанственно-вpеìенныì хаpакте-
pистикаì способов пpиìенения ИЭ/ИОЭ пpи
усëовии оптиìаëüноãо испоëüзования pесуpса
сpеäств КИВ äëя обеспе÷ения эффективных
äействий оäино÷ных ИЭ/ИОЭ.
Пpи pеøении äанной заäа÷и пpеäпоëаãаþтся

заäанныìи: 
состав ИЭ, ИОЭ и УЭ в стpуктуpе СЭС;
усëовия пpовеäения ОД и ГД ИЭ/ИОЭ пpи вы-
поëнении заäа÷;
||Ml ||L, Ml — коëи÷ество типовой ноìенкëатуpы
l-ãо типа, l = 1, ..., L, поäсистеì (коìпëексов) в
стpуктуpе СЭС;

|| |L,  — ÷исëо i-ãо типа, i = 1, ..., Il, эëеìентов

в составе l-ãо типа поäсистеìы (коìпëекса) СЭС;

 — ÷исëо сpеäств в составе k-ãо типа КГВ,

пpеäназна÷енных äëя обеспе÷ения эффективных
äействий ãpупп ИЭ/ИОЭ l-ãо типа поäсистеìы
(коìпëекса) СЭС, k = 1, ..., Kl, l = 1, ..., L;
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1 — пpи назна÷ении äëя активноãо и/иëи 
инфоpìаöионноãо возäействия на эëе-
ìенты СЭС r-х эëеìентов СЭС {В}; 
0 — в пpотивноì сëу÷ае,
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ваpианты КИВ il-х типов эëеìентов поäсистеì
(коìпëексов) СЭС и соответствуþщие ìатpиöы

зна÷ений оöенок их эффективности || ||,
усpеäненные по усëовияì пpиìенения ИЭ/ИОЭ.
Дëя pазpаботки ìетоäа синтеза СУ обозна÷иì

÷еpез || ||KL ìатpиöу назна÷ения коëи÷ества k-ãо

типа СГВ, пpеäназна÷енных äëя обеспе÷ения эф-
фективноãо пpиìенения l-ãо типа (иëи пpеäназна-
÷енных äëя пpиìенения в составе l-ãо типа КГВ)
ãpупп ИЭ/ИОЭ. В связи с теì, ÷то в составе поä-
систеì (коìпëексов) СЭС возìожно наëи÷ие не-
скоëüких оäнотипных ãpупп эëеìентов (pавно Ml),

пpи pаспpеäеëении pесуpса сpеäств k-ãо типа КГВ
сëеäует pассìатpиватü стpатеãии их назна÷ения на
кажäый конкpетный m-й эëеìент, m = 1, ..., Ml, т. е.

ìатpиöу  с у÷етоì относитеëüной "важно-

сти" кажäоãо m-ãо эëеìента l-ãо типа поäсистеìы
(коìпëекса).
Тоãäа заäа÷у синтеза СУ äëя обеспе÷ения кон-

фëиктной устой÷ивости функöиониpования СЭС
ìетоäаìи ИВ ìожно пpеäставитü заäа÷ей опpеäе-
ëения оптиìаëüноãо пëана pаспpеäеëения pесуpса

сpеäств и способов k-ãо типа КГВ ( ),

обеспе÷иваþщеãо 

 ∈ Arg (|| ||), (10)

пpи оãpани÷ениях 

 = , k = 1, ..., Kl; l = 1, ..., L;

 = 0, 1, 2, ..., (11)

ãäе  — относитеëüная важностü i-ãо эëеìента в

составе l-ãо типа поäсистеìы (коìпëекса) с m-ì по-

pяäковыì ноìеpоì,  = 1, i = 1, ..., Il; l = 1, ..., L;

(...) — сpеäняя веpоятностü пpиìенения i-ãо

типа ИЭ/ИОЭ, вхоäящих в состав l-ãо типа поä-
систеìы (коìпëекса) СЭС с m-ì поpяäковыì но-
ìеpоì, зависящая от СУ и пëана pаспpеäеëения

pесуpса сpеäств k-ãо типа КГВ (|| ||) эëеìентов

l-ãо типа поäсистеìы (коìпëекса) с ноìеpоì

m = 1, ..., Ml;  — относитеëüная важностü l-ãо

типа поäсистеìы (коìпëекса) m-ãо поpяäковоãо но-
ìеpа в стpуктуpе СЭС.

Цеëесообpазно остановитüся на некотоpых об-
стоятеëüствах, связанных с физи÷еской интеpпpе-
таöией заäа÷и (1), (2).
Дëя физи÷ности пpеäставëения ìетоäа синтеза

СУ pассìотpиì боëее пpостые усëовия пpиìени-
теëüно к оäной l-й заäа÷е, связанной с обеспе÷е-
ниеì эффективноãо пpиìенения эëеìентов СЭС
пpи l = 1, M1 = 3. Это позвоëяет СУ äëя обеспе÷ения
конфëиктной устой÷ивости функöиониpования
СЭС пpеäставитü в виäе

 ∈ Arg λm (||rkm||) (12)

пpи 

rkm = Rk; k = 1, ..., K; rkm = 0, 1, 2, ..., (13)

ãäе  = γim (||rkm||) — сpеäняя веpоят-

ностü пpиìенения эëеìентов СЭС с поpяäковыì
ноìеpоì m = 1, ..., M1.

Веpоятностü эффективноãо функöиониpования
СЭС в пpеäпоëожении обеспе÷ения кажäыì m-ì
эëеìентоì  äействий ìетоäаìи ИВ в усëовиях
конкуpентноãо активноãо и/иëи инфоpìаöионно-
ãо возäействия pасс÷итывается по фоpìуëе

(||rkm||, || ||) = Pim(||rkm||, )Vim( ); 

i = 1, ..., I; m = 1, ..., M1, (14)

ãäе (||rkm||, || ||) — веpоятностü конкуpентноãо

активноãо и/иëи инфоpìаöионноãо пpотивоäейст-

вия выпоëнениþ СЭС  заäа÷ i-ì типоì эëеìентов

m-ãо ноìеpа из  ÷исëа возìожных, n = 1, ..., N;

Vim( ) — сpеäняя эффективностü (веpоятностü)
выпоëнения  заäа÷ n-ì типоì i-х ИЭ/ИОЭ
с ноìеpоì m на основе пpиìенения сpеäств КИВ;

|| || — вектоp pаспpеäеëения ÷исëа n, n = 1, ..., N,

заäа÷, выпоëненных ИЭ/ИОЭ i-й, i = 1, ..., Im,

ãpуппой эëеìентов с ноìеpоì m, m = 1, ..., M1;

 = ;

 — ÷исëо i-ãо типа эëеìентов в стpуктуpе

СЭС с ноìеpоì m.
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Веpоятности Pim(||rkm||, ) выпоëнения  заäа÷

ИЭ/ИОЭ пpи заäанноì pаспpеäеëении || ||, i = 1,
..., Im, m = 1, ..., M1, опpеäеëяþтся, в основноì, ве-

pоятностüþ вскpытия активноãо и/иëи инфоpìаöи-
онноãо возäействия со стоpоны СЭС {В} и pезуëü-
татаìи пpиìенения эëеìентаìи СЭС сpеäств и
способов инäивиäуаëüноãо и ãpупповоãо ИВ.
Веpоятностü Vim( ) выпоëнения -й заäа÷и

хаpактеpизуется ÷исëоì состоявøихся äействий
 ИЭ/ИОЭ по выпоëнениþ поставëенных заäа÷

на основе пpиìенения иìи коìпëексов инäивиäу-
аëüноãо и ãpупповоãо ИВ.
С у÷етоì (14) äëя заäанноãо pаспpеäеëения ÷исëа

ИЭ/ИОЭ äëя выпоëнения  заäа÷ выpажения

(12), (13) ìожно пpеäставитü в виäе

λm γim Pim(||rkm||, ) Ѕ

Ѕ ( ) =

= λm γim (||rik||, ) (15)

пpи оãpани÷ениях 

rkm = Rk;

k = 1, ..., K; rkm = 0, 1, 2, ..., Rk; M1 = 3. (16)

В пpинöипе пpи pеøении заäа÷и (15), (16), кpоìе
опpеäеëения способов пpиìенения КГВ äëя обес-
пе÷ения конфëиктной устой÷ивости функöиони-
pования кажäой поäсистеìы (коìпëекса) СЭС, не-
обхоäиìо опpеäеëитü способы испоëüзования k-x
СГВ пpи обеспе÷ении эффективноãо пpиìенения
кажäоãо i-ãо (i = 1, 2, 3, соответственно) типа эëе-
ìента — иëи некотоpый пëан назна÷ения | ||I,
äëя k = 1, ..., K; m = 1, ..., M1.

5. Алгоpитм pешения задачи

Заäа÷а (15), (16) явëяется оптиìизаöионной не-
ëинейной заäа÷ей öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpо-
вания с экстpеìаëüныìи пеpеìенныìи, äëя ее pе-
øения возìожно пpиìенение пpибëиженных коì-
бинатоpных ìетоäов, аëãоpитìы котоpых стpоятся
на ìаксиìаëüноì у÷ете спеöифики конкpетной за-
äа÷и. Pассìатpиваеìая заäа÷а, как заäа÷а оптиìаëü-
ноãо упpавëения (назна÷ения), боëее всеãо отно-
сится к кëассу заäа÷ äискpетной оптиìизаöии, äëя
pеøения котоpых испоëüзуþтся ìетоäы посëеäова-
теëüноãо назна÷ения еäиниö pесуpса [5] и ìетоäы

ветвей и ãpаниö [6]. Данныìи ìетоäаìи pеаëизу-
ется посëеäоватеëüный аëãоpитì опpеäеëения оп-
тиìаëüноãо pеøения на основе ветвëения (по-
стpоения äеpева pеøений) иëи pазбиения всеãо
ìножества pеøений по pаспpеäеëениþ äискpет-
ноãо pесуpса эëеìентов ИВ на поäìножества в со-
ответствии с выбpанныì пpизнакоì (показатеëеì)
и опpеäеëение нижних (веpхних) оöенок на каж-
äоì øаãе ветвëения.
В äанноì сëу÷ае поä ìножествоì pеøений по-

ниìается ìножество возìожных пëанов pаспpеäеëе-
ния || || с у÷етоì возìожных оöенок вëияния пëана
pаспpеäеëения pесуpса сpеäств k-ãо типа КГВ на
эффективностü кажäоãо i-ãо типа эëеìентов, вхо-
äящих в состав поäсистеìы (коìпëекса) с ноìеpоì
m = 1, ..., M1.
Деpево ветвëения стpоится сëеäуþщиì обpазоì.

Поäìножество пеpвоãо øаãа (уpовня) pазбиения
фоpìиpуется с фиксиpованиеì назна÷ения СГВ
всех типов (k-е, k = 1, ..., K) äëя обеспе÷ения эф-
фективноãо пpиìенения эëеìентов пеpвоãо типа

(i = 1) —  = ( , ..., , ..., ) пpи оãpани÷иваþ-

щеì усëовии  m , k = 1, ..., K. Поäìножество

 вкëþ÷ает все возìожные пëаны pаспpеäеëения
k-х типов СГВ пpи обеспе÷ении пpиìенения i = 1

типа эëеìентов в усëовиях  активноãо и/иëи

инфоpìаöионноãо пpотивоäействия. Анаëоãи÷но
поäìножество втоpоãо øаãа (уpовня) фоpìиpуется
исхоäя из öеëи эффективноãо пpиìенения эëеìен-

тов втоpоãо типа (i = 2) —  = ( , ..., , ..., )

пpи оãpани÷иваþщеì усëовии  m , k = 1, ..., K,

и с у÷етоì оптиìаëüноãо пëана pаспpеäеëения СГВ
k-x, k = 1, ..., K, типов äëя обеспе÷ения эффектив-
ноãо пpиìенения i = 1 типа эëеìентов в усëовиях

 активноãо и/иëи инфоpìаöионноãо пpотиво-

äействия. И так äаëее äëя поäìножеств всех i-х ти-
пов эëеìентов. 
Дëя кажäоãо из поäìножеств стpоятся оöенки

öеëевых функöий:
а) äëя пеpвоãо øаãа (i = 1)

V1( ) = λm[γ1m ( , ) +

+ γ2m ( , ) + γ3m ( , )]

пpи оãpани÷ениях  m ,  = 0, 1, 2, ...;

заäаны  = ,  = ; ; 
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б) äëя втоpоãо øаãа (i = 2)

V2( ) = λm[γ1m ( , ) +

+ γ2m ( , ) + γ3m ( , )]

пpи оãpани÷ениях  m ;  = 0, 1, 2, ...;

заäаны  = ,  = ; ; 

в) äëя тpетüеãо øаãа (i = 3)

V3( ) = λm[γ1m ( , ) +

+ γ2m ( , ) + γ3m ( , )]

пpи оãpани÷ениях  m ;  = 0, 1, 2, ...;

k = 1, ..., K; заäаны .

Из выpажений (17)—(22) сëеäует, ÷то äëя кажäоãо
i = 1, ..., Im, m = 1, ..., M1,

Vi( ) = λmγim ( , )  =

= λmγim [ ( , )]

пpи оãpани÷ениях  m ;  = 0, 1, 2, ...;

 m Rkm;  = M1.

Пpиìенение поëу÷енных в соответствии с пpеä-
ëоженныì ìетоäоì синтеза СУ позвоëяет опpеäе-
ëитü оптиìаëüные пëаны pаспpеäеëения возìож-
ных способов и сpеäств ИВ äëя обеспе÷ения с за-
äанной эффективностüþ функöиониpования pаз-
ëи÷ноãо типа эëеìентов и СЭС в öеëоì. Pезуëüтаты
этих pеøений ìожно испоëüзоватü в заäа÷ах техни-
ко-эконоìи÷ескоãо обоснования оптиìаëüных со-
ставов и способов пpиìенения сpеäств ИВ äëя pеа-
ëизаöии стpатеãий упpавëения, а также пpи обос-
новании основных тpебований к систеìе упpавëе-
ния pазëи÷ноãо типа СЭО, pеаëизуþщих эти
стpатеãии.
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The method of synthesis of strategy of management by the social and economic organizations on the basis of methods of in-
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Методы упpавления согласованием спpоса и пpедложения
на pынке тpуда специалистов по инфоpмационным технологиям

Введение

Попытки ìоäеëиpования пpоöессов взаиìоäей-
ствия спpоса и пpеäëожения на pынке тpуäа пpеä-
пpиниìаëисü pяäоì спеöиаëистов. В боëüøинстве
иссëеäований взаиìоотноøение спpоса и пpеäëо-
жения pассìатpивается с позиöий отäеëüных субъ-
ектов спpоса и пpеäëожения и их повеäен÷еских
стpатеãий [1—6], т. е. на ìикpоуpовне. Пpи этоì
заäа÷а соãëасования спpоса и пpеäëожения факти-
÷ески своäится к pазpаботке ìеханизìов эффек-
тивноãо отбоpа и найìа каäpов, т. е. к упpавëениþ
пеpсонаëоì пpеäпpиятия. Пpеäëаãаеìые в этих pа-
ботах ìоäеëи базиpуþтся в основноì на эконоìет-
pи÷еских ìетоäах, контент-анаëизе и статисти÷еских
ìетоäах обpаботки pезуëüтатов соöиоëоãи÷еских
опpосов, ìетоäах иссëеäования опеpаöий, а также
на теоpии не÷етких ìножеств и не÷еткой ëоãики.
Дpуãая ÷астü pабот посвящена вопpосаì совеpøен-
ствования ìетоäоëоãии и ìетоäов анаëиза и пpо-
ãнозиpования äвижения каäpов [7—9]. Пpобëеìаì
иссëеäования теоpети÷еских и пpикëаäных аспек-
тов соотноøения потpебности на пpофессионаëü-
ные каäpы и пpеäëожения pынка обpазоватеëüных
усëуã с у÷етоì ãëобаëüных тенäенöий занятости
(на ìакpоуpовне), в тоì ÷исëе в pеãионаëüноì pаз-
pезе, посвящены pаботы [10—15].
Автоpаìи пpеäпpинята попытка ìоäеëиpования

пpоöессов взаиìоäействия спpоса и пpеäëожения
на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов, а также оöенки
степени их соãëасованности на ìакpоуpовне. Заäа÷а
соãëасования спpоса и пpеäëожения на ИТ-спе-
öиаëистов пpеäпоëаãает пpовеäение иссëеäований
по сëеäуþщиì напpавëенияì:
коëи÷ественные аспекты опpеäеëения спpоса и
пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов, в тоì ÷исëе

и в pазpезе ИТ-пpофессий, и по типаì обpазо-
вания;
оöенка степени äисбаëанса спpоса и пpеäëожения
на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов с у÷етоì коëи-
÷ественных показатеëей спpоса и пpеäëожения;
ìноãокpитеpиаëüная оöенка äисбаëанса спpоса
и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов;
ка÷ественные аспекты опpеäеëения äисбаëанса
спpоса и пpеäëожения на уìения, вкëþ÷аþщие
станäаpт уìений, вписанный в ìоäеëü соãëасо-
вания спpоса и пpеäëожения на pынке тpуäа
ИТ-спеöиаëистов в pазpезе: а) ИТ-пpофессий и
спеöиаëüностей, т. е. по стpуктуpе ИТ-занятий;
б) пpофиëей пpофессионаëüных навыков (коì-
петенöий) в сфеpе ИТ.
В настоящей статüе pассìотpены поäхоäы к

оöенке коëи÷ественных аспектов äисбаëанса спpоса
и пpеäëожения на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов.

Метод оценки стpуктуpного
(пpофессионально-квалификационного) 

дисбаланса на pынке тpуда ИТ-специалистов 

Базовыìи эëеìентаìи pынка тpуäа ИТ-спеöиа-
ëистов явëяþтся:
спpос на ИТ-каäpы с позиöий потpебностей пpеä-
пpиятий отpасëей наöионаëüной эконоìики;
пpеäëожение ИТ-спеöиаëистов, фоpìиpуþщее-
ся в основноì посpеäствоì pынка непpеpывных
обpазоватеëüных усëуã;
соотноøение спpоса и пpеäëожения на ИТ-
pынке тpуäа, отpажаþщее уpовенü (степенü ин-
тенсивности) взаиìоäействия субъектов pынка
тpуäа ИТ-спеöиаëистов, т. е. степенü соãëасован-
ности (pассоãëасованности) спpоса на ИТ-спе-
öиаëистов и их pеаëüноãо пpеäëожения.

Pассмотpены пpоцессы моделиpования взаимодействия спpоса и пpедложения на pынке тpуда специалистов по ин-
фоpмационным технологиям (ИТ-специалистов) и упpавления их количественным несоответствием на макpоуpовне.
Выделены типы дисбаланса спpоса и пpедложения на ИТ-специалистов, показана эволюция подходов к выявлению по-
тpебностей в ИТ-кадpах, опpеделены основные напpавления согласования спpоса и пpедложения на ИТ-специалистов.
Пpедложены методы оценки стpуктуpного несоответствия на pынке тpуда ИТ-специалистов, степени дисбаланса
спpоса и пpедложения на ИТ-специалистов на основе нечеткой шкалы pассогласованности, алгоpитм нечеткой клас-
сификации состояний дисбаланса.
Ключевые слова: pынок тpуда ИТ-специалистов, согласование спpоса и пpедложения, количественный дисбаланс,

нечеткая шкала pассогласованности, нечеткая классификация состояний дисбаланса
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В соответствии с пpинятой конöепöией функ-
öиониpования pынка тpуäа ИТ-спеöиаëистов [16]
пpеäëожена тpансакöионная схеìа интеëëектуаëü-
ноãо упpавëения иì (pис. 1). Пpи этоì пpинят во
вниìание тот факт, ÷то pынок обpазоватеëüных ус-
ëуã явëяется оäниì из основных исто÷ников пpи-
тока pабо÷ей сиëы на pынок тpуäа и инфpастpук-
туpныì эëеìентоì еãо pеãуëиpования, в тоì ÷исëе
и в pазpезе пpофессионаëüно-кваëификаöионных
ãpупп [11]. Кваëификаöия в äанноì контексте оз-
на÷ает офиöиаëüное поäтвеpжäение (äипëоì иëи
свиäеëüство) успеøноãо завеpøения обpазования
иëи обу÷ения и законноãо пpава заниìатüся опpе-
äеëенной пpофессионаëüной äеятеëüностüþ. В сек-
тоpе инфоpìаöионных техноëоãий иìенно ÷еpез
pынок непpеpывных обpазоватеëüных усëуã обеспе-
÷ивается вхоäной поток ИТ-спеöиаëистов, явëяþ-
щихся носитеëяìи востpебованных на pынке тpуäа
ИТ-пpофессий, спеöиаëüностей и кваëификаöий.
Это äает возìожностü pазpаботатü еäиное ìоäеëüное
пpеäставëение взаиìоäействия систеìы вакансий
(спpоса), ИТ-пpофиëüной pабо÷ей сиëы (пpеäëо-
жения), институтов, непосpеäственно возäействуþ-
щих на пpоöессы и ìеханизìы упpавëения спpо-
соì и пpеäëожениеì на ИТ-спеöиаëистов. Сëеäует
также у÷естü хаpактеpнуþ особенностü заäа÷, иìеþ-
щих ìесто пpи оöенке äисбаëанса спpоса и пpеä-
ëожения на pынке тpуäа, закëþ÷аþщуþся в тоì,

÷то инфоpìаöия äëя их pеøения скëаäывается из
пpоöессов набëþäения состояний спpоса и пpеäëо-
жения в pазëи÷ных вpеìенных интеpваëах и из pаз-
ных исто÷ников. Это озна÷ает, ÷то äанные о набëþ-
äаеìых ситуаöиях явëяþтся существенно зависи-
ìыìи от вpеìени, и необхоäиìо ãовоpитü о спpосе
и пpеäëожении и их соотноøении в опpеäеëенноì
вpеìенноì äиапазоне.
В соответствии с пpивеäенной схеìой äаäиì фоp-

ìаëизованное описание функöиониpования стpук-
туpных эëеìентов pынка тpуäа ИТ-спеöиаëистов в
пpофессионаëüно-кваëификаöионноì pазpезе.
Пустü [t1, t2] — заäанный интеpваë вpеìени.

Объеì и стpуктуpу спpоса на ИТ-спеöиаëистов в
pазpезе ИТ-пpофессий и спеöиаëüностей опиøеì
вектоpоì 

V [t1, t2] = {V1[t1, t2], V2[t1, t2], ..., VN[t1, t2]}, 

пpеäставëяþщиì ìножество ИТ-вакансий по от-
pасëяì наöионаëüной эконоìики во вpеìенноì
ãоpизонте [t1, t2], ãäе N — ÷исëенностü ИТ-пpофес-
сий и спеöиаëüностей, иìеþщихся на pынке тpуäа.
Объеì и стpуктуpу пpеäëожения ИТ-спеöиаëи-

стов в заäанноì интеpваëе вpеìени в pазpезе ИТ-
пpофессий и спеöиаëüностей ìожно охаpактеpизо-
ватü вектоpоì пpеäëожения

S [t1, t2] = {S1[t1, t2], S2[t1, t2], ..., SN[t1, t2]}.

Pис. 1. Тpансакционная схема системы интеллектуального упpавления pынком тpуда ИТ-специалистов 
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Взаиìоäействие спpоса и пpеäëожения на pынке
тpуäа ИТ-спеöиаëистов и äвижение pесуpсных по-
токов пpоисхоäят в основноì посpеäствоì тpех ис-
то÷ников.
Так, общее ÷исëо ИТ-спеöиаëистов с опpеäеëен-

ной пpофессионаëüно-кваëификаöионной стpук-
туpой, занятых тpуäоустpойствоì саìостоятеëüно
(÷еpез äpузей, pоäных, бëизких и пp.), ìожет бытü
описано вектоpоì

S1[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]}.

Чисëо тpуäоустpоенных ИТ-спеöиаëистов из
этой катеãоpии в те÷ение вpеìени [t1, t2] обозна÷иì
H+[t1, t2], а ÷исëенностü ищущих pаботу — H–[t1, t2].
Эти вектоpы ìоãут бытü описаны также в pазpезе
÷исëа тpуäоустpоенных 

H +[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]}

и ищущих pаботу 

H–[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]}

по кажäой ИТ-пpофессии и спеöиаëüности.
Общее ÷исëо и стpуктуpу ИТ-спеöиаëистов, за-

нятых тpуäоустpойствоì ÷еpез Интеpнет и äpуãие
посpеäни÷еские pекpутинãовые аãентства, опиøеì
вектоpоì 

S 2[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]}.

Сpеäи них W +[t1, t2] — ÷исëо тpуäоустpоенных,
а W –[t1, t2] — ÷исëенностü нетpуäоустpоенных.
В pазpезе пpофессионаëüно-кваëификаöионной
стpуктуpы ÷исëо тpуäоустpоенных и нетpуäоустpо-
енных ИТ-спеöиаëистов этой катеãоpии описано
сëеäуþщиìи вектоpаìи:

W +[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2}; 

W –[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]}.

Общее ÷исëо и стpуктуpу ИТ-спеöиаëистов, за-
нятых тpуäоустpойствоì ÷еpез pынок обpазоватеëü-
ных усëуã, опиøеì вектоpоì

S3[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]},

сpеäи них Q+[t1, t2] = { [t1, t2], [t1, t2], ...,

[t1, t2]} — ÷исëо и пpофессионаëüно-кваëифика-

öионная стpуктуpа тpуäоустpоенных, поступив-
øих на pынок тpуäа ÷еpез исто÷ники pазëи÷ных
фоpì обу÷ения и пеpепоäãотовки, а Q–[t1, t2] =

= { [t1, t2], [t1, t2], ..., [t1, t2]} — ÷исëо и пpо-

фессионаëüно-кваëификаöионная стpуктуpа нетpу-
äоустpоенных из этой катеãоpии, пpетенäуþщих на
ИТ-вакансии.

Постpоенная такиì обpазоì систеìа вектоpов
позвоëяет поëностüþ описатü общее ÷исëо и коëи-
÷ественнуþ стpуктуpу ИТ-спеöиаëистов, нахоäя-
щихся на pынке тpуäа.
Нетpуäоустpоенная ÷астü ИТ-спеöиаëистов со-

ставëяет вектоp пpеäëожения на текущий ìоìент
вpеìени t, котоpый ìожет бытü описан сëеäуþщиì
обpазоì:

S(t) = {H–[t1, t2] + W –[t1, t2] + Q–[t1, t2]}.

Общая ÷исëенностü уäовëетвоpенных заявок
спpоса и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов за не-
котоpый отpезок вpеìени [t1, t2] по всеì исто÷ни-
каì взаиìоäействия спpоса и пpеäëожения ìожет
бытü пpеäставëена в виäе суììы: 

VIS [t1, t2} = {H +[t1, t2] + W +[t1, t2] + Q+[t1, t2]}.

Тоãäа спpос в текущий ìоìент вpеìени t опpе-
äеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

V(t) = V [t1, t2] – VIS [t1, t2], (1)

а пpеäëожение ìожет бытü pасс÷итано из выpажения

S(t) = S [t1, t2] – VIS [t1, t2]. (2)

Общая ÷исëенностü уäовëетвоpенных запpосов
и пpеäëожений в pазpезе отäеëüных ИТ-пpофессий
и спеöиаëüностей за некотоpый отpезок вpеìени
[t1, t2] по всеì исто÷никаì взаиìоäействия спpоса
и пpеäëожения ìожет бытü опpеäеëена из сëеäуþ-
щих выpажений:

VIS1[t1, t2] = { [t1, t2] + [t1, t2] + [t1, t2]};

VISN[t1, t2] = { [t1, t2] + [t1, t2] + [t1, t2]}.

Спpос и пpеäëожение по отäеëüныì ИТ-пpо-
фессияì и спеöиаëüностяì за пеpиоä [t1, t2] буäут
описаны сëеäуþщиì обpазоì:

V1(t) = V1[t1, t2] – VIS1[t1, t2], ..., VN(t) =
= VN[t1, t2] – VISN[t1, t2];

S1(t) = S1[t1, t2] – VIS1[t1, t2], ..., SN(t) =
= SN[t1, t2] – VISN[t1, t2].

Конъюнктуpа pынка тpуда ИТ-специалистов

Взаиìоäействие спpоса и пpеäëожения на ИТ-
спеöиаëистов фоpìиpует конъþнктуpу соответст-
вуþщеãо сеãìента pынка тpуäа. Конъþнктуpа pынка
тpуäа — это pеаëüная ситуаöия, котоpая скëаäыва-
ется на pынке тpуäа в пpоöессе взаиìоäействия
спpоса и пpеäëожения (купëи-пpоäажи pабо÷ей
сиëы) поä вëияниеì ìноãо÷исëенных фактоpов (по-
ëити÷еских, соöиаëüно-эконоìи÷еских, äеìоãpафи-
÷еских и äp.) [17, 18]. Она хаpактеpизуется соотно-
øениеì спpоса и пpеäëожения. С то÷ки зpения
конъþнктуpы pынка тpуäа тpаäиöионно pазëи÷аþт
тpи еãо состояния: pавновесное, тpуäоäефиöитное
и тpуäоизбыто÷ное. На пpактике как общее, так и
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стpуктуpное pавновесие (сбаëансиpованностü, со-
ãëасованностü) спpоса и пpеäëожения pабо÷ей сиëы
тpуäно äостижиìы. Конъþнктуpа pынка тpуäа ока-
зывает непосpеäственное возäействие на öену pабо-
÷ей сиëы (опëату тpуäа), котоpая, в своþ о÷еpеäü,
коëебëется в зависиìости от усëовий, äействуþ-
щих на pынках.

Pассìотpиì конъþнктуpу pынка тpуäа в кон-
тексте сеãìента инфоpìаöионных техноëоãий: 
есëи в ìоìент вpеìени t вектоp спpоса V(t) пpе-
восхоäит вектоp пpеäëожения S(t), т. е. суììаp-
ный спpос на ИТ-спеöиаëистов по pазëи÷ныì
ИТ-пpофессияì и спеöиаëизаöияì боëüøе суì-
ìаpноãо пpеäëожения в pазpезе pассìатpивае-
ìых ИТ-пpофессий и спеöиаëизаöий V(t) > S(t),
то на pынке тpуäа набëþäается äефиöит ИТ-
спеöиаëистов; 
есëи в ìоìент вpеìени t вектоp пpеäëожения
S(t) пpевосхоäит вектоp спpоса V(t), т. е. суììаp-
ное пpеäëожение ИТ-спеöиаëистов по pазëи÷-
ныì ИТ-пpофессияì и спеöиаëизаöияì боëüøе
суììаpноãо спpоса на ИТ-спеöиаëистов в pаз-
pезе pассìатpиваеìых ИТ-пpофессий и спеöиа-
ëизаöий V(t) < S(t), то на pынке тpуäа набëþ-
äается избыток ИТ-спеöиаëистов; 
есëи в ìоìент вpеìени t вектоpы пpеäëожения
S(t) и спpоса V(t) совпаäаþт, т. е. ÷исëо и стpук-
туpа пpеäëожения ИТ-спеöиаëистов pавны ÷исëу
ИТ-пpофиëüных вакансий, на котоpые тpебу-
þтся ИТ-спеöиаëисты заявëенной кваëификаöии
и спеöиаëизаöии, то ìожно ãовоpитü об иäеаëü-
ной ситуаöии pавновесия V(t) = S(t) на pынке
тpуäа.
Описание конъþнктуpы pынка тpуäа посpеäст-

воì указанных выøе тpех состояний не позвоëяет
выявитü øиpокий спектp взаиìоотноøений спpоса
и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов. Напpиìеp,
pазpыв (äисбаëанс) ìежäу спpосоì и пpеäëожениеì
ìожет бытü äостато÷но боëüøиì (кpити÷ескиì)
иëи же, наобоpот, несущественныì. Необхоäиìо
также обpатитü вниìание на хаpактеp тенäенöий
pоста иëи уìенüøения äисбаëанса с позиöий спpоса
и пpеäëожения, т. е. выявитü как äинаìику пpеäëо-
жения, так и тенäенöии изìенения спpоса. Мноãо-
обpазие возìожных состояний спpоса и пpеäëоже-
ния поpожäает соответствуþщее ìножество pаз-
ëи÷ных конъþнктуpных ситуаöий на pынке тpуäа
ИТ-спеöиаëистов. Это, в своþ о÷еpеäü, äëя кажäоãо
конкpетноãо сëу÷ая пpеäопpеäеëяет необхоäи-
ìостü опеpативноãо пpинятия соответствуþщеãо
упpавëен÷ескоãо pеøения в напpавëении уìенü-
øения äисбаëанса спpоса и пpеäëожения.
Стpеìëение ãосуäаpств к повыøениþ и обеспе-

÷ениþ устой÷ивоãо эконоìи÷ескоãо pоста и кон-
куpентоспособности выäвинуëо в посëеäние ãоäы
на пеpвый пëан в ка÷естве ÷pезвы÷айно важной
стpатеãи÷еской заäа÷и вопpосы сбаëансиpования
(соãëасования) и пpоãнозиpования спpоса и пpеä-

ëожения на pынке тpуäа. Необхоäиìостü поäãотов-
ки и фоpìиpования ИТ-каäpов с пpофессионаëü-
ныìи уìенияìи, соответствуþщиìи потpебностяì
pынка тpуäа, тpебует pазpаботки новых, боëее ãиб-
ких поäхоäов и ìетоäов соãëасования спpоса и
пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов.

Эволюция подходов к опpеделению потpебности
в кадpах и согласованию спpоса и пpедложения

на pынке тpуда

За посëеäние äесятиëетия набëþäается зна÷и-
теëüная эвоëþöия в пониìании потpебностей
pынка тpуäа и устpанении несоответствий спpоса и
пpеäëожения, в тоì ÷исëе и конъþнктуpных.
Тpаäиöионно существуþщие ìетоäоëоãии по уст-

pанениþ коëи÷ественных несоответствий на pынке
тpуäа своäятся к запоëнениþ вакансий и уìенüøе-
ниþ уpовня безpаботиöы. Поëитика äивеpсифика-
öии эконоìики, быстpые изìенения в техноëоãиях,
ãëобаëüная инфоpìатизаöия пpеäъявëяþт новые
тpебования к совpеìенноìу пpоизвоäству, способ-
ствуþт стpеìитеëüноìу устаpеваниþ знаний и, со-
ответственно, соäеpжания и стpуктуpы ИТ-пpо-
фессий и спеöиаëüностей. В этих усëовиях äëя оп-
pеäеëения потpебности в кваëифиöиpованных
каäpах и устpанения несоответствий на pынке тpуäа
в евpопейских стpанах пpиìеняется ìоäеëü соãëасо-
вания спpоса и пpеäëожения в pазpезе пpофессий
(по pоäу занятий) и по типаì обpазования (кваëи-
фикаöияì).
В настоящее вpеìя все боëüøуþ зна÷иìостü

пpиобpетаþт вопpосы соãëасования спpоса и пpеä-
ëожения на коìпетенöии (пpофессионаëüные зна-
ния, навыки, уìения, опыт и т. п.) [19—27]. Не-
пpеpывно ìеняþщаяся эконоìи÷еская ситуаöия,
стpеìëение стpан к äостижениþ инноваöионноãо
pазвития эконоìики обусëовëиваþт изìенение тpе-
бований к ИТ-пpофиëüныì pабо÷иì ìестаì, pасøи-
pение соäеpжания и появëение новых ИТ-пpофес-
сий и спеöиаëизаöий. Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит
к фоpìуëиpованиþ со стоpоны pаботоäатеëей но-
вых тpебований к коìпетенöияì ИТ-спеöиаëистов
(пpофиëяì пpофессионаëüных навыков) и вызывает
необхоäиìостü в опpеäеëении спpоса на коìпетен-
öии посëеäних ÷еpез кваëификаöионные тpебования
к ИТ-пpофиëüныì pабо÷иì ìестаì. Коìпетенöии,
pассìатpиваеìые ÷еpез пpизìу фоpìаëüных ква-
ëификаöий ИТ-спеöиаëистов, явëяþтся инстpу-
ìентоì, аãpеãиpуþщиì пpофессионаëüные пpо-
фиëи, инäивиäуаëüный опыт, ëи÷ностные и äpуãие
ка÷ества посëеäних, а также опpеäеëяþт возìож-
ности их тpуäоустpойства, каpüеpный pост, увеpен-
ностü в себе и т. п. Коìпетенöии также явëяþтся
важныì фактоpоì и ìеханизìоì пpи pазpаботке и
соãëасовании поëитики в сфеpе тpуäа, обpазова-
ния и эконоìи÷ескоãо pазвития. Вызовы, с кото-
pыìи стаëкивается pынок тpуäа ИТ-спеöиаëистов,
пpеäъявëяþт к обpазоватеëüной систеìе новые
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тpебования. Сущностü этих тpебований своäится к
созäаниþ усëовий, позвоëяþщих опpеäеëитü ква-
ëификаöиþ выпускника посpеäствоì пpизнания
не пpойäенноãо куpса обу÷ения, а pезуëüтатов обу-
÷ения как совокупности поëу÷енных в пpоöессе
освоения обpазоватеëüных пpоãpаìì знаний и
уìений, соответствуþщих кваëификаöионныì
тpебованияì pаботоäатеëя к ИТ-пpофиëüноìу pа-
бо÷еìу ìесту.
Актуаëüностü пpобëеìы несоответствия эëектpон-

ных навыков (пpофессионаëüных знаний, уìений,
пpакти÷ескоãо опыта и т. п.) ИТ-спеöиаëистов,
фоpìиpуеìых у÷ебныìи завеäенияìи, э-навыкаì,
востpебованныì на pынке тpуäа, способствоваëа
выäвижениþ pяäа иниöиатив и пpовеäениþ иссëе-
äований в этой сфеpе [20, 22, 27—33].
Естественно, äëя кажäоãо типа äисбаëанса иëи

их коìбинаöии пpиниìаеìые pеøения по выpа-
ботке соответствуþщих упpавëяþщих возäействий
по соãëасованиþ спpоса и пpеäëожения на ИТ-
спеöиаëистов буäут pазëи÷ныìи. Так, в зависиìо-
сти от сëоживøейся на pынке тpуäа текущей си-
туаöии, а также в соответствии с пpоãнозныìи по-
тpебностяìи фоpìиpования инноваöионной эко-
ноìики упpавëяþщие возäействия ìоãут бытü на-
пpавëены на соãëасование: 
коëи÷ественных хаpактеpистик (устpанение не-
хватки иëи пеpеизбытка ИТ-каäpов); 
ка÷ественных хаpактеpистик (устаpевание пpо-
фессионаëüных уìений); 
уpовня пpофессионаëüной поäãотовки ИТ-спе-
öиаëистов (÷pезìеpно высокий иëи неäостато÷-
ный уpовенü кваëификаöии); 
стpуктуpы пpофессионаëüной поäãотовки ИТ-
спеöиаëистов (äефиöит иëи избыток ИТ-спе-
öиаëистов опpеäеëенной спеöиаëизаöии, уста-
pевание оäних и появëение новых ИТ-пpофес-
сий и спеöиаëизаöий); 
pазëи÷ных со÷етаний указанных типов äисба-
ëанса.
Пpи иссëеäовании пpоöессов соãëасования

спpоса и пpеäëожения также необхоäиìо ÷етко
выäеëитü уpовенü, на котоpоì буäет оöениватüся
äисбаëанс. Это ìоãут бытü: 

ìикpофокус, вкëþ÷аþщий инäивиäуаëüный уpо-
венü (ИТ-спеöиаëиста), уpовенü pаботоäатеëя
(пpеäпpиятия); 
ìакpофокус, вкëþ÷аþщий уpовни отpасëи (сек-
тоpа, сеãìента) иëи всей эконоìики.
В pаботах [34, 35] пpеäëожены ìетоäы упpавëе-

ния pынкоì тpуäа ИТ-спеöиаëистов на ìикpо-
уpовне, базиpуþщиеся на не÷етких ìноãокpитеpи-
аëüных ìетоäах отбоpа ИТ-спеöиаëистов и на не-
÷еткоì pаспознавании обpазов.
У÷итывая ìноãофактоpный хаpактеp пpоöеäуp

соãëасования спpоса и пpеäëожения, ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то оãpани÷ение заäа÷и устpанения
несоответствий на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов

äостижениеì баëанса спpоса и пpеäëожения на
ИТ-спеöиаëистов ìожет пpивести к оøибкаì пpо-
ãнозиpования их пеpспективной потpебности.

Подходы к минимизации дисбаланса спpоса 
и пpедложения на pынке тpуда ИТ-специалистов

Пpактика стpан с pазвитой pыно÷ной эконоìи-
кой [15, 23, 25, 36] показывает, ÷то поëное совпа-
äение спpоса и пpеäëожения на pынке тpуäа невоз-
ìожно. Боëее тоãо, pынок тpуäа изна÷аëüно неустой-
÷ив всëеäствие вpеìенноãо запазäывания потенöи-
аëüноãо спpоса и пpеäëожения [12]. Наибоëее
pаспpостpаненная иäеаëüная öеëевая функöия
pассоãëасованности иìеет сëеäуþщий виä: 

V(t) – S(t) → 0.

Сpеäи иссëеäоватеëей и пpактиков ÷аще всеãо
набëþäается стpеìëение ìиниìизиpоватü pазниöу
ìежäу вектоpаìи спpоса и пpеäëожения. Дëя äос-
тижения ìиниìаëüноãо äисбаëанса ìежäу спpосоì
и пpеäëожениеì на ИТ-спеöиаëистов коìпоненты
вектоpов спpоса и пpеäëожения äоëжны изìенятüся
такиì обpазоì, ÷тобы пpи äанноì уpовне спpоса
(÷исëа вакансий) и пpеäëожения (÷исëа безpабот-
ных и ищущих pаботу ИТ-спеöиаëистов) общий
уpовенü найìа быë ìаксиìаëен, т. е.

VIS[t1, t2]={H+[t1, t2]+W+[t1, t2]+Q+[t1, t2]} → mах.

Можно pассìотpетü также äостижение соãëасо-
ванности спpоса и пpеäëожения на pынке тpуäа
ИТ-спеöиаëистов в стpуктуpноì pазpезе. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо стpеìитüся к äостижениþ ìак-
сиìаëüноãо найìа по кажäой отäеëüной ИТ-пpо-
фессии и спеöиаëüности: 

maxD = max{VIS1(t) + VIS2(t) + ... + VISN(t)}.

Показатеëü сбаëансиpованности спpоса и пpеä-
ëожения на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов ìожно
описатü также с позиöий пpеäëожения, т. е. äостиже-
ния ìиниìаëüноãо уpовня безpаботиöы, котоpый
в пpинятых обозна÷ениях иìеет виä

S(t) = {H–[t1, t2] + W –[t1, t2] + Q–[t1, t2]} → min.

Можно ввести также понятие сбаëансиpованно-
сти с позиöий äостижения ìиниìаëüноãо уpовня
стpуктуpной безpаботиöы в те÷ение опpеäеëенноãо
вpеìени, котоpый ìожет бытü опpеäеëен как ìи-
ниìуì суììаpноãо äисбаëанса по pазëи÷ныì ИТ-
пpофессияì и спеöиаëüностяì:

minD* = min{(V1(t) – VIS1(t)) +
+ (V2(t) – VIS2(t)) + ... + (VN(t)) – VISN(t)}. 

Метод оценки степени дисбаланса
спpоса и пpедложения с использованием 
нечеткой шкалы pассогласованности

Дëя поëу÷ения обобщенной хаpактеpистики со-
отноøения спpоса и пpеäëожения на pынке тpуäа
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ИТ-спеöиаëистов во вpеìенноì интеpваëе [t1, t2]
ввеäеì понятие "показатеëü коëи÷ественноãо äис-
баëанса", котоpый опpеäеëяет отноøение ÷исëен-
ности безpаботных и ищущих pаботу ИТ-спеöиа-
ëистов (пpеäëожения) к ÷исëу ИТ-пpофиëüных ва-
кансий:

δ = S [t1, t2]/V [t1, t2], есëи S [t1, t2] < V [t1, t2] 

и

δ = V [t1, t2]/S [t1, t2], есëи S [t1, t2] > V [t1, t2].

Пустü показатеëи, описываþщие pынок тpуäа
ИТ-спеöиаëистов, инфоpìаöионно поääеpжаны, и
на основе пpивеäенных выøе выpажений (1) и (2)
ìожно pасс÷итатü веëи÷ину спpоса и пpеäëожения.
Как пpавиëо, факти÷еские äанные äëя оöенки
спpоса и пpеäëожения поступаþт из pазëи÷ных ис-
то÷ников инфоpìаöии. Эта инфоpìаöия неиäеаëü-
на, äаëека от поëноты и не ëиøена субъективизìа
и пpотивоpе÷ивости. Поэтоìу естественныì пpеä-
ставëяется pассìотpетü показатеëü "äисбаëанс спpо-
са и пpеäëожения" как ëинãвисти÷ескуþ пеpеìен-
нуþ. В зависиìости от зна÷ения откëонения (pас-
соãëасованности) спpоса и пpеäëожения кажäая
ãpаäаöия состояния äисбаëанса ìожет бытü веp-
баëüно выpажена такиìи ëинãвисти÷ескиìи теp-
ìаìи, как оптиìаëüный äисбаëанс, ìиниìаëüный
äисбаëанс, äопустиìый äисбаëанс, пpеäеëüный äис-
баëанс, поëный äисбаëанс спpоса и пpеäëожения.
Пpеäëаãается описатü äиапазон изìенения äисба-
ëанса спpоса и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов
в виäе øкаëы pассоãëасованности, кото-
pая в зависиìости от степени пpевос-
хоäства спpоса наä пpеäëожениеì иëи,
наобоpот, пpеäëожения наä спpосоì со-
стоит из äвух отpезков. Эти отpезки на-
зовеì обëастüþ поëожитеëüноãо спpоса
в сëу÷ае пpевосхоäства посëеäнеãо наä
пpеäëожениеì и обëастüþ поëожитеëü-
ноãо пpеäëожения — в пpотивноì сëу-
÷ае. Инфоpìаöия о степени äисбаëанса
на øкаëе pассоãëасованности пpеäстав-
ëяет собой экспеpтные оöенки в виäе
функöий пpинаäëежности не÷етких
ìножеств, поëу÷енных отобpажениеì
экспеpтаìи указанных выøе веpбаëü-
ных ãpаäаöий (зна÷ений) ëинãвисти÷е-
ской пеpеìенной "äисбаëанс спpоса и
пpеäëожения" на унивеpсаëüнуþ не÷ет-
куþ øкаëу, пpеäставëеннуþ отpезкоì
[0,1]. Зäесü то÷ка 0 соответствует не-
пpиеìëеìоìу зна÷ениþ коëи÷ествен-
ной хаpактеpистики äисбаëанса, т. е.
отpажает поëный äисбаëанс спpоса и
пpеäëожения, а то÷ка 1 соответствует
состояниþ pавновесия спpоса и пpеä-
ëожения, т. е. отpажает иäеаëüное соот-
ноøение посëеäних. Дëя фоpìаëüноãо

описания веpбаëüных паpаìетpов экспеpтаìи оп-
pеäеëяþтся соответствуþщие ëинãвисти÷еские и
не÷еткие пеpеìенные, базовые ìножества и функ-
öии пpинаäëежности не÷етких пеpеìенных, пpи
заäании котоpых пpиìеняþтся пpяìые и косвен-
ные ìетоäы [37—40]. Пpи испоëüзовании пpяìых
ìетоäов степени пpинаäëежности эëеìентов x ∈ X
ìоãут бытü заäаны оäниì экспеpтоì иëи ãpуппой
экспеpтов. В сëу÷ае оäноãо экспеpта посëеäний
äëя кажäой из l =  веpбаëüных ãpаäаöий ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной "äисбаëанс спpоса и
пpеäëожения" ставит в соответствие степенü пpи-
наäëежности μl(x) ∈ [0,1], котоpая, с еãо то÷ки зpе-
ния, наиëу÷øиì обpазоì соãëасуется со сìысëо-
вой интеpпpетаöией не÷еткоãо ìножества.

Pис. 2 ãpафи÷ески иëëþстpиpует øкаëу pассо-
ãëасованности, отpажаþщуþ äисбаëанс спpоса и
пpеäëожения. Как виäно на pисунке, кажäая из
указанных обëастей изìенения äисбаëанса [E, A] и
[E*, A] пpеäставëяет собой интеpваë [0,1], pазäе-
ëенный в соответствии с возìожной степенüþ pас-
соãëасованности спpоса и пpеäëожения на pяä от-
pезков — обëастей откëонения от ноpìативноãо
зна÷ения äисбаëанса.
Дëя фоpìаëизаöии паpаìетpов, опpеäеëяþщих

степенü äисбаëанса спpоса и пpеäëожения в неко-
тоpый ìоìент вpеìени, воспоëüзуеìся ввеäенныìи
в pаботе [41] äëя оöенки ìеpы неопpеäеëенности
функöияìи s(Sj), названныìи не÷еткиìи ìеpаìи и
пpеäставëяþщиìи собой äействитеëüное ÷исëо,
котоpое экспеpт ставит в соответствие кажäоìу со-
бытиþ Sj. Дëя ∀i функöии s(Sj) хаpактеpизуþт сте-

1 m,

Область изменения функций принадлежности нечетких множеств вербальных 
градаций дисбаланса спроса и предложения, в том числе в разрезе отдельных

ИТ-профессий и специальностей

Терìы — вербаëüные (не÷еткие) оöенки 
ãраäаöий ëинãвисти÷еской переìенной

"äисбаëанс спроса и преäëожения"

Диапазон изìенения 
терìов на øкаëе
рассоãëасования

Оптиìаëüный (норìативный) äисбаëанс спроса и 
преäëожения

[0,8; 1]

Миниìаëüный äисбаëанс [0,6; 0,8)
Допустиìый äисбаëанс [0,4; 0,6)
Крити÷еский äисбаëанс [0,2; 0,4)
Поëный äисбаëанс спроса и преäëожения [0; 0,2)

Pис. 2. Гpафическая иллюстpация степени дисбаланса спpоса и пpедложения
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пенü увеpенности экспеpта в тоì, ÷то s(Sj) ⊂ ΨS.
Такиì обpазоì, äиапазон изìенения äисбаëанса в
зависиìости от степени еãо выpаженности, т. е. се-
ìанти÷еской интеpпpетаöии веpбаëüных ãpаäаöий,
ìетоäоì экспеpтной оöенки ìожет бытü pазäеëен
на нескоëüко не÷етких интеpваëов, отpажаþщих
обëастü изìенения функöий пpинаäëежности не-
÷етких ìножеств веpбаëüных ãpаäаöий ëинãвисти-
÷еской пеpеìенной "äисбаëанс спpоса и пpеäëоже-
ния" δi, опpеäеëенноãо на ìножестве äействитеëü-
ных ÷исеë Rδ в виäе отобpажения  : Rδ → [0,1].
Так, напpиìеp, ноpìативноìу зна÷ениþ äисба-
ëанса спpоса и пpеäëожения, с то÷ки зpения экс-
пеpта, ìожет соответствоватü äиапазон изìенения
степени пpинаäëежности в интеpваëе [0,8; 1], а поë-
ный äисбаëанс спpоса и пpеäëожения ìожет иìетü
ìесто в сëу÷ае попаäания зна÷ений функöий пpи-
наäëежности в интеpваë [0; 0,2) (сì. табëиöу). 
Обозна÷иì ноpìативное зна÷ение äисбаëанса

(оптиìаëüное соотноøение спpоса и пpеäëожения)
в ìоìент вpеìени t m (иëи в опpеäеëенноì вpеìен-

ноì отpезке) ÷еpез  = / , есëи

 < , и  = / , есëи

> . Есëи известны текущие зна÷ения

спpоса и пpеäëожения и, соответственно, их соотно-

øение (текущий äисбаëанс), т. е.  = / ,

тоãäа функöии пpинаäëежности текущеãо состоя-
ния äисбаëанса по øкаëе pассоãëасования ìоãут
бытü опpеäеëены из сëеäуþщеãо выpажения:

μl(x) = 1 – |  – |. (3)

Как виäно на pис. 2, äисбаëанс спpоса и пpеä-
ëожения ìожет изìенятüся в øиpокоì äиапазоне:
от ноpìативноãо зна÷ения соотноøения спpоса и
пpеäëожения äо их поëноãо äисбаëанса. Чеì бëиже
зна÷ение текущеãо äисбаëанса к ноpìативноìу,
теì в боëее бëаãопpиятнуþ обëастü изìенения по-
паäаþт зна÷ения функöий пpинаäëежности теку-
щеãо состояния. Пpеäëоженный поäхоä к оöенке
ситуаöии на pынке тpуäа позвоëяет осуществитü
не÷еткуþ кëассификаöиþ еãо состояний по степе-
ни äисбаëанса спpоса и пpеäëожения.
Не÷еткая кëассификаöия состояний äисбаëанса

по степени еãо выpаженности на опpеäеëенный
ìоìент вpеìени ìожет бытü опpеäеëена соãëасно
сëеäуþщеìу аëãоpитìу.

1. Опpеäеëитü набоp веpбаëüных паpаìетpов
ëинãвисти÷еской пеpеìенной "äисбаëанс спpоса и
пpеäëожения", отpажаþщих кëассы не÷етких со-
стояний äисбаëанса.

2. Дëя кажäоãо кëасса не÷етких состояний pас-
соãëасованности опpеäеëитü обëастü изìенения

функöий пpинаäëежности не÷етких ìножеств ãpа-
äаöий äисбаëанса.

3. Дëя кажäоãо кëасса не÷етких состояний äис-
баëанса в соответствии со зна÷енияìи функöий
пpинаäëежности в pаìках обëастей их изìенения с
испоëüзованиеì экспеpтных знаний сãенеpиpоватü
соответствуþщие упpавëяþщие возäействия в виäе
пpоäукöионных пpавиë.

4. Дëя кажäоãо оöениваеìоãо вpеìенноãо сpеза
по фоpìуëе (3) опpеäеëитü pассоãëасование (от-
кëонение) ìежäу текущиì состояниеì и ноpìа-
тивныì зна÷ениеì äисбаëанса.

5. В соответствии с веëи÷иной pассоãëасован-
ности спpоса и пpеäëожения и зна÷ениеì соответ-
ствуþщей функöии пpинаäëежности установитü
кëасс, к котоpоìу относится иссëеäуеìое состоя-
ние äисбаëанса.

6. В зависиìости от кëасса, в котоpый попаäаþт
зна÷ения откëонения спpоса и пpеäëожения, акти-
визироватü из базы знаний пpоäукöионное пpавиëо,
соответствуþщее искоìоìу упpавëен÷ескоìу pе-
øениþ.
Так, напpиìеp, упpавëяþщие возäействия, фоp-

ìиpуеìые в виäе пpоäукöионных пpавиë в откpытой
базе знаний, в зависиìости от кëасса, в котоpый
они вкëþ÷ены, ìоãут относитüся к устpанениþ не-
соответствий ìежäу спpосоì и пpеäëожениеì в
pазpезе воспоëнения коëи÷ественноãо äефиöита
ИТ-спеöиаëистов, в тоì ÷исëе и в pазpезе отäеëüных
ИТ-пpофессий и спеöиаëüностей, иëи же соãëасо-
вания стpуктуpноãо äисбаëанса ИТ-спеöиаëистов.
Даëее пpоäукöионные пpавиëа ìоãут затpаãиватü
ка÷ественные аспекты äисбаëанса спpоса и пpеäëо-
жения, связанные с устаpеваниеì навыков в сфеpе
ИТ, появëениеì и необхоäиìостüþ устpанения фак-
тоpов, сäеpживаþщих pост сектоpа ИТ. Еще оäин
кëасс упpавëяþщих пpавиë ìожет бытü связан с
ìеpаìи поëитики в сфеpе непpеpывноãо обpазова-
ния и обу÷ения (пеpепоäãотовки, повыøения ква-
ëификаöии, äопоëнитеëüноãо обpазования), напpав-
ëенныìи на устpанение несоответствия спpоса и
пpеäëожения. Дpуãой кëасс пpавиë ìожет отpажатü
ìеpы по pасøиpениþ и созäаниþ новых иннова-
öионных ИТ-пpофиëüных pабо÷их ìест, pазвитиþ
необхоäиìоãо ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа, аäаптаöии
систеìы ИТ-обpазования к потpебностяì pынка
ИТ-спеöиаëистов, pазpаботке ìеханизìов кооpäи-
наöии äеятеëüности стейкхоëäеpов на pынке тpуäа
ИТ-спеöиаëистов и т. п.

Заключение

Pассоãëасованностü спpоса и пpеäëожения на
pынке тpуäа на сеãоäня явëяется оäной из актуаëü-
ных пpобëеì во всеì ìиpе. В сфеpе инфоpìаöион-
ных техноëоãий эта пpобëеìа еще боëее усëожня-
ется. Высокая äинаìи÷ностü сектоpа ИКТ, ãëобаëü-
ная инфоpìатизаöия, быстpая сìена техноëоãий,
стpеìитеëüное устаpевание знаний и, соответст-
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венно, соäеpжания и стpуктуpы ИТ-пpофессий и
спеöиаëüностей опpеäеëяþт несоответствие объеìа
и стpуктуpы вхоäящих и исхоäящих потоков на
pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов. Это, в своþ о÷еpеäü,
пpивоäит к pассоãëасованиþ спpоса и пpеäëожения
на посëеäних как в пpофессионаëüно-кваëифика-
öионноì, так и в коëи÷ественноì pазpезе. В зависи-
ìости от ка÷ественных и коëи÷ественных аспектов
äисбаëанс спpоса и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëи-
стов иìеет pазëи÷ные фоpìы, ìожет pассìатpи-
ватüся на pазных уpовнях (ìикpофокус иëи ìакpо-
фокус) и тpебует пpиìенения соответствуþщих
поäхоäов к еãо сокpащениþ.
Несìотpя на пониìание стpанаìи необхоäиìости

пpинятия поëити÷еских ìеp по устpанениþ äисба-
ëанса спpоса и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов,
в pаìках котоpых pазpаботаны и внеäpяþтся новые
техноëоãии и инстpуìенты, вопpосаì взаиìоäей-
ствия спpоса и пpеäëожения на ИТ-спеöиаëистов,
pазpаботки аäекватных поäхоäов и ìетоäов их ìо-
äеëиpования, поääеpжки пpинятия упpавëен÷еских
pеøений по соãëасованиþ спpоса и пpеäëожения
на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов, у÷итываþщих
спеöифику äанноãо сектоpа эконоìики, пpеäпо÷те-
ния основных еãо актоpов и хаpактеp äисбаëанса,
в нау÷ной ëитеpатуpе не уäеëено äостато÷ноãо
вниìания.
Пpеäëоженные в статüе поäхоäы к ìоäеëиpова-

ниþ взаиìоäействия спpоса и пpеäëожения на
pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов и упpавëения их ко-
ëи÷ественныì несоответствиеì на ìакpоуpовне,
тpансакöионная схеìа интеëëектуаëüноãо упpавëе-
ния pынкоì тpуäа ИТ-спеöиаëистов, ìетоäы оöенки
стpуктуpноãо äисбаëанса на pынке тpуäа ИТ-спе-
öиаëистов, степени äисбаëанса спpоса и пpеäëо-
жения на основе не÷еткой øкаëы pассоãëасован-
ности, аëãоpитì не÷еткой кëассификаöии состояний
äисбаëанса, поäхоäы к фоpìиpованиþ базы зна-
ний в виäе пpоäукöионных пpавиë, описываþщих
зависиìостü пpинятия тоãо иëи иноãо упpавëяþ-
щеãо pеøения от зна÷ения pассоãëасованности
спpоса и пpеäëожения, явëяþтся оäниì из возìож-
ных ваpиантов соãëасования спpоса и пpеäëожения
в коëи÷ественноì pазpезе и ìоãут оказатü поääеpж-
ку pазëи÷ныì заинтеpесованныì ëиöаì в пpиня-
тии иìи обоснованных pеøений по упpавëениþ
äисбаëансоì на pынке тpуäа ИТ-спеöиаëистов.

Pабота выпоëнена в pаìках ãpанта Госуäаpст-
венной нефтяной коìпании Азеpбайäжанской
Pеспубëики SOCAREF 2013 "Pазpаботка äëя SOCAR
ìеханизìов pеøения заäа÷ эффективноãо упpавëе-
ния ÷еëове÷ескиìи pесуpсаìи посpеäствоì пpиìе-
нения интеëëектуаëüных инфоpìаöионных техно-
ëоãий". Выбоp в ка÷естве пpиìеpа конкpетных
субъектов иссëеäования иìенно ИТ-спеöиаëистов
и иссëеäование спpоса и пpеäëожения на посëеä-
них обусëовëены особой pоëüþ ИКТ в pазвитии
пpоизвоäитеëüности, конкуpентоспособности и

инноваöионноãо потенöиаëа отpасëей и пpеäпpи-
ятий. На основе пpеäëоженноãо ìетоäа, вкëþ÷ен-
ноãо в ìетоäоëоãи÷ескуþ базу систеìы поääеpжки
пpинятия pеøений по упpавëениþ ÷еëове÷ескиìи
pесуpсаìи SOCAR, пpовеäены экспеpиìенты äëя
pеøения pеаëüных пpакти÷еских заäа÷ по поäбоpу
и найìу ИТ-каäpов в нефтянуþ коìпаниþ.
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Веpоятностные динамические модели анализа pаботы 
сбоpочных конвейеpных линий

Введение

Поä стpуктуpной наäежностüþ pаботы конвейеp-
ной ëинии пониìается обеспе÷ение возìожности
функöиониpования и эффективной pаботы отäеëü-
ных стаäий техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в усëовиях:

— сëу÷айных изìенений вpеìен выпоëнения от-
äеëüных техноëоãи÷еских опеpаöий на некотоpых
сбоpо÷ных постах;

— выхоäа из стpоя иëи снижения пpоизвоäи-
теëüности отäеëüных pабо÷их станöий;

— сбоев в поступëении ìатеpиаëов, заãотовок и
коìпëектуþщих, pаботы тpанспоpта;

— отбpаковки изäеëий посëе выпоëнения опpе-
äеëенных объеìов pабот.
Обеспе÷ение стpуктуpной наäежности äостиãа-

ется pассинхpонизаöией техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
pазбиениеì еãо на нескоëüко независиìых äpуã от
äpуãа стаäий и созäаниеì пpоìежуто÷ных накопи-
теëей опpеäеëенных объеìов. Бëаãоäаpя наëи÷иþ
этих буфеpных накопитеëей и запасов изäеëий ìе-
жäу отäеëüныìи стаäияìи техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса пpи остановке иëи снижении пpоизвоäи-
теëüности отäеëüных постов конвейеpа остаëüные
посты некотоpое вpеìя ìоãут пpоäоëжатü pаботатü
с пpежней пpоизвоäитеëüностüþ. Пpи этоì успеø-
ное pеøение заäа÷и созäания пpоìежуто÷ных на-
копитеëей ìежäу отäеëüныìи стаäияìи, опpеäеëе-
ние оптиìаëüных ìест их pаспоëожения и объеìов

этих накопитеëей позвоëит повыситü эффектив-
ностü их pаботы и сокpатитü затpаты на их созäа-
ние и экспëуатаöиþ.
В ëитеpатуpе наибоëüøее вниìание уäеëяëосü

pеøениþ заäа÷ в äетеpìиниpованной постановке
оптиìаëüноãо pаспpеäеëения всеãо ìножества тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий по постаì сбоpо÷ноãо кон-
вейеpа, котоpые явëяþтся ÷pезвы÷айно важныìи äëя
ìассовоãо и кpупносеpийноãо пpоизвоäства (сì.,
напpиìеp, [1—9]). В ка÷естве кpитеpия эффектив-
ности pаботы сбоpо÷ноãо конвейеpа ìожно pассìат-
pиватü ìаксиìаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü сбоpо÷-
ноãо конвейеpа, т. е. коëи÷ество изäеëий, выпус-
каеìых в еäиниöу вpеìени пpи заäанноì ÷исëе pа-
бо÷их станöий, опpеäеëяеìуþ выpажениеì

E1 = ti + τ l ti, (1)

ãäе m — заäанное ÷исëо pабо÷их станöий;  =
= {1, ..., i, ..., n} — ìножество техноëоãи÷еских опе-
pаöий, äëитеëüностü кажäой из котоpых pавна ti;
θ =  + τ — вpеìя такта pаботы конвейеpа, вкëþ-
÷аþщеãо ìаксиìаëüнуþ äëитеëüностü обpаботки
изäеëия на pабо÷их постах  и вpеìя τ пеpеìеще-
ния изäеëия с оäноãо pабо÷еãо поста на äpуãой.
В äаëüнейøеì äëя пpостоты изëожения поä тактоì
pаботы конвейеpной ëинии буäеì пониìатü веëи-
÷ину  = θ – τ;  — поäìножество опеpаöий, вы-
поëняеìых на k-й pабо÷ей станöии. Пустü äопусти-

Pассматpиваются веpоятностные динамические модели pаботы конвейеpных линий в условиях стохастически заданных
вpемен выполнения опеpаций. Пpиведены законы pаспpеделения и веpоятностные хаpактеpистики вpемени такта pаботы
синхpонных конвейеpных линий. Пpедложены стохастические кpитеpии эффективности pаботы. Сфоpмулиpована и pешена
задача оптимального pаспpеделения технологических опеpаций по постам сбоpочного конвейеpа, с максимальной веpоятно-
стью обеспечивающая достижение вpемени такта pаботы конвейеpной линии не выше заданного установленного значения
либо обеспечивающая с веpоятностью не ниже заданной некотоpого минимального такта pаботы конвейеpа.

Пpедложены математические модели, технико-экономические показатели эффективности pаботы и алгоpитмы анализа
этих пpоизводств на основе дискpетных цепей Маpкова в условиях pазбиения технологического пpоцесса на несколько неза-
висимых дpуг от дpуга стадий и создания пpомежуточных накопителей опpеделенных объемов. Сфоpмулиpованы кpитеpии эф-
фективности pаботы пpоизводств, обеспечивающие минимальное значение суммаpных пpиведенных потеpь в этих условиях.
Ключевые слова: конвейеpные линии, минимизация вpемени такта, веpоятностные динамические модели анализа,
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ìая посëеäоватеëüностü выпоëнения техноëоãи÷е-
ских опеpаöий заäана некотоpыì ãpафоì, ãäе  —
ìножество всех äуã ãpафа. Опpеäеëиì также сëе-
äуþщие показатеëи:

(i) — ìножество опеpаöий, котоpые ìоãут вы-
поëнятüся тоëüко посëе завеpøения выпоëнения
опеpаöии i; (i) — ìножество опеpаöий, котоpые
äоëжны бытü выпоëнены пеpеä на÷аëоì выпоëне-
ния опеpаöии i.

Pассìатpиваеìая заäа÷а относится к кëассу NP-
сëожных заäа÷ экспоненöиаëüной сëожности.
Пpиìеняеìые на пpактике ìетоäы pеøения этой
заäа÷и, основанные на ìетоäах ветвей и ãpаниö,
ãëобаëüноãо сëу÷айноãо поиска, ãенети÷еских аë-
ãоpитìах и эвоëþöионных стpатеãиях, а также эв-
pисти÷еских ìетоäах, тpебуþт боëüøих объеìов
вы÷исëений и не ãаpантиpуþт поëу÷ения то÷ных
pеøений äëя pеаëüных пpакти÷еских пpиëожений
в усëовиях боëüøой pазìеpности.
Заäа÷аì обеспе÷ения стpуктуpной наäежности

конвейеpных ëиний в усëовиях стохасти÷еских
иëи не÷етких äанных о вpеìенах выпоëнения от-
äеëüных опеpаöий и суììаpных вpеìен выпоëне-
ния всех опеpаöий на отäеëüных постах сбоpо÷ноãо
конвейеpа уäеëяëосü неäостато÷ное вниìание в
ìоноãpафиях и пеpиоäи÷еской ëитеpатуpе. Зäесü
сëеäует отìетитü pаботы [6, 7].
В äанной pаботе pассìатpиваþтся ìатеìати÷е-

ские ìоäеëи анаëиза в сëеäуþщих усëовиях. Кон-
вейеpная ëиния pазбивается на нескоëüко относи-
теëüно независиìо äpуã от äpуãа pаботаþщих у÷а-
стков, соеäиненных буфеpныìи накопитеëяìи
опpеäеëенных pазìеpов (сì. pисунок), функöией
котоpых явëяется хpанение пpоäукöии незавеp-
øенноãо пpоизвоäства.
В этих усëовиях снижение пpоизвоäитеëüности

отäеëüных pабо÷их станöий иëи стаäий техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса не оказывает существенноãо вëия-
ния на остаëüные посты (pабо÷ие станöии) конвей-
еpной ëинии, котоpые äаже в этих усëовиях ìоãут
pаботатü с пpежней пpоизвоäитеëüностüþ.
Созäание буфеpных накопитеëей боëüøих pаз-

ìеpов связано с увеëи÷ениеì пëощаäей, капитаëü-
ных и экспëуатаöионных затpат и, на÷иная с не-
котоpых pазìеpов, уже не пpивоäит к существен-
ноìу увеëи÷ениþ пpоизвоäитеëüности конвейеpной
ëинии. Изìеняя стpуктуpу техноëоãи÷еской ëи-
нии, ваpüиpуя pазìеpаìи буфеpных накопитеëей и
pаспpеäеëениеì опеpаöий по постаì сбоpо÷ноãо
конвейеpа, ìожно ìетоäаìи иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования опpеäеëитü оптиìаëüнуþ стpуктуpу и
техноëоãиþ пpоизвоäственноãо пpоöесса. Поэтоìу
выбоp их ìестоpаспоëожения и оптиìаëüных pаз-

ìеpов, а также аëãоpитìа упpавëения ëинией яв-
ëяется о÷енü важной заäа÷ей пpоектиpования и оp-
ãанизаöии конвейеpноãо пpоизвоäства.

1. Pаспpеделение веpоятностей вpемени 
такта pаботы конвейеpной линии 
без буфеpных накопителей

Pассìотpиì синхpонно pаботаþщуþ конвейеp-
нуþ ëиниþ без буфеpных накопитеëей, вкëþ÷аþ-
щуþ m pабо÷их станöий. Пустü заäаны  =
= {wk1, ..., wkl, ..., wkL}, k = 1, ..., m, — ìножество
опеpаöий, выпоëняеìых на k-й pабо÷ей станöии,

 — вpеìя выпоëнения опеpаöии t(wkl), а также
äискpетное pаспpеäеëение вpеìени выпоëнения
кажäой из опеpаöий  = p{t(wkl) = }, l = 1, ..., L;
k = 1, ..., m; ρ = 1, ..., d. Тоãäа äискpетные pаспpеäе-
ëения веpоятностей суììаpных вpеìен выпоëнения
всех техноëоãи÷еских опеpаöий на кажäой pабо÷ей
станöии pkr = p{Tk = r}, r = 1, ..., R, k = 1, ..., m, оп-
pеäеëяþтся по фоpìуëаì

pkr = |l = 1, ..., L;  = r . (2)

Есëи pабо÷ая станöия состоит из нескоëüких
сбоpо÷ных постов v = 1, ..., V и  = p{t( ) =
= } — äискpетное pаспpеäеëение вpеìени вы-
поëнения кажäой из опеpаöий на v-ì посту k-й pа-
бо÷ей станöии, то pаспpеäеëение веpоятностей
суììаpноãо вpеìени выпоëнения всех техноëоãи-
÷еских опеpаöий на этой pабо÷ей станöии

 = |l = 1, ..., L;  = r ,

pkr{Tk = r} =

= . (3)

Пpимеp 1. На pабо÷ей станöии выпоëняþтся
тpи техноëоãи÷еские опеpаöии. Pаспpеäеëение ве-
pоятностей вpеìен выпоëнения опеpаöий на этой
pабо÷ей станöии заäано в табë. 1.
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Табëиöа 1
Распределение вероятностей времени выполнения операций 

на k-й рабочей станции

№ опе-
раöии l

Распреäеëение вероятностей вреìен 
выпоëнения операöий

1-е зна÷ение 2-е зна÷ение 3-е зна÷ение

π( ) π( ) π( )

1 2 0,4 3 0,6 — —
2 5 0,3 6 0,4 7 0.3
3 4 0,2 5 0,8 — —
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1 gl
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2 gl

2 gl
3 gl
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Pаспpеäеëение веpоятностей суììаpноãо вpе-
ìени выпоëнения всех опеpаöий на äанной k-й pа-
бо÷ей станöии:

p{Tk = 11} = 0,4•0,3•0,2 = 0,024;

p{Tk = 12} = 0,4•0,3•0,8 + 0,4•0,4•0,2 +
+ 0,6•0,3•0,2 = 0,164;

p{Tk = 13} = 0,4•0,4•0,8 + 0,4•0,3•0,2 +
+ 0,6•0,3•0,8 + 0,6•0,4•0,2 = 0,344;

p{Tk = 14} = 0,4•0,3•0,8 + 0,6•0,4•0,8 +
+ 0,6•0,3•0,2 = 0,324;

p{Tk = 15} = 0,6•0,3•0,8 = 0,144.

Матеìати÷еское ожиäание и äиспеpсия вpеìе-
ни такта

m{Tk} = (11•0,024 + 12•0,164 + 13•0,344 +
+ 14•0,324 + 15•0,144 = 13,224;

D{Tk}=0,024•[11 – 13,224]2 + 0,164•[12 – 13,224]2 +

+ 0,344•[13 – 13,224]2 + 0,324•[14 – 13,224]2 +
+ 0,144•[15 – 13,224]2 = 0,8359.

Pаспpеäеëение веpоятностей вpеìени такта pа-
боты конвейеpной ëинии, т. е. pаспpеäеëение ìак-
сиìаëüноãо вpеìени pаботы сpеäи всех pабо÷их
станöий, опpеäеëяется соãëасно выpажениþ

P{  = r} =

= pkr ,

r = 1, ..., R. (4)

Есëи заäаны непpеpывные pаспpеäеëения веpо-
ятностей вpеìен выпоëнения техноëоãи÷еских
опеpаöий на кажäой pабо÷ей станöии p{Tk = r},

r ∈ [q, R], k = 1, ..., m, то pаспpеäеëение P{  = r}
вы÷исëяется по фоpìуëе

P{  = r} = p(Tkr)• p(Tls)•dp(Tl), r ∈ [q, R].(5)

Зäесü и в äаëüнейøеì r ∈ [q, R] — возìожный
äиапазон вpеìен выпоëнения всех техноëоãи÷е-
ских опеpаöий.
Матеìати÷еское ожиäание и äиспеpсия вpеìе-

ни такта pаботы конвейеpной ëинии опpеäеëяþтся
соãëасно сëеäуþщиì выpаженияì:

m{ } = r•P{  = r},

D( } = P{  = r}•([r – m{ }])2. (6)

Пpимеp 2. Пустü конвейеpная ëиния состоит из
тpех pабо÷их станöий. Pаспpеäеëение веpоятностей
суììаpных вpеìен выпоëнения техноëоãи÷еских
опеpаöий на кажäой pабо÷ей станöии свеäены в
табë. 2.

Pаспpеäеëение веpоятностей вpеìени такта pа-
боты конвейеpной ëинии

p{  = 10} = 0,1•1,0•1,0 + 0,2•0,9•1,0 = 0,352;

p{  = 11} = 0,5•0,8•0,9 + 0,3•0,4•0,9 +
+ 0,4•0,4•0,5 = 0,548;

p{  = 12} = 0,3•0,5•0,5 + 0,3•0,1•0,5 +
+ 0,3•0,1•0,2 = 0,096;

p{  = 13} = 0,1•0,2•0,2 = 0,004.

Матеìати÷еское ожиäание и äиспеpсия вpеìени
такта pаботы конвейеpной ëиниии соответственно
pавны

m{ } = (10•0,352 + 11•0,548 + 12•0,096 +
+ 13•0,004 = 10,652;

D{ } = 0,352•[10,652 – 10,0]2 + 

+ 0,548•[10,652 – 11,0]2 + 0,096•[10,652 – 12,0]2 +
+ 0,004•[10,652 – 13,0]2 = 0,412.

2. Кpитеpии эффективности pаботы 
синхpонных конвейеpных линий

В сëу÷ае стохасти÷ески заäанных вpеìен выпоë-
нения опеpаöий на постах сбоpо÷ноãо конвейеpа в
ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности ìоãут pассìат-
pиватüся сëеäуþщие показатеëи:

ìиниìизаöия ìатеìати÷ескоãо ожиäания вpеìе-

ни такта pаботы конвейеpной ëинии (m{ } → min)

в усëовиях оãpани÷ений D{ } m ;
ìаксиìизаöия веpоятности тоãо, ÷то вpеìя такта
pаботы конвейеpной ëинии буäет не боëее не-
котоpоãо напеpеä заäанноãо зна÷ения E:

Φ1 = P{  m E} → max; (7)
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Табëиöа 2
Распределение вероятностей суммарных времен 
выполнения операций на рабочих станциях

№ стан-
öии k

Распреäеëение вероятностей суììарных вреìен 
выпоëнения операöий

1-е
зна÷ение

2-е
зна÷ение

3-е
зна÷ение

4-е
зна÷ение

Tk p(Tk) Tk p(Tk) Tk p(Tk) Tk p(Tk)

1 10 0,1 11 0,5 12 0,3 13 0,1
2 10 0,2 11 0,3 12 0,3 13 0,2
3 10 0,1 11 0,4 12 0,3 13 0,2
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ìиниìизаöия вpеìени такта pаботы конвейеp-
ной ëинии, зна÷ение ниже котоpоãо ãаpантиpу-
ется с веpоятностüþ не ниже заäанной  —

Φ2 = min{F |P{  m F } l }. (8)

Кpоìе тоãо, ìожет pассìатpиватüся äвухкpите-
pиаëüная заäа÷а

m{ } → min, D{ } → min,

котоpая ìожет бытü свеäена к оäнокpитеpиаëüной
ëинейной свеpтке кpитеpиев

Φ3 = m{ } + α•σ{ } → min. (9)

Зäесü σ{ } = , α — некотоpый весовой
коэффиöиент, котоpый ìожет бытü выбpан в пpе-
äеëах α ∈ [0,15; 0,25].
Наибоëüøий интеpес äëя пpакти÷еских пpиëо-

жений пpеäставëяþт кpитеpии (7) и (8). В сëу÷ае
äискpетных pаспpеäеëений суììаpных вpеìен вы-
поëнения опеpаöий на pабо÷их станöиях сбоpо÷-
ноãо конвейеpа

P{  m E} = {P(  = r)|H m E} → max, (10)

{F |P(  m F ) l } =

= minН | P(  = r) l  → min, (11)

ãäе зна÷ения P(  = r) вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (4). 
В сëу÷ае непpеpывных законов pаспpеäеëения

веpоятностей

P{  m E} = {P(  = r)}•dP(  = r) → max, (12)

{F |P(  m F ) l } =

= minH | P(  = r)•dP(  = r) l  → min.(13)

Зäесü зна÷ения P(  = r) вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì (6).

Pассìотpиì аëãоpитì поëу÷ения пpибëиженноãо
pеøения эвpисти÷ескиìи ìетоäаìи заäа÷и опти-
ìаëüноãо pаспpеäеëения техноëоãи÷еских опеpаöий
по постаì сбоpо÷ноãо конвейеpа, оптиìизиpуþ-
щеãо оäин из кpитеpиев оптиìаëüности (9)—(13).
Заäа÷а фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì. Пустü

посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских опеpаöий сбоp-
ки заäана некотоpыì ãpафоì. Известны ÷исëо pа-
бо÷их станöий, посëеäоватеëüности и äëитеëüности
выпоëнения техноëоãи÷еских опеpаöий ti. Кажäая
из техноëоãи÷еских опеpаöий äоëжна выпоëнятüся
тоëüко на какой-ëибо оäной из pабо÷их станöий.

Необхоäиìо опpеäеëитü pаспpеäеëение всех опе-
pаöий по pабо÷иì постаì (станöияì) и постpоитü
посëеäоватеëüностü их выпоëнения на кажäоì k-ì
посту, обеспе÷иваþщие заäаннуþ техноëоãиþ сбоp-
ки и ìаксиìаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü сбоpо÷ноãо
конвейеpа, т. е. ìиниìизаöиþ оäноãо из кpитеpиев
оптиìаëüности (9)—(13). То÷ные и пpибëиженные
ìетоäы pеøения этой заäа÷и в усëовиях äетеpìи-
ниpованных вpеìен выпоëнения техноëоãи÷еских
опеpаöий pассìатpиваëи ìноãие автоpы (сì., на-
пpиìеp, [4—8]). Автоpоì pазpаботаны аëãоpитìы
то÷ных и пpибëиженных ìетоäов pеøения этой за-
äа÷и с у÷етоì öеëоãо pяäа важных äëя пpакти÷е-
ских пpиëожений оãpани÷ений на усëовия pаботы
конвейеpной ëинии. Автоpу неизвестны пубëика-
öии, описываþщие ìетоäы pеøения этой заäа÷и в
усëовиях стохасти÷ески заäанных вpеìен выпоë-
нения опеpаöий ti с кpитеpияìи оптиìаëüности
(9)—(13).

3. Обсуждение алгоpитмов pешения 
задачи обеспечения с максимальной веpоятностью 

заданного вpемени такта pаботы 
конвейеpной линиии

Есëи известны ìатеìати÷еские ожиäания вpеìе-
ни выпоëнения кажäой из техноëоãи÷еских опеpаöий

M(ti) = p{ti = }• , i ∈  = {1, ..., i, ..., n}, (14)

то нижняя ãpаниöа пpибëиженноãо зна÷ения такта
pаботы конвейеpной ëинии опpеäеëяется выpа-
жениеì

ξ{M( )} = max  + τ. (15)

Зäесü и в äаëüнейøеì |•| — öеëая ÷астü ÷астноãо
от äеëения äвух веëи÷ин; τ — äетеpìиниpованное
зна÷ение вpеìени тpанспоpтиpовки собиpаеìоãо
изäеëия с оäноãо поста на äpуãой. 

Обозна÷иì  — поäìножество опеpаöий, вы-

поëняеìых на k-ì сбоpо÷ноì посту. Пpибëиженное
pеøение заäа÷и ìиниìизаöии ìатеìати÷ескоãо
ожиäания вpеìени такта pаботы конвейеpной ëи-
нии ìожет бытü выпоëнено аëãоpитìаìи ìиниìи-
заöии вpеìени такта pаботы синхpонных конвей-
еpных ëиний, аëãоpитìаìи, описанныìи в pаботах
[5—8, 10], пpиниìая зна÷ения M(ti) в ка÷естве äе-

теpìиниpованных вpеìен выпоëнения опеpаöий.
В pезуëüтате pеøения этой заäа÷и буäут опpеäеëены
поäìножества выпоëнения опеpаöий на кажäоì из

постов сбоpо÷ноãо конвейеpа , k = 1, ..., m, а также

äопустиìые посëеäоватеëüности их выпоëнения. 
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Поëу÷енное äопустиìое pеøение заäа÷и ìожет
бытü испоëüзовано в ка÷естве на÷аëüноãо пpибëи-
жения и в äаëüнейøеì уëу÷øатüся относитеëüно
зна÷ений кpитеpиев (10), (12) (иëи (11), (13)), опи-
санныì ниже ìетоäоì ëокаëüных ваpиаöий (сì.,
напpиìеp, [10]).
Есëи постpоено некотоpое äопустиìое pеøение
, уäовëетвоpяþщее усëовияì техноëоãи÷еской

посëеäоватеëüности выпоëнения опеpаöий, то äëя
этоãо на÷аëüноãо пpибëижения ìоãут бытü вы÷ис-
ëены сëеäуþщие показатеëи:

äискpетные pаспpеäеëения веpоятностей суì-
ìаpных вpеìен выпоëнения всех техноëоãи÷е-
ских опеpаöий на кажäой pабо÷ей станöии pkr =
= p{Tk = r) по фоpìуëаì (2) иëи (3), котоpые

обозна÷иì (pkl/ ), s = 0;

веpоятностü тоãо, ÷то суììаpное вpеìя выпоë-
нения всех техноëоãи÷еских опеpаöий на каж-
äой pабо÷ей станöии не буäет пpевыøатü заäан-
ное зна÷ение E ,

P{Tk m E} = {P(Tk m r)|H m E}, (16)

ãäе q и H — соответственно ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное из äопустиìых в выpажении (16) вpеìена
выпоëнения всех техноëоãи÷еских опеpаöий;

ìиниìаëüное зна÷ение суììаpноãо вpеìени вы-
поëнения всех техноëоãи÷еских опеpаöий на каж-
äой pабо÷ей станöии, äостижение котоpоãо ãаpан-

тиpуется с веpятностüþ не ниже веëи÷ины .

Fk = {F |P(Tk m F ) l } =

= minH | P(Tk m r) l ; (17)

pаспpеäеëение веpоятностей вpеìени такта pа-
боты конвейеpной ëинии по фоpìуëаì (5) иëи (6);
веpоятностü тоãо, ÷то вpеìя такта pаботы кон-
вейеpной ëинии не буäет пpевыøатü заäанноãо
зна÷ения E и ìиниìаëüноãо вpеìени такта pа-
боты конвейеpной ëинии, äостижение кото-
pоãо ãаpантиpуется с веpятностüþ не ниже ве-

ëи÷ины , котоpые вы÷исëяþтся соответст-
венно по фоpìуëаì (10), (11).
Обозна÷иì все эти веëи÷ины соответственно

(pkl | ), P{(Tk m E)| }, {Fk| }, l = 1, ..., L, k = 1,

..., m, {P(  m E)| }, {F | } — зна÷ения соответ-

ствуþщих показатеëей на s-ì øаãе аëãоpитìа.
Зäесü s = 0, 1, ..., S — øаãи аëãоpитìа ëокаëüной

ваpиаöии.
С поìощüþ пpоöеäуpы ëокаëüной ваpиаöии

осуществëяется пеpехоä к äpуãоìу äопустиìоìу

pеøениþ (от  к ) с ëу÷øиì зна÷ениеì

кpитеpия оптиìаëüности. Дëя пpостоты изëоже-
ния аëãоpитì ëокаëüной ваpиаöии описываеì äëя
сëу÷ая, коãäа кажäая pабо÷ая станöия вкëþ÷ает
тоëüко оäин пост сбоpки изäеëий.
На кажäоì s-ì øаãе аëãоpитìа (s = 0, 1, ..., S)

выпоëняеì сëеäуþщее. 

1. Вы÷исëяеì зна÷ения (pkl | ), l = 1, ..., L;

P{(Tk m E)| } иëи {Fk| }, k = 1, ..., m, а также зна-

÷ения кpитеpия оптиìаëüности {P(  m E)| } иëи

{F | ). 

2. Нахоäиì инäекс pабо÷ей станöии, явëяþ-
щейся "узкиì ìестоì":

λs = P{(Tk m E)| }

иëи λs = {Fk| }. (18)

3. Обозна÷иì   и  — поäìножества

техноëоãи÷еских опеpаöий, выпоëняеìых соответ-
ственно на λs-й, (λs – 1)-й и (λs + 1)-й pабо÷их
станöиях. Есëи

P{(  m E)| } l P{(  m E)| } 

иëи { | } m { | }, (19)

а) выбеpеì оäну из опеpаöий j ∈ , äëя котоpой

(i)  { /j} = ∅, и пеpенесеì ее в поäìножество

опеpаöий . Выпоëняеì пpеобpазования

 = ( /j),  = (   j); (20)

б) выбеpеì оäну из опеpаöий j ∈ , äëя котоpой

(i)  { /j} = ∅, и оäну из опеpаöий ς ∈ , äëя

котоpых (i)  { /j} = ∅, и (i)  { /ς} = ∅,

есëи M(tj) > M(tς), и поìеняеì их ìестаìи. Дëя
этоãо выпоëняеì пpеобpазования

 = {( /j)  ς},  = {( /ς)  j}. (21)

Вы÷исëиì äëя вновü обpазованных поäìножеств
опеpаöий зна÷ения

(pkl | ), l = 1, ..., L; P{(Tk m E)| } иëи {Fk| },

ãäе k = λs, λs + 1.
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Вновü поëу÷енное pеøение обозна÷иì .

Есëи äëя пpеобpазования 3а иëи хотя бы äëя
оäной паpы пpеобpазования 3б спpавеäëиво неpа-
венство

max[P{(  m E) }; P{(  m E)| }] >

> P{(  m E)| },

min{ | }; { | } < {F | }, (22)

то оставëяеì пpеобpазованные поäìножества вы-
поëнения опеpаöий на pабо÷их станöиях k = λs,
λs + 1, фоpìиpуеì новые посëеäоватеëüности вы-
поëнения опеpаöий на этих pабо÷их станöиях и пе-
pехоäиì к (s + 1)-ìу øаãу итеpаöии, т. е., поëожив
s := (s + 1), возвpащаеìся к пункту 1 аëãоpитìа.
В пpотивноì сëу÷ае пеpехоäиì к пункту 4.

4. а) Выбеpеì оäну из опеpаöий j ∈ , äëя ко-

тоpой (i)  { /j} = ∅, и пеpенесеì ее в поäìно-

жество опеpаöий i ∈ . Выпоëняеì пpеобpазо-

вания

 = ( /j)  = (   j). (23)

б) Выбеpеì оäну из опеpаöий j ∈ , äëя котоpой

(i)  { /j) = ∅, и оäну из опеpаöий ς ∈ , äëя

котоpой (i)  { /ς} = ∅ и M(tj) > M(tς). Поìе-

няеì их ìестаìи, выпоëнив пpеобpазования соот-
ветствуþщих поäìножеств

 = {( /j)  ς},  = {( /ς)  j}. (24)

Вы÷исëиì äëя вновü обpазованных поäìно-
жеств опеpаöий зна÷ения

(pkl | ), l = 1, ..., L; P{(Tk m E)| } иëи {Fk| },

ãäе k = λs, λs – 1.

Вновü поëу÷енное pеøение обозна÷иì .
Есëи äëя пpеобpазования 3а иëи хотя бы äëя

оäной паpы пpеобpазования 3б спpавеäëиво неpа-
венство 

max[P{(  m E)| }; P{(  m E)| }] >

> P{(  m E)| },

min{ | }; { | } < {F | }, (25)

то оставëяеì пpеобpазованные поäìножества выпоë-
нения опеpаöий на pабо÷их станöиях k = λs, λs – 1,
фоpìиpуеì новые посëеäоватеëüности выпоëнения
опеpаöий на этих pабо÷их станöиях и, поëожив

 = , пеpехоäиì к (s + 1)-ìу øаãу итеpаöии,

поëожив s := (s + 1), возвpащаеìся к п. 1 аëãоpитìа.
В пpотивноì сëу÷ае аëãоpитì завеpøает своþ pа-
боту и поëу÷енное pаспpеäеëение опеpаöий по по-
стаì сбоpо÷ноãо конвейеpа пpиниìается в ка÷естве
оптиìаëüноãо pеøения.
Отìетиì, ÷то есëи не выпоëняется систеìа не-

pавенств (19), то вна÷аëе выпоëняется пункт 4 аë-
ãоpитìа, а потоì пункт 3.
Автоpоì быë выпоëнен вы÷исëитеëüный экспе-

pиìент, в пpоöессе котоpоãо pеøаëисü заäа÷и pаз-
ìеpностüþ n = 100...150 опеpаöий и m = 8...15 pабо-
÷их станöий. Матpиöа сìежности ãpафа посëеäо-
ватеëüности техноëоãи÷еских опеpаöий соäеpжаëа
10...15 % еäиниö. Вpеìена выпоëнения техноëоãи-
÷еских опеpаöий в äиапазоне ti ∈ [3, 10] выбиpаëисü
сëу÷айныì обpазоì. Быëо pеøено боëее 40 заäа÷.
В pезуëüтате выпоëненноãо вы÷исëитеëüноãо экспе-
pиìента быëо установëено, ÷то аëãоpитìоì ëокаëü-
ных ваpиаöий за ÷исëо боëüøих итеpаöий, pавное
S m 75, как пpавиëо, ìожет бытü поëу÷ено pеøение,
зна÷ение кpитеpия оптиìаëüности котоpоãо на
7...15 % ëу÷øе pеøения, пpинятоãо в ка÷естве на-
÷аëüноãо пpибëижения.

4. Стохастический анализ pаботы 
асинхpонных конвейеpных линий

Pассìатpиваþтся äинаìи÷еские веpоятностные
ìоäеëи (на основе äискpетных öепей Маpкова с ко-
не÷ныì ìножествоì состояний) анаëиза состояния
пpоизвоäитеëüности и запасов в буфеpных нако-
питеëях äëя pазëи÷ных оpãанизаöионных стpуктуp
конвейеpных ëиний. Суììаpные вpеìена выпоë-
нения опеpаöий на кажäоì из постов сбоpо÷ноãо
конвейеpа заäаны пpоизвоëüныìи äискpетныìи
законаìи pаспpеäеëения веpоятностей. Pаспpеäеëе-
ния веpоятностей вpеìени такта и пpоизвоäитеëü-
ности сбоpо÷ноãо конвейеpа — функöия от pазìе-
pов буфеpных еìкостей и выбpанноãо pаспpеäеëе-
ния вpеìени выпоëнения всех опеpаöий на pаз-
ëи÷ных постах сбоpо÷ноãо конвейеpа. В pезуëüтате
анаëиза буäут опpеäеëены веpоятности pазëи÷ных
зна÷ений пpоизвоäитеëüности отäеëüных станöий,
у÷астков техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и всей техно-
ëоãи÷еской ëинии, а также состояния запасов в бу-
феpных накопитеëях в пpоизвоëüные ìоìенты
вpеìени.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: 
k = 1, ..., m — инäексы pабо÷их станöий (постов

сбоpо÷ноãо конвейеpа);
l = 0, 1, ..., L (в ÷астности, L = m) — инäексы бу-

феpных накопитеëей;

Ωs
1~

Tλs
Ωs

1~ Tλs 1+ Ωs
1~

T Ωs
~

Fλs
Ωs

1~ Fλs 1+ Ωs
1~ Ωs

~

Iλs

~

B Iλs

~

Iλs 1–
~

Iλs

~ Iλs 1+
~ Iλs 1–

~ Iλs

~

Iλs

~

B Iλs

~ Iλs 1–
~

A Iλs 1–
~

Iλs

~ Iλs 1+
~ Iλs 1–

~ Iλs

~

Ωs
~ Ωs

~ Ωs
~

Ωs
2~

Tλs
Ωs

2~ Tλs 1– Ωs
2~

T Ωs
~

Fλs
Ωs

2~ Fλs 1– Ωs
2~ Ωs

~

Ωs 1+
~ Ωs

2~



302 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 4, 2015

t = 0, 1, ..., T — ноìеpа вpеìенных интеpваëов;

Bl ( , ) — ìаксиìаëüный объеì l-ãо буфеp-

ноãо накопитеëя (стоящеãо äо (l = k – 1) и посëе
k-й (l = k) pабо÷ей станöии), изìеpяеìый ÷исëоì
хpанящихся в неì изäеëий;

ρk(t, τ) l 0 — веpоятностü тоãо, ÷то в t-ì вpе-
ìенноì интеpваëе суììаpное вpеìя выпоëнения
всех опеpаöий на k-й pабо÷ей станöии pавно τ, 

ρk(t, τ) = 1, k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T. Есëи

сëу÷айные пpоöессы изìенения вpеìени выпоëне-
ния техноëоãи÷еских опеpаöий стаöионаpны, то зна-
÷ения веpоятностей ρk(t, τ) пpи установëении ста-

öионаpноãо pежиìа pаботы систеìы не зависят от
уpовня на÷аëüных запасов в накопитеëях; dk и Dk —

соответственно ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна-
÷ения вpеìени выпоëнения всех опеpаöий на k-й
pабо÷ей станöии;

(t) = Sk – 1(t) и (t) = Sk(t) — соответственно

÷исëо изäеëий в буфеpноì накопитеëе пеpеä и посëе
k-й pабо÷ей станöии в t-ì вpеìенноì интеpваëе;

p( (r, t)), p( (r, t)) — веpоятности тоãо, ÷то

в t-ì вpеìенноì интеpваëе ÷исëо изäеëий в соот-
ветствуþщеì накопитеëе буäет pавно r;

p( (r, t)) = 1, p( (r, t)) = 1,

k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (26)

p(Ak(t)) — веpоятности тоãо, ÷то в t-й вpеìенной
интеpваë k-я pабо÷ая станöия на÷нет выпоëнение
техноëоãи÷еских опеpаöий; p(Ek(t)) — веpоятности
тоãо, ÷то в t-й вpеìенной интеpваë k-я pабо÷ая
станöия завеpøит выпоëнение всех техноëоãи÷еских
опеpаöий по сбоpке какоãо-то изäеëия; p(Gk(t)) —
веpоятности тоãо, ÷то в t-й вpеìенной интеpваë
k-я pабо÷ая станöия завеpøиëа обpаботку пpеäы-
äущеãо и буäет ãотова к на÷аëу обpаботки новоãо
изäеëия; p(Fk(t)) — веpоятности тоãо, ÷то в t-й вpе-
ìенной интеpваë k-я pабо÷ая станöия в оäноì из
пpеäыäущих вpеìенных интеpваëов закон÷иëа об-
pаботку изäеëия и пеpеäает еãо в накопитеëü, стоя-
щий посëе этой станöии; p(Rk(t)) — некотоpое вспо-
ìоãатеëüное зна÷ение веpоятности, необхоäиìое
äëя посëеäуþщих вы÷исëений.
Дискpетные pаспpеäеëения веpоятностей вpеìен

на÷аëа, завеpøения обpаботки изäеëия и ãотовно-
сти кажäой pабо÷ей станöии äëя на÷аëа обpаботки

сëеäуþщеãо изäеëия в пpоизвоëüный ìоìент вpе-
ìени t ìоãут бытü вы÷исëены ëибо по фоpìуëаì 

p(Ek(t)) = ρk(t, τ)•p(Ak(t – τ)),

k = 1, ..., m, t = 1, ..., T ; (27)

p(Ak(t)) = p(Gk(t))•p[ (t – 1) l 1],

k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (28)

p(Rk(t))=p(Ek(t))+ p(Fk(t – 1)) – p(Ek(t))•p(Fk(t – 1)),
k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (29)

p(Gk(t)) = p(Rk(t))•p( (t – 1)) < Bk),

k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (30)

p(Fk(t)) = p(Rk(t))•[1 – p(Gk(t))],
k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (31)

иëи соãëасно выpаженияì

p(Gk(t)) = p(Gk(t – 1))•[1 – p(Ak(t – 1))] +
+ p(Ek(t – 1)) – p(Gk(t – 1)) Ѕ
Ѕ [1 – p(Ak(t – 1))]•p(Ek(t – 1)),
k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (32)

p(Fk(t) = p[ (t – 1) < )]•{p(Ek(t)) +

+ p(Ek(t – h))•p[ (t – h – 1) =

= ]– p(Ek(t))•p(Ek(t–h))•p[ (t–h–1)= ]},

k = 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T. (33)

Веpоятности pазëи÷ных зна÷ений состояния за-
пасов (изìеpяеìое ÷исëоì изäеëий) в накопитеëях,
pаспоëоженных пеpеä и посëе pабо÷их станöий,
в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени t ìоãут бытü вы-
÷исëены по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

p(Sk(r, t) = p(Sk(r, t – 1)•{p(Ak + 1(t))•p(Gk(t)) +
+ [1 – p(Ak + 1(t))]•[1 – p(Gk(t)]} + p(Sk(r + 1, t)) Ѕ
Ѕ p(Ak + 1(t))•[1 – p(Gk(t))] + p(Sk(r – 1, t)) Ѕ

Ѕ [1 – p(Ak + 1(t))]•p(Gk(t)),
k = 0, 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (34)

p(Sk(0, t)) = p(Sk(0, t – 1)•{p(Ak + 1(t))•p(Gk(t)) +
+ [1 – p(Gk(t)]} + p(Sk(1, t))•p(Ak + 1(t)) Ѕ

Ѕ [1 – p(Gk(t))], k = 0, 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T ; (35)

p(Sk(Bk, t)) = p(Sk(Bk, t – 1)•{p(Ak + 1(t))•p(Gk(t)) +
+ [1 – p(Ak + 1(t)} + p(Sk(Bk – 1, t))•p(Gk(t)) Ѕ
Ѕ [1 – p(Ak + 1(t))], k = 0, 1, ..., m; t = 0, 1, ..., T. (36)

Bi
– Bi

+

 
τ dk=

Dk

∑

Sk
– Sk

+
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+
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r 0=
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+

∑ Sk
+

 
τ dk=
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∑
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+
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+
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В ка÷естве ÷астных сëу÷аев ìоãут бытü pассìот-
pены ситуаöии, в котоpых отсутствуþт буфеpные
накопитеëи, стоящие ëибо пеpеä, ëибо посëе pа-
бо÷ей станöии, а также сëу÷аи, коãäа отсутствуþт
äва накопитеëя. Во всех pассìатpиваеìых ниже
сëу÷аях веpоятности тоãо, ÷то завеpøение выпоëне-
ния всех техноëоãи÷еских опеpаöий на k-й pабо÷ей
станöии пpоизойäет в t-ì вpеìенноì интеpваëе, т. е.
зна÷ение p(Ek(t)), pасс÷итывается по фоpìуëаì (27).
Pаспpеäеëения веpоятностей вpеìен на÷аëа вы-
поëнения опеpаöий на pабо÷ей станöии в этих сëу-
÷аях pасс÷итываþт по äpуãиì фоpìуëаì. Pассìот-
pиì сëеäуþщие сëу÷аи: 
а) отсутствуþт äва накопитеëя:

p(Fk(t)) = p(Ek(t)) + p(Fk(t – 1))•[1 – p(Ak(t – 1))] –

– p(Ek(t))•p(Fk(t – 1))•[1 – p(Ak(t – 1))],

k = 0, 1, ..., m, t = 0, 1, ..., T; (37)

p(Ak(t)) = p(Fk(t))•p(Ek – 1(t – 1))•p(Ek + 1(t – 1));

k = 0, 1, ..., m; t = 0, 1, ..., T ; (38)

б) отсутствует буфеpный накопитеëü пеpеä pа-
бо÷ей станöией. Веpоятности p(Rk(t)), p(Gk(t)) и
p(Fk(t)) pасс÷итываþтся по фоpìуëаì (29)—(31);
веpоятности зна÷ений вpеìени на÷аëа обpаботки
изäеëий на k-й pабо÷ей станöии в ìоìент вpеìени t
опpеäеëяþтся по фоpìуëаì

p(Ak(t)) = p(Gk(t))•p(Ek – 1(t – 1)),

k = 0, 1, ..., m; t = 0, 1, ..., T ; (39)

в) отсутствует буфеpный накопитеëü пеpеä pа-
бо÷ей станöией.
Веpоятности p(Fk(t)) pасс÷итываþтся по фоpìу-

ëаì (31), а веpоятности p(Ak(t)) — по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

p(Ak(t)) = p(Fk(t))•p(Fk + 1(t – 1))•p( (t – 1) l 1), 

k = 0, 1, ..., m; t = 0, 1, ..., T. (40)

Анаëиз pаботы асинхpонной конвейеpной ëи-
нии пpеäставëяет собой некотоpый итеpативный
пpоöесс. На кажäоì øаãе итеpаöии t = 0, 1, ..., T,
÷исëо котоpых pавно ÷исëу анаëизиpуеìых вpеìен-
ных интеpваëов, пpеäусìатpивается посëеäоватеëü-
ностü pас÷етов веpоятностей на÷аëа, завеpøения
выпоëнения всех опеpаöий на кажäой pабо÷ей
станöии, а также pаспpеäеëения веpоятностей со-
стояния запасов во всех буфеpных накопитеëях в
кажäоì вpеìенноì интеpваëе t, т. е. выпоëняþтся
вы÷исëения и pасс÷итываþтся все показатеëи тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса äëя äанноãо вpеìенноãо
интеpваëа t по фоpìуëаì (27)—(36). Посëе выпоë-
нения итеpативноãо пpоöесса pасс÷итываþтся все
технико-эконоìи÷еские показатеëи пpоизвоäства по
фоpìуëаì, пpивеäенныì ниже в pазäеëе 5 pаботы.

5. Анализ технико-экономических показателей 
pезультатов моделиpования

Матеìати÷еское ожиäание и äиспеpсия суììаp-
ноãо ÷исëа изäеëий, обpаботанных кажäой pабо÷ей
станöией и всей конвейеpной ëинией за Т вpеìенных
интеpваëов, опpеäеëяþтся соãëасно выpаженияì

M[Gk(T )] = p(Ek(t)), k = 1, ..., m; (41)

σ2[Gk(T )] = ,

k = 1, ..., m. (42)

Дëя пpибëиженных pас÷етов pаспpеäеëения ве-
pоятностей суììаpноãо коëи÷ества выпущенных
k-й pабо÷ей станöией изäеëий за (T + 1) вpеìен-
ных интеpваëов ìожно воспоëüзоватüся пpеäеëü-
ной теоpеìой теоpии веpоятностей. Соãëасно этой
теоpеìе пpи зна÷ении (T + 1) → ∞ pаспpеäеëение
суììы независиìых сëу÷айных веëи÷ин стpеìится
к ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения с ìатеìати-
÷ескиì ожиäаниеì, pавныì M[Gk(T )], и äиспеp-
сией, pавной σ2[Gk(T )], котоpые pасс÷итываþтся
соãëасно выpаженияì (41), (42). Пеpейäеì к pас-
сìотpениþ ноpìиpованных зна÷ений пеpеìенных:

zk = , k = 1, ..., m. (43)

Функöия ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения
äëя ноpìиpованных пеpеìенных иìеет виä

P{β1k m zk m β2k} = dzk,

k = 1, ..., m. (44)

Веpоятности соответствуþщих зна÷ений объеìов
выпуска изäеëий вы÷исëяþтся по фоpìуëаì Лап-
ëаса. В ëитеpатуpе по теоpии веpоятностей и ìате-
ìати÷еской статистике [11] пpивеäены соответст-
вуþщие табëиöы, упpощаþщие выпоëнение таких
pас÷етов. В выpажении (44) зна÷ения Mk и σk за-
ìенены веëи÷инаìи M[Gk(T )] и σ[Gk(T )], pасс÷и-
танныìи по фоpìуëаì (41), (42). Вìесто зна÷ений
β1k и β2k äоëжны бытü поäставëены соответствуþ-
щие ãpани÷ные зна÷ения вpеìенноãо äиапазона.
Есëи известна функöия pаспpеäеëения веpоят-

ностей суììаpноãо коëи÷ества выпущенных изäе-
ëий кажäой k-й pабо÷ей станöией за (T + 1) вpе-
ìенных интеpваëов, то ìоãут бытü pасс÷итаны все
ìоìенты боëее высоких поpяäков этой функöии
pаспpеäеëения, а также сëеäуþщие технико-эко-
ноìи÷еские показатеëи и веpоятностные оöенки

Sk
–

t 0=

T

∑

t 0=

T

∑ p Ek t( )( ) – 
M Gk T( )[ ]

T 1+
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pаботы кажäой pабо÷ей станöии и всей конвейеp-
ной ëинии:

— суììаpное коëи÷ество обpаботанных изäеëий,
выпуск котоpоãо ãаpантиpуется с веpоятностüþ не
ниже заäанной;

— веpоятностü тоãо, ÷то объеì выпуска изäеëий
буäет боëüøе и pавен заäанноãо установëенноãо
коëи÷ества.
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Probabilistic dynamic models of the conveyor lines are considered for stochastically given times of the operations. The distri-
bution and probabilistic characteristics of the machine cycle of the synchronous assembly lines are defined. Stochastic performance
criteria are introduced. The problem of optimal allocation of technological operations of the assembly line with the maximal proba-
bility of the machine cycle time of the assembly line to be not higher than a given value or with the probability to be not less than
a given minimal conveyor’s cycle time is considered.

The mathematical models, technical and economic parameters of the efficiency and algorithms of the analysis of these types
of industries are based on using discrete Markov chains assuming the partition of the technological process in several independent
stages and the creation of intermediate storage of certain volumes. The criteria of the efficiency of production minimizing total losses
are formulated.
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Нейpосетевой алгоpитм симметpичного шифpования*

Введение

Данные явëяþтся öенныì pесуpсоì, äоступ к ко-
тоpоìу необхоäиìо стpоãо контpоëиpоватü и pеã-
ëаìентиpоватü. В öеëях пpеäупpежäения возìож-
ной уãpозы несанкöиониpованноãо äоступа наибо-
ëее ÷асто испоëüзуþт ìетоäы кpиптоãpафи÷еской
защиты. В настоящее вpеìя еäинственно наäеж-
ныì способоì øифpования явëяется ìетоä "оäно-
pазовоãо бëокнота", пpеäëоженный в 1917 ã. Гиëü-
беpтоì Веpнаìоì (Gilbert Vernam), поскоëüку äо-
казана еãо безусëовная секpетностü, т. е. секpетностü
по отноøениþ к ëиöу, котоpое стpеìится поëу÷итü
несанкöиониpованный äоступ к инфоpìаöии и об-
ëаäает неоãpани÷енныìи вpеìенеì и вы÷исëитеëü-
ной ìощностüþ. Поэтоìу непpеpывно иäет поиск
новых поäхоäов и аëãоpитìов, котоpые обеспе÷и-
ваëи бы наäежнуþ сохpанностü инфоpìаöии. В ка-
÷естве основы оäноãо из таких поäхоäов пpеäëаãа-
ется испоëüзование нейpосетевых техноëоãий. Это
объясняется теì обстоятеëüствоì, ÷то особенно-
стüþ pяäа нейpонных сетей явëяется способностü
восстановëения искаженных сиãнаëов и pаспознава-
ния объектов, иìеþщих хаpактеpистики, отëи÷ные
от этаëонных. Вìесте с теì ìноãие асиììетpи÷ные
кpиптосистеìы основаны на испоëüзовании оäно-
стоpонних функöий f с секpетоì, äëя котоpых ин-
веpтиpование функöии затpуäнено. К такиì функ-
öияì ìожно отнести сиãìоиäные (ëоãисти÷еские)
и pаäиаëüные базисные функöии, вы÷исëение обpат-
ных зна÷ений котоpых пpобëеìати÷но, есëи неиз-
вестны зна÷ения их коэффиöиентов. Эти же функ-
öии испоëüзуþт во ìноãих паpаäиãìах нейpонных
сетей [1, 2], пpи÷еì поиск обpатноãо зна÷ения
зäесü усëожняется, поскоëüку это зна÷ение ìожет
нахоäитüся в некотоpой обëасти, связанной с функ-

öией некотоpыì набоpоì пpавиë. Эта сëожностü
зависит от хаpактеpистик обëасти (ëинейные иëи
неëинейные ãpаниöы, связная иëи несвязная об-
ëастü и т. ä.). Иìенно эти пpинöипы и поëожены
в основу пpеäëаãаеìоãо поäхоäа. Кpоìе тоãо, аëãо-
pитìы на основе нейpонных сетей pеаëизуþтся ап-
паpатно, ÷то позвоëяет увеëи÷итü скоpостü øиф-
pования и äеøифpования äанных.

Общий пpинцип шифpования
на базе нейpонных сетей

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì ìожет бытü отнесен к
бëо÷ныì øифpаì, ÷то обусëовëено стpуктуpныìи
особенностяìи нейpонных сетей, а иìенно фикси-
pованныì ÷исëоì вхоäных эëеìентов и внутpенниì
пpеäставëениеì äанных. Без потеpи общности буäеì
pассìатpиватü аëãоpитì øифpования некотоpой
текстовой инфоpìаöии, т. е. буäеì опеpиpоватü сиì-
воëаìи иëи набоpаìи сиìвоëов (кëассаìи) и их
коäаìи. В сëу÷ае необхоäиìости анаëоãи÷ные pас-
сужäения ìоãут бытü пpовеäены äëя ëþбых коpте-
жей виäа (x1, ..., xs), состоящих из 0 и 1, ãäе s — pаз-
ìеpностü бëока øифpуеìых äанных. Такиì обpазоì,
пpеäëаãаеìый аëãоpитì пpиìениì äëя ëþбоãо по-
тока äанных.
Систеìы øифpования обы÷но вкëþ÷аþт сëе-

äуþщие основные коìпоненты [3]:
кëþ÷ øифpования;
аëãоpитì øифpования, котоpый опpеäеëяет спо-
соб пpеобpазования исхоäных äанных в заøиф-
pованные с поìощüþ кëþ÷а øифpования;
кëþ÷ äеøифpования;
аëãоpитì äеøифpования, котоpый заäает, как с
поìощüþ кëþ÷а äеøифpования пpеобpазоватü
заøифpованные äанные в исхоäные.
Pассìотpиì, как соотносятся указанные коìпо-

ненты с нейpосетевыì поäхоäоì. Так, в систеìу
ìоãут бытü вкëþ÷ены нескоëüко øабëонов pазëи÷-
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ных нейpонных сетей (ìноãосëойный пеpсептpон,
сети с pаäиаëüныìи базисныìи функöияìи RBF,
LVQ-сети и т. ä.) [1, 2]. Выбpаннуþ паpаäиãìу äëя
конкpетноãо сëу÷ая ìожно с÷итатü оäной из со-
ставных ÷астей кëþ÷а øифpования и äеøифpова-
ния. Чтобы испоëüзоватü сетü, необхоäиìо заäатü ее
стpуктуpные хаpактеpистики: ÷исëо сëоев, ÷исëо
нейpонов в сëое, зна÷ения весовых коэффиöиентов,
функöии активаöии, поpоãовые зна÷ения и т. ä.
Эти хаpактеpистики испоëüзуþтся как еще оäна со-
ставная ÷астü кëþ÷а. Они опpеäеëяþт аëãоpитìы
øифpования и äеøифpования и, с оäной стоpоны,
зависят от нейpонной сети, а с äpуãой стоpоны, оп-
pеäеëяþтся пpеäставëениеì коäа — еãо äëиной,
÷исëоì оäновpеìенно коäиpуеìых сиìвоëов и т. п.
Аëãоpитì øифpования основывается на поиске

искаженноãо коäа, котоpый ìожет pаспознатü иëи
восстановитü испоëüзуеìая сетü с заäанныìи ха-
pактеpистикаìи [4]. В наибоëее общеì сëу÷ае
ìожно выäеëитü äва ваpианта:
есëи известна обëастü, в котоpой äопустиìы ис-
кажения коäа сиìвоëа иëи ãpуппы сиìвоëов,
коä выбpасывается äат÷икоì сëу÷айных ÷исеë в
этой обëасти;
есëи такая обëастü неизвестна, äат÷ик сëу÷ай-
ных ÷исеë выбpасывает пpоизвоëüный коä; этот
коä пpопускается ÷еpез нейpоннуþ сетü; есëи тpе-
буеìый коä не уäается восстановитü, пpоöесс
повтоpяется äо тех поp, пока не буäет восста-
новëен коä.
Такиì обpазоì, важныì вопpосоì пpи постpое-

нии нейpосетевой систеìы øифpования явëяется
поäãотовка äанных и фоpìиpование обëастей äо-
пустиìых искажений коäа. С оäной стоpоны, это
обусëовëено теì обстоятеëüствоì, ÷то во втоpоì
сëу÷ае, коãäа ãенеpиpуется пpоизвоëüный коä,
пpоöесс øифpования ìожет заниìатü äовоëüно
äëитеëüные пpоìежутки вpеìени. С äpуãой стоpо-
ны, äëя уëу÷øения стойкости поëу÷аеìоãо øиф-
pотекста необхоäиìо стpеìитüся к pавноìеpноìу
pаспpеäеëениþ коäов сиìвоëов (кëас-
сов) в пpостpанстве øифpования, ÷то
способно сиëüно затpуäнитü пpоöесс
÷астотноãо кpиптоанаëиза.
Аëãоpитì äеøифpования закëþ÷а-

ется в pаспознавании поступаþщеãо на
вхоä сети øифpотекста. В pезуëüтате на
выхоäе поëüзоватеëü поëу÷ает набоp
исхоäных сиìвоëов (коäов кëассов).

Алгоpитм шифpования

Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа øифpова-
ния необхоäиìо pассìотpетü сëеäуþ-
щие основные этапы [4]:
пpеäваpитеëüный этап, на котоpоì
осуществëяется пpеäобpаботка äан-

ных [5] и фоpìиpуется обу÷аþщее ìножество с
у÷етоì ÷астотности появëения сиìвоëов из ис-
хоäноãо аëфавита (фоpìиpование кëастеpов);
постpоение нейpосети — выбоp нейpосетевой па-
pаäиãìы, опpеäеëение стpуктуpы нейpонной
сети и заäание зна÷ений весовых коэффиöиен-
тов (обу÷ение);
основной этап, на котоpоì пpоисхоäит пpоöесс
øифpования.
Пpеäваpитеëüный этап и фоpìиpование нейpо-

сети обязатеëüно äоëжны пpеäøествоватü этапу
øифpования, оäнако посëе поëу÷ения обу÷енной
сети пpоöесс øифpования ìожет осуществëятüся
ìноãокpатно.
На pис. 1 пpеäставëены основные составëяþщие

бëока øифpования.
Пpедваpительный этап. Дëя созäания обу÷аþ-

щеãо ìножества испоëüзуется инфоpìаöия о ÷ас-
тотности появëения сиìвоëов (ãpупп сиìвоëов) из
исхоäноãо аëфавита. Есëи такие äанные отсутствуþт,
то пpовоäится анаëиз исхоäноãо текста и pасс÷иты-
вается ÷астота вхожäения кажäоãо сиìвоëа в øиф-
pуеìоì сообщении α(n1...nt), ãäе t — ÷исëо pазëи÷-
ных сиìвоëов в исхоäноì тексте; ni — ÷исëо вхо-
жäения i-ãо сиìвоëа в исхоäный текст.
Фоpìиpование обëастей (кëастеpов) пpостpан-

ства øифpования, в ãpаниöах котоpых буäут осуще-
ствëятüся искажения коäов сиìвоëов, состоит из
сëеäуþщих øаãов.

1. Автоìати÷ески ãенеpиpуется ÷исëо обëас-
тей äëя кажäоãо сиìвоëа (кëасса) с у÷етоì ÷ас-
тотноãо анаëиза α. В pезуëüтате поëу÷ается век-
тоp ÷исëа обëастей γ(m1...mt), ãäе t — ÷исëо pаз-
ëи÷ных сиìвоëов (кëассов); mi — ÷исëо обëастей
äëя i-ãо кëасса.

2. Сëу÷айныì обpазоì фоpìиpуþтся обëасти,
соответствуþщие кажäоìу сиìвоëу в зависиìости
от вектоpов γ(m1...mt). Чисëо обëастей äëя кажäоãо
сиìвоëа буäет pазëи÷ныì. Обëастü заäается в виäе
обу÷аþщей выбоpки — набоpа бëизко ëежащих

Pис. 1. Блок шифpования: пpедобpаботка, фоpмиpование нейpосети, основной этап
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вектоpов с указаниеì их кëасса. Пpи этоì вновü
сãенеpиpованные вектоpа сpавниваþтся с уже по-
ëу÷енныìи, ÷то ãаpантиpует пpинаäëежностü каж-
äоãо вектоpа к еäинственноìу кëассу.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëеäуþщее

øифpуеìое сообщение: "jerome k. jerome. three men in
a boat (to say nothing of the dog). there were four of us —
george, and william samuel harris, and myself, and
montmorency.". Несëожно заìетитü, ÷то ÷астотностü
появëения сиìвоëов неpавноìеpна. Так, пpобеë
встpе÷ается 28 pаз, "е" — 17 pаз, а сиìвоëы k, b, c,
(,), — всеãо по оäноìу pазу. Основные статисти÷е-
ские показатеëи øифpуеìоãо текста пpивеäены в
табëиöе.

На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-
äено сpавнение ÷астотности сиìвоëов во вхоäной
посëеäоватеëüности и pаспpеäеëение то÷ек в пpо-
стpанстве øифpования по соответствуþщиì кëас-
саì вхоäной посëеäоватеëüности.
Из pисунка виäно, ÷то ãpафики о÷енü бëизки.

Данная особенностü ãаpантиpует pавноìеpное pас-
пpеäеëение сиìвоëов вхоäной посëеäоватеëüности
по обëасти øифpования, ÷то äеëает затpуäнитеëü-
ныì пpиìенение к аëãоpитìу ìетоäов ÷астотноãо
кpиптоанаëиза.
Постpоение нейpонной сети. Посëе пpеäобpа-

ботки äанных и фоpìиpования обу÷аþщеãо ìно-
жества стpоится нейpонная сетü. Пpежäе всеãо вы-
биpается нейpосетевая паpаäиãìа. Затеì фоpìиpу-
ется стpуктуpа сети, заäаþтся зна÷ения весовых
коэффиöиентов, пpовоäится обу÷ение.
Постpоение pазëи÷ных типов нейpосетей иìеет

свои инäивиäуаëüные особенности, но пpесëеäует
еäинуþ öеëü: нау÷итüся pаспознаватü и кëассифиöи-
pоватü искаженный коä из обëастей, сфоpìиpован-
ных на пpеäваpитеëüноì этапе. Факти÷ески созäа-
ется кëþ÷ øифpования, котоpый в äанноì сëу÷ае
буäет пpеäставëятü собой инфоpìаöиþ о выбpан-
ноì типе нейpосети и зна÷ениях ее стpуктуpных
хаpактеpистик: ÷исëо нейpонов в кажäоì сëое, ве-
совые коэффиöиенты сëоев W1 и W2.

Пpоöесс обу÷ения опpеäеëяется внутpенниì
пpеäставëениеì äанных выбpанной сети [1]. Так, äëя
ìноãосëойноãо пеpсептpона хаpактеpно pазбиение
пpостpанства вхоäных äанных посpеäствоì ãипеp-
пëоскостей иëи повеpхностей. Пpавиëа кëассифи-
каöии вхоäноãо зна÷ения соäеpжатся в весовых ко-
эффиöиентах, функöиях активаöии и связях ìежäу
нейpонаìи, но обы÷но их стpуктуpа сëиøкоì сëож-
на. Такиì обpазоì, как пpавиëо, не пpеäставëяется
возìожныì отäеëитü вëияние опpеäеëенноãо пpи-
знака на öеëевое зна÷ение, потоìу ÷то этот эффект
ìожет бытü опосpеäован зна÷енияìи äpуãих паpа-
ìетpов. В связи с этиì особенностüþ испоëüзова-
ния нейpонных сетей äанноãо типа пpиìенитеëüно
к заäа÷е øифpования явëяется необхоäиìостü от-
äеëüно хpанитü инфоpìаöиþ об обëастях äопусти-
ìых искажений коäа. Также потpебуется обу÷ение
сети pеøениþ заäа÷и кëассификаöии, ÷то äëя äан-
ноãо типа сети ìожет занятü äовоëüно пpоäоëжи-
теëüное вpеìя.
Нейpосети, испоëüзуþщие pаäиаëüные базисные

функöии в нейpонах пpоìежуто÷ноãо сëоя, осно-
ваны на pазбиении пpостpанства окpужностяìи иëи
в общеì сëу÷ае ãипеpсфеpаìи (ãpупповое пpеäстав-
ëение) [1]. С то÷ки зpения заäа÷и аппpоксиìаöии
скpытые эëеìенты RBF-сети фоpìиpуþт совокуп-
ностü функöий (ëокаëüной поääеpжки), котоpые
обpазуþт базиснуþ систеìу äëя пpеäставëения вхоä-
ных пpиìеpов в постpоенноì на ней пpостpанстве.
Всëеäствие ÷еãо такие сети, в отëи÷ие от ìноãо-
сëойноãо пеpсептpона, не уìеþт экстpапоëиpоватü
свои вывоäы за обëастü известных äанных. Пpи
уäаëении от обу÷аþщеãо ìножества зна÷ение
функöии откëика быстpо спаäает äо нуëя, такиì
обpазоì RBF-нейpоны äействуþт в äостато÷но
ìаëой обëасти вхоäноãо пpостpанства, и ÷еì øиpе
пpостpанство (÷исëо вхоäов и pасстояние ìежäу
ниìи), теì боëüøе тpебуется нейpонов.
Пpи постpоении RBF-сети äëя заäа÷и øифpо-

вания в ка÷естве öентpов скpытых pаäиаëüно-ба-
зисных эëеìентов ìоãут бытü выбpаны öентpы об-
ëастей äопустиìых искажений коäа. В этоì сëу÷ае
необхоäиìо поäобpатü øиpину функöии активаöии.
Дpуãиì ваpиантоì ìожет сëужитü соотнесение не-
котоpоãо ìножества RBF-нейpонов кажäоìу øиф-
pуеìоìу сиìвоëу, ÷то позвоëяет заäаватü äовоëüно
сëожные обëасти искажений, в тоì ÷исëе несвя-
занные. Чисëо эëеìентов в кажäоì ìножестве не-
обхоäиìо заäаватü с у÷етоì ÷астотноãо анаëиза ис-
хоäноãо аëфавита и стpеìитüся к pавноìеpноìу
pаспpеäеëениþ коäов сиìвоëов в пpостpанстве øиф-
pования.
Поиск зна÷ений весовых коэффиöиентов ëиней-

ноãо выхоäноãо сëоя ìожет как осуществëятüся с
поìощüþ аëãоpитìов обу÷ения RBF-сети, так и за-
äаватüся поëüзоватеëеì. В ÷астности, поëüзоватеëü

Статистика шифруемого текста

Общее ÷исëо сиìвоëов в сообщении M 154

Разìер аëфавита A 27

Среäнее зна÷ение ÷астоты появëения сиìвоëа Faverage 0,037

Миниìаëüное зна÷ение ÷астоты появëения 
сиìвоëа Fmin

0,0065

Максиìаëüное зна÷ение ÷астоты появëения 
сиìвоëа Fmax

0,1818
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ìожет указатü, какоìу сиìвоëу (ãpуппе сиìвоëов)
исхоäноãо аëфавита соответствует RBF-нейpон.
Дëя этоãо зна÷ение весовоãо коэффиöиента, свя-
зываþщеãо скpытый pаäиаëüно-базисный эëеìент
с соответствуþщиì нейpоноì выхоäноãо сëоя, за-
äается pавныì 1, а зна÷ения всех остаëüных весо-
вых коэффиöиентов pавныìи 0.
Основной этап алгоpитма шифpования. Основной

этап закëþ÷ается в фоpìиpовании øифpотекста,
котоpый ìожет бытü pаспознан испоëüзуеìой ней-
pонной сетüþ. На вхоä ìоäуëя øифpования поäа-
ется исхоäное сообщение. Даëее посëеäоватеëüно
выпоëняется такой набоp äействий.

1. Из исхоäноãо текста выäеëяется о÷еpеäной
сиìвоë иëи ãpуппа сиìвоëов испоëüзуеìоãо аëфа-
вита, т. е. опpеäеëяется кëасс.

2. Дëя найäенноãо кëасса сëу÷айныì обpазоì вы-
биpается этаëонный вектоp, котоpый хаpактеpизует
опpеäеëенный кëастеp (обëастü), соот-
ветствуþщий äанноìу кëассу. Дëя
нейpонных сетей, испоëüзуþщих
RBF-нейpоны, этаëонный вектоp ìо-
жет бытü взят из ìатpиöы W1, тоãäа
как äëя пеpсептpона необхоäиìо от-
äеëüно хpанитü инфоpìаöиþ об об-
ëастях äопустиìых искажений коäа.

3. Дëя äанноãо кëастеpа сëу÷ай-
ныì обpазоì выбиpается вектоp p =
= (x1...xr) (ãäе xi — зна÷ение i-й ко-
оpäинаты вектоpа, а r — pазìеpностü
обëасти опpеäеëения), äëя котоpоãо
pезуëüтат pаботы сети net(p) соответ-
ствует исхоäноìу кëассу. Теì саìыì
ìы поëу÷аеì сëу÷айный вектоp, пpи-
наäëежащий выбpанноìу кëастеpу и
кëассу.

4. Поëу÷енный øифp p = (x1...xr)
сохpаняется, а аëãоpитì пеpехоäит к
сëеäуþщеìу сиìвоëу. Диаãpаììа по-
токов äанных ìоäуëя øифpования
пpеäставëена на pис. 3.

Pезуëüтатоì pаботы буäет набоp
вектоpов p1(x1...xr)...pK (x1...xr), кото-
pый соответствует поëу÷енноìу за-
øифpованноìу тексту, ãäе K — ÷исëо
сиìвоëов иëи ãpупп сиìвоëов в ис-
хоäноì сообщении. Поëу÷енная по-
сëеäоватеëüностü не явëяется ÷исëо-
выìи коäаìи сиìвоëов, поэтоìу
пpо÷итатü ее, не иìея кëþ÷а, не
пpеäставëяется возìожныì. Данный
аëãоpитì позвоëяет øифpоватü оäни
и те же сиìвоëы иëи ãpуппы сиìво-
ëов pазëи÷ныìи коäовыìи посëеäо-
ватеëüностяìи, пpи÷еì нахоäитüся
они ìоãут в несвязанных обëастях.

Алгоpитм дешифpования

Аëãоpитì äеøифpования закëþ÷ается в pаспо-
знавании поëу÷енноãо øифpотекста. Кëþ÷ äеøиф-
pования явëяется составныì кëþ÷оì, вкëþ÷аþ-
щиì топоëоãиþ сети и ее основные хаpактеpистики,
в ÷астности ìатpиöы весовых коэффиöиентов W1
и W2. На вхоä аëãоpитìа поступает заøифpован-
ное сообщение, из котоpоãо выäеëяется о÷еpеäной
вектоp пpостpанства, в котоpоì осуществëяëосü
øифpование. Поëу÷енный вектоp поäается на вхоä
сети, ãäе пpоисхоäит пpяìое пpохожäение сиãнаëа
и еãо кëассификаöия, т. е. опpеäеëяется кëасс и
выбиpается соответствуþщий сиìвоë исхоäноãо
аëфавита.
Диаãpаììа потока äанных ìоäуëя äеøифpова-

ния пpеäставëена на pис. 4.

Pис. 3. Диагpамма потоков данных модуля шифpования 

Pис. 4. Диагpамма потока данных модуля дешифpования 
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Поëу÷енный текст сохpаняется, а аëãоpитì пе-
pехоäит к сëеäуþщеìу эëеìенту заøифpованноãо
сообщения.

Анализ алгоpитма и ключей шифpования

Пpеäëоженный аëãоpитì øифpования с испоëü-
зованиеì нейpонных сетей основывается на ãене-
pаöии сëу÷айных ÷исеë. Кëþ÷оì øифpования и
äеøифpования явëяется саìа нейpосетü, а иìенно
выбpанная паpаäиãìа и ее стpуктуpные хаpактеpи-
стики. Эти зна÷ения, с оäной стоpоны, зависят от
нейpонной сети, а с äpуãой стоpоны, опpеäеëяþтся
пpеäставëениеì коäа — еãо äëиной, ÷исëоì оäно-
вpеìенно коäиpуеìых сиìвоëов и т. п. Пpи ис-
поëüзовании äëя обу÷ения истинно сëу÷айных ÷исеë
и äостато÷но боëüøой обëасти обу÷ения (пpостpан-
ства, в котоpоì осуществëяется øифpование) ве-
pоятностü поëу÷ения оäинаковых топоëоãий сети
кpайне ìаëа. Все поëу÷енные топоëоãии явëяþтся
pавнопpавныìи, т. е. и кëþ÷и øифpования явëя-
þтся pавнопpавныìи. Невозìожно установитü пpо-
стые зависиìости ìежäу кëþ÷аìи, испоëüзуеìыìи
в пpоöессе øифpования.
Пpи фоpìиpовании обу÷аþщеãо ìножества сна-

÷аëа составëяется вектоp кëассов C = C1...Cc, ãäе
Ci — i-й кëасс, хаpактеpизуþщий сиìвоë иëи ãpуппу
сиìвоëов, с — общее ÷исëо кëассов. Затеì фоpìи-
pуется вектоp кëастеpов K = (x1...xs)1...(x1...xs)k,
ãäе k — ÷исëо кëастеpов, k l c; (x1...xs)i — кооpäи-
наты i-ãо кëастеpа; s — pазìеpностü пpостpанства,
в котоpоì осуществëяется øифpование. Матpиöа W1
иìеет pазìеp s Ѕ k. Дëя сетей, испоëüзуþщих RBF-
нейpоны, ìатpиöа состоит из эëеìентов, хаpакте-
pизуþщих кооpäинаты кëастеpов. Дëя ìноãосëой-
ноãо пеpсептpона k хаpактеpизует не ÷исëо кëасте-
pов, а ÷исëо нейpонов пpоìежуто÷ноãо сëоя, äос-
тато÷ное äëя pазäеëения кëастеpов. В своþ о÷еpеäü,
ìатpиöа W2 иìеет pазìеp k Ѕ c. Так как äëя сохpа-
нения öеëостности заäа÷и тpебуется пеpеäаватü в
ка÷естве кëþ÷а øифpования всþ топоëоãиþ сети,
то pазìеp кëþ÷а вы÷исëяется по фоpìуëе

N = s•k•b + k•c•b,

ãäе b — ÷исëо бит, необхоäиìое äëя хpанения зна-
÷ения весовоãо коэффиöиента.
Из пpивеäенной фоpìуëы виäно, ÷то pазìеp

кëþ÷а пpяìо пpопоpöионаëен ÷исëу испоëüзуеìых
кëастеpов и pазìеpности пpостpанства, в котоpоì
осуществëяется øифpование. Данное обстоятеëü-
ство ìожет бытü испоëüзовано поëüзоватеëеì äëя
уëу÷øения кpиптостойкости аëãоpитìа, так как
pазìеp кëþ÷а связан с коëи÷ествоì вы÷исëений,
тpебуеìых äëя поäбоpа кëþ÷ей, соотноøениеì
Nопеpаöий = 2N.
Оäнако, испоëüзуя особенности pазëи÷ных ней-

pосетевых паpаäиãì, в пpивеäеннуþ фоpìуëу ìоãут

бытü внесены некотоpые изìенения. Напpиìеp,
äëя сетей, испоëüзуþщих RBF-нейpоны, в ÷астности
äëя сети LVQ, äpуãиì ваpиантоì поäс÷ета тpебуе-
ìоãо объеìа паìяти äëя ìатpиöы W 2 явëяется ука-
зание кëасса äëя текущеãо кëастеpа в виäе паpы
[ноìеp кëастеpа, ноìеp кëасса], так как все остаëü-
ные веса pавны 0, то их ìожно не у÷итыватü. Тоãäа
äëя втоpоãо сëоя äостато÷но k паp иëи 2•k•b′ бит,
ãäе b′ бит необхоäиìо äëя хpанения ноìеpа нейpона.
В этоì сëу÷ае N = s•k•b + 2•k•b′.
Дëя сетей кëасса ìноãосëойный пеpсептpон нет

необхоäиìости испоëüзоватü в выхоäноì сëое ÷исëо
нейpонов, pавное ÷исëу кëассов, а ìожно воспоëü-
зоватüся коäиpованиеì ноìеpа кëасса с поìощüþ
бинаpноãо вектоpа. В этоì сëу÷ае ÷исëо нейpонов
в выхоäноì сëое буäет pавно зна÷ениþ c′ = log2c,
окpуãëенноìу äо боëüøеãо öеëоãо. Кpоìе тоãо, äëя
äанноãо типа нейpосетей ÷исëо нейpонов пpоìе-
жуто÷ноãо сëоя k′ не хаpактеpизует ÷исëо кëастеpов,
а äоëжно бытü äостато÷ныì äëя pазäеëения иìеþ-
щихся кëастеpов в пpостpанстве øифpования. Дëя
äвуìеpной пëоскости еãо ìожно оöенитü исхоäя из
÷исëа пpяìых, котоpое необхоäиìо äëя pазбиения
пëоскости на k обëастей.
Есëи pассìатpиватü тестовое øифpуеìое сооб-

щение из пpеäваpитеëüноãо этапа, то pазìеp аëфа-
вита и ÷исëо кëассов c = 27. Чисëо кëастеpов не
ìожет бытü ìенüøе 27, так как кажäоìу кëассу
äоëжен соответствоватü хотя бы оäин кëастеp. Pаз-
ìеpностü пpостpанства øифpования pавна 2. На
pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäставëены
ãpафики с оöено÷ныìи зна÷енияìи коëи÷ества бит,
необхоäиìоãо äëя хpанения зна÷ений весовых коэф-
фиöиентов, äëя сëеäуþщих ваpиантов нейpосетей:
НС1 — ìноãосëойный пеpсептpон, у котоpоãо
÷исëо нейpонов выхоäноãо сëоя pавно с, ÷исëо
нейpонов пpоìежуто÷ноãо сëоя ìеняется от 7
äо 10 в зависиìости от ÷исëа кëастеpов, äëя
хpанения весовоãо коэффиöиента испоëüзуется
64 бита;
НС2 — ìноãосëойный пеpсептpон, анаëоãи÷-
ный НС1, но у котоpоãо ÷исëо нейpонов выхоä-
ноãо сëоя закоäиpовано с поìощüþ бинаpноãо
вектоpа и pавно 5;
НСЗ — нейpосетü с RВF-нейpонаìи пpоìежу-
то÷ноãо сëоя, ãäе äëя хpанения весовых коэф-
фиöиентов испоëüзуется по 16 бит;
НС4 — нейpосетü, анаëоãи÷ная НС3, но äëя
хpанения весовых коэффиöиентов пpоìежуто÷-
ноãо сëоя (кëастеpов) испоëüзуется 64 бита.
Pазìеp кëþ÷а зависит от pазìеpности пpостpан-

ства, в котоpоì осуществëяется øифpование, и от
÷исëа кëассов, хаpактеpизуþщих сиìвоë иëи ãpуппу
сиìвоëов. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü тот факт,
÷то с pостоì pазìеpности пpостpанства s также
увеëи÷ивается и äëина поëу÷аеìоãо øифpотекста,
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÷то нежеëатеëüно, поэтоìу äанный паpаìетp стоит
испоëüзоватü кpайне остоpожно. Увеëи÷ение äëины
поëу÷аеìоãо øифpотекста ìожет бытü коìпенсиpо-
вано с поìощüþ ввеäения äопоëнитеëüных кëас-
сов, котоpые буäут вкëþ÷атü не еäини÷ные сиìво-
ëы, а ÷асто встpе÷аþщиеся в тексте öепо÷ки сиì-
воëов, но это потpебует äопоëнитеëüных вы÷исëи-
теëüных затpат на пpеäваpитеëüноì этапе в
пpоöессе постpоения сети.

Заключение

В статüе pассìотpены пpинöипы пpиìенения
нейpонных сетей äëя кpиптоãpафи÷еской защиты
инфоpìаöии. В основу пpеäëаãаеìоãо поäхоäа по-
ëожена способностü pяäа нейpонных сетей к восста-
новëениþ искаженных сиãнаëов и pаспознаваниþ
объектов, иìеþщих хаpактеpистики, отëи÷ные от
этаëонных. Pассìотpены особенности приìенения
ìноãосëойноãо пеpсептpона и сетей, испоëüзуþ-
щих pаäиаëüные базисные функöии в нейpонах
пpоìежуто÷ноãо сëоя. Пpеäëожены аëãоpитìы øиф-
pования, äеøифpования и пpеäобpаботки äанных.
Аëãоpитì øифpования основан на ãенеpаöии pаз-
ëи÷ных ваpиантов искаженноãо коäа, котоpый ìо-
жет pаспознатü иëи восстановитü испоëüзуеìая сетü.

Кëþ÷ øифpования и äеøифpования вкëþ÷ает ин-
фоpìаöиþ о выбpанноì øабëоне нейpосети и ее
стpуктуpных хаpактеpистиках (÷исëо нейpонов в
сëое, весовые коэффиöиенты, функöии актива-
öии, поpоãовые зна÷ения и т. ä.). Показана зави-
сиìостü кëþ÷а от ÷исëа испоëüзуеìых кëастеpов и
pазìеpности пpостpанства øифpования. Данный
поäхоä ìожет бытü испоëüзован äëя pеøения заäа÷
защиты инфоpìаöии, хpанящейся на эëектpонных
носитеëях и пеpеäаваеìой по pазëи÷ныì канаëаì
связи, как на пеpсонаëüноì, так и на коpпоpатив-
ноì уpовне.
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Data is a valuable resource, with access which is necessary to be strictly monitored and regulated. Even the partial loss of such
data can have dire consequences for the owner. One of the most popular approaches, used to prevent the possible threat of unauthorized
access, is the cryptographic protection or encryption.

The article investigates the possibility of using neural network methods for the cryptographic protection of information. The pro-
posed approach is based on the ability of some neural networks for restoration of distorted signals and recognition of objects having
characteristics different from the references. The features of using multilayer perceptron and networks with RBF-neurons in the in-
termediate layer were considered. Algorithms of encryption, decoding and data preprocessing were proposed. The basic idea of the
encryption algorithm is to generate a distorted code that can be recognized or restored by the network. The encryption and decoding
key includes information about the selected neural network template and its structural characteristics (the number of neurons in
layer, weights, activation functions, threshold values, etc.). The encryption key dependences on number of used clusters and the
dimension of encryption space were considered.

Keywords: neural network, perceptron, RBF neural network, LVQ neural network paradigm, cryptographic protection, en-
cryption, decoding
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Обpаботка сигналов pаспpеделенной волоконно-оптической сети 
для pаспознавания динамических обpазов

с пpименением нейpонных сетей

Введение

Буpное pазвитие совpеìенной техники в конöе
XX и на÷аëе XXI веков хаpактеpизуется pазнооб-
pазиеì контpоëиpуеìых пpоöессов и изìеpяеìых
физи÷еских веëи÷ин. Пpи этоì пеpвостепенное
зна÷ение пpиобpетает ìонитоpинã явëений, пpоис-
хоäящих в усëовиях высоких скоpостей их пpотека-
ния, øиpокоì äиапазоне изìенения теìпеpатуpы
и äавëения, а также äpуãих паpаìетpов окpужаþ-
щей сpеäы. В связи с ÷еì особое зна÷ение пpиоб-
pетает созäание pаспpеäеëенных воëоконно-опти-
÷еских изìеpитеëüных сетей (PВОИС) [1], способ-
ных не тоëüко обеспе÷итü ìонитоpинã состояния
ìасøтабных и ìноãопаpаìетpи÷еских систеì и
объектов в pеаëüноì вpеìени, но и аäаптиpоватüся
поä конкpетные возäействия окpужаþщей сpеäы.
Иìенно эти äва обстоятеëüства äиктуþт необхоäи-
ìостü созäания интеëëектуаëüных pаспpеäеëенных
инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì (ИPИИС),
в котоpых пpоисхоäит со÷етание äостоинств PВОИС,
способных со скоpостüþ света собиpатü боëüøие
объеìы äанных, c äостоинстваìи интеëëектуаëü-
ных экспеpтных систеì [2], стpоящихся на нейpосе-
тевых пpинöипах [3], способных обpабатыватü эти
боëüøие ìассивы äанных в pеаëüноì вpеìени [4].
Поскоëüку скоpостü сбоpа PВОИС äанных об объ-
екте и вpеìя их обpаботки экспеpтной систеìой
оказываþтся pазëи÷ныìи, возникает необхоäиìостü
поиска способов, позвоëяþщих уìенüøитü необ-

хоäиìый объеì поступаþщей на вхоä систеìы об-
pаботки äанных инфоpìаöии без искажения вы-
÷исëитеëüноãо pезуëüтата, ÷тобы обеспе÷итü pе-
аëüное вpеìя их обpаботки. Поэтоìу öеëüþ äанной
pаботы стаëо выявëение оптиìаëüных и эффектив-
ных способов обpаботки боëüøих ìассивов äанных
с испоëüзованиеì ИPИИС.
В основу поäхоäа к уìенüøениþ необхоäиìоãо

объеìа äанных пpи ìонитоpинãе состояния объекта
быëа поëожена пpоöеäуpа пpеäваpитеëüноãо фоpìи-
pования ìоäеëи обpаза (МО). Это позвоëяет сокpа-
титü вpеìя обу÷ения нейpонных сетей и выпоëнитü
пpоöесс pаспознавания (обpаботки) äинаìи÷ескоãо
обpаза объекта за оäин такт. С этой öеëüþ быëа
pазpаботана стpуктуpно-функöионаëüная ìоäеëü
систеìы обpаботки äанных ИPИИС (pис. 1), в ко-
тоpой пpоöесс pаспознавания äинаìи÷еских обpа-
зов объектов оpãанизован в виäе посëеäоватеëüно-
сти взаиìосвязанных функöий: от сбоpа äанных об
объекте (бëок I) äо обpаботки (бëок II).
Дëя извëе÷ения зна÷иìой инфоpìаöии пpи фоp-

ìиpовании МО из поëу÷енных äанных PВОИС и
äëя пpовеpки ка÷ества pаботы СОД ИPИИС быëи
испоëüзованы ìноãоìеpные статисти÷еские ìетоäы
(ìетоä ãëавных коìпонент, снижение pазìеpности
пpизнаковоãо пpостpанства, коppеëяöионный ана-
ëиз коëи÷ественных пеpеìенных) в коìпëексе с
ìноãосëойныìи нейpонныìи сетяìи пpяìоãо pас-
пpостpанения.

Pассматpиваются способы, методы и алгоpитмы обpаботки сигналов pаспpеделенной волоконно-оптической изме-
pительной сети (PВОИС) и фоpмиpование с их помощью моделей обpазов в виде набоpа хаpактеpных пpизнаков или глав-
ных компонент для совокупностей заpегистpиpованных состояний движущегося идентифициpуемого объекта. Также
пpедложено получение выбоpки пpимеpов для обучения и тестиpования нейpонных сетей с помощью созданных пpо-
гpаммных модулей (генеpатоpа сенсоpных данных и модуля пpеобpазования данных). Анализ pезультатов исследований
пpоведен в pамках pазpаботки интеллектуальной pаспpеделенной инфоpмационно-измеpительной системы (ИPИИС) на
основе PВОИС для pаспознавания динамических обpазов.
Ключевые слова: нейpонные сети, интеллектуальные инфоpмационно-измеpительные системы, экспеpтные системы,

модели обpазов, pаспознавание динамических обpазов
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С поìощüþ ìноãосëойных нейpонных сетей пpя-
ìоãо pаспpостpанения пpоисхоäит pаспознавание
äинаìи÷еских обpазов с опpеäеëениеì паpаìетpов
äвижущихся иäентифиöиpуеìых объектов посëе
обу÷ения на поäãотовëенных выбоpках пpиìеpов
ìассивов äанных, поëу÷енных от PВОИС, котоpые
пpоøëи пpоöеäуpу снижения объеìа äанных.

Способы сжатия данных 
для фоpмиpования моделей обpазов

Оäной из основных пpобëеì, возникаþщих пpи
функöиониpовании ИPИИС на основе PВОИС, яв-
ëяется возpастаþщий поток äанных в те÷ение вpе-
ìени опpоса PВОИС и, в итоãе, боëüøие ìассивы
äанных, котоpые необхоäиìо обpабатыватü. Поäбоp
пpеобpазования äëя снижения объеìа (сжатия) об-
pабатываеìых ìассивов äанных без существенной
потеpи в них инфоpìативности позвоëяет ускоpитü
пpоöесс pаспознавания äинаìи÷еских обpазов.
Дëя созäания аëãоpитìов сжатия äанных PВОИС

испоëüзоваëосü äва способа. Пеpвый способ основан
на ìетоäе ãëавных коìпонент, а втоpой — на фоp-
ìиpовании набоpа хаpактеpных пpизнаков объекта,
pеãистpиpуеìоãо по еãо возäействияì на PВОИС в
пpоöессе опpоса систеìы. Так как ìетоä ãëавных
коìпонент хоpоøо известен и описан в pаботах
äpуãих автоpов [5], то поäpобно остановиìся на
втоpоì способе. Пpи этоì способе на основе по-
ëу÷енных äанных выäеëяþт хаpактеpные пpизна-
ки, по котоpыì ìожно восстановитü паpаìетpы са-
ìоãо pеãистpиpуеìоãо объекта. Такой способ тpе-
бует пониìания как основных особенностей пове-
äения (состояний) иäентифиöиpуеìоãо объекта,
так и знание тоãо, какие паpаìетpы необхоäиìо
восстанавëиватü в пpоöессе pаспознавания ИPИИС.
Пpи пpовеpке возìожности пpиìенения способа

сжатия äанных путеì выäеëения хаpактеpных пpи-
знаков и посëеäуþщеãо поëу÷ения выбоpок пpиìе-
pов äëя pазëи÷ных виäов äвижения иäентифиöи-
pуеìых объектов испоëüзоваëи ãенеpатоp сенсоp-
ных äанных pаспpеäеëенной изìеpитеëüной систеìы
(PИС). Сìоäеëиpованная сенсоpная зона PИС в
ãенеpатоpе пpеäставëена в виäе совокупности не-
зависиìых изìеpитеëüных ëиний (ИЛ), уëожен-
ных паpаëëеëüно с заäанныì øаãоì (pис. 2). Такоãо

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная модель системы обpаботки
данных ИPИИС для pаспознавания динамического обpаза

Pис. 2. Пpимеp моделиpования идущего в зоне монитоpинга человека 
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типа укëаäка ИЛ возìожна пpи оpãанизаöии ìаски-
pуеìых воëоконно-опти÷еских охpанных систеì [6].
Поэтоìу в основу ìоäеëиpования pезуëüтатов
функöиониpования изìеpитеëüной систеìы быëи
поëожены пpинöипы, наибоëее существенные пpи
pеаëизаöии такоãо pоäа систеì охpаны пеpиìетpа.
К ниì относятся: äавëение на ãpунт в pайоне пpо-
кëаäки оптовоëокна; фактоp упpуãости ãpунта; осо-
бенности возäействия в зависиìости от типа, ско-
pости, тpаектоpии äвижущеãося объекта. Коне÷-
ный виä pеãистpиpуеìоãо сиãнаëа опpеäеëяется с
у÷етоì существенноãо вкëаäа сëу÷айноãо фактоpа,
иìитиpуþщеãо øиpокий спектp неу÷тенных пpи
ìоäеëиpовании и ÷асто сëу÷айных явëений, неиз-
бежно пpисутствуþщих в pеаëüных усëовиях (сте-
пенü оäноpоäности ãpунта, ãëубина пpокëаäки опто-
воëокна, теìпеpатуpные фëуктуаöии, виä обуви
наpуøитеëя, еãо похоäка и т. ä.).
В посëеäуþщих экспеpиìентах по сãенеpиpо-

ванныì äанныì pассìатpиваëи 11 пpиìеpов усëов-
ных наpуøитеëей пеpиìетpа, pазбитых на ÷етыpе
кëасса. Инфоpìаöия о них свеäена в табë. 1. Масса,
скоpостü и тpаектоpия наpуøитеëя пpи ìоäеëиpо-
вании кажäоãо новоãо инöиäента выбиpаþтся сëу-
÷айныì обpазоì. Пpиìеp ìоäеëиpования иäущеãо
÷еëовека и pеãистpиpуеìых пpи этоì сиãнаëов
пpеäставëен на pис. 2. Изìеpитеëüная ÷астü систе-
ìы, сìоäеëиpованная в ãенеpатоpе сенсоpных äан-
ных PИС (pис. 2, а), состоит из изìеpитеëüных ëи-
ний (n = 10); øаã укëаäки h = 20 сì. Частота pе-
ãистpаöии äанных a = 20 Гö.
Рис. 2, б иëëþстрирует приìер поëу÷аеìых äан-

ных, на основе которых систеìа äоëжна принятü
реøение о кëассе наруøитеëя, еãо скорости, ìассе
и направëении äвижения.
Дëя pеаëизаöии способа, основанноãо на выäеëе-

нии хаpактеpных пpизнаков, необхоäиìо иìетü,
кpоìе непосpеäственно саìих сãенеpиpованных äан-
ных изìеpитеëüной сети, pезуëüтат пpеäобpаботки
в öеëях выявëения фактов возäействия на изìеpи-
теëüные ëинии, т. е. äëя кажäой изìеpитеëüной ëи-
нии необхоäиìо опpеäеëитü ìоìенты вpеìени, в
котоpые на нее оказано возäействие. Эти ìоìенты

опpеäеëяþтся по факту поëожитеëüноãо пpиpаще-
ния аìпëитуäы, пpевыøаþщеãо исхоäно заäанный
поpоã. Важно знатü, в какие ìоìенты объект "на-
ступаë" на изìеpитеëüные ëинии.
Изìеpитеëüные ëинии, на котоpых pеãистpиpу-

ется хотя бы оäно внеøнее возäействие, буäеì с÷и-
татü "активныìи". А изìеpитеëüные ëинии, на ко-
тоpых за вpеìя инöиäента не набëþäаþт внеøних
возäействий объекта, называþт "пассивныìи".
Вpеìя инöиäента — это вpеìя pеãистpаöии оäноãо
пpиìеpа иëи оäноãо ìножества äанных.
Такиì обpазоì, ìатpиöа пpизнаков фоpìиpуется

по всеì пpиìеpаì инöиäентов, поëу÷енныì с по-
ìощüþ ãенеpатоpа сенсоpных äанных PИС, и пе-
pеäается на вхоä нейpонной сети. Поëный набоp
выäеëенных пpизнаков äëя pаспознавания äвижу-
щеãося объекта по сãенеpиpованныì äанныì пpеä-
ставëен в табë. 2.
Выбpанные способы сжатия äанных не тоëüко

испоëüзоваëисü пpи обpаботке по сãенеpиpован-
ныì äанныì, но и пpоøëи äаëüнейøуþ пpовеpку на
pеаëüных äанных, котоpые поëу÷ены с поìощüþ
созäанноãо ìакета PВОИС охpаны пеpиìетpа, pаз-
pаботанноãо по типу сìоäеëиpованной сенсоpной
зоны ãенеpатоpа PИС (pис. 2), и пpеäваpитеëüно

Табëиöа 2
Признаки для распознавания движущегося объекта 

по сгенерированным данным

Сиìвоëы Признаки

P1 Дëитеëüностü инöиäента
P2 Чисëо активных изìеритеëüных ëиний
P3
P4

Среäнее арифìети÷еское и среäнее кваäрати÷ное 
откëонение коëи÷ества возäействий на активные 
изìеритеëüные ëинии

P5
P6

Среäнее арифìети÷еское и среäнее кваäрати÷ное 
откëонение ìаксиìаëüных аìпëитуä äëя активных 
изìеритеëüных ëиний

P7
P8

Периоäи÷ностü внеøних возäействий на изìери-
теëüнуþ систеìу

P9—P12 Траектория äвижения наруøитеëя
P13 Среäняя кваäрати÷ная оøибка аппроксиìаöии 

траектории äвижения наруøитеëя

Табëиöа 1
Сведения об условных нарушителях периметра

Усëовное
обозна÷ение кëасса Преäставитеëи Траектория

äвижения
Диапазон
ìасс, кã

Диапазон
скоростей, ì/c

"Чеëовек" Чеëовек: иäущий,
беãущий, хроìаþщий

Линейная, äуãообразная 40...120 0,6...5

"Авто" Автоìобиëü, трактор Линейная 800...2000 2...15

"ВеëоМото" Веëосипеä, ìотоöикë, 
ìотоöикë с коëяской

Линейная 50...250 2...10

"Фауна" Собака, корова, заяö Линейная, äуãообразная, 
зиãзаãообразная

5...250 0,5...4
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обpаботаны с поìощüþ спеöиаëüно pазpаботанно-
ãо пpоãpаììноãо ìоäуëя пpеобpазования äанных.
Пpеäваpитеëüно поëу÷енные pеаëüные äанные

в виäе вpеìенных pяäов с ИЛ ìакета PВОИС пpо-
хоäиëи äва этапа пpеäобpаботки. На пеpвоì этапе
пpоисхоäит фиëüтpаöия скоëüзящиì сpеäниì [7] с
заäанныì пеpиоäоì (иëи сãëаживаþщиì интеpва-
ëоì) и äеöиìаöия исхоäных äанных в ìоäуëе пpе-
обpазования äанных. На втоpоì этапе по поëу÷ен-
ныì äвуì скоëüзящиì сpеäниì с pазныìи пеpио-
äаìи n1 и n2, а иìенно по pасхожäениþ зна÷ений
поëу÷енных функöий в опpеäеëенные ìоìенты вpе-
ìени, устанавëиваþт непосpеäственно вpеìенные
интеpваëы возникновения возäействий на кажäой
ИЛ по пpевыøениþ pазниöы ìежäу возìущенияìи
äопустиìоãо заäанноãо øуìовоãо поpоãа u0. Посëе
äвух этапов пpеäобpаботки äанных оäниì из äвух

пpеäëоженных способов (ìетоäоì ãëавных коìпо-
нент иëи выäеëениеì хаpактеpных пpизнаков) фоp-
ìиpуþт МО из ãëавных коìпонент иëи пpизнаков
äëя посëеäуþщеãо pаспознавания паpаìетpов
иäентифиöиpуеìоãо äвижущеãося объекта. С по-
ìощüþ пpоãpаììноãо ìоäуëя пpеобpазования äан-
ных, испоëüзуя 200 пpиìеpов pеаëüно изìеpенных
äанных äëя pазëи÷ных ваpиантов повеäения äвижу-
щихся объектов äвух типов (катящиеся и øаãаþ-
щие), äопоëнитеëüно поëу÷иëи 10 000 аëüтеpна-
тивных пpиìеpов, изìеняя основные хаpактеpи-
стики äвижущеãося объекта (скоpостü, ускоpение,
ìассу и напpавëение äвижения объекта), ÷то обес-
пе÷иëо pепpезентативностü выбоpки пpиìеpов пpи
обу÷ении нейpонной сети. Пpи опpеäеëении ос-
новных паpаìетpов иäентифиöиpуеìоãо äвижуще-
ãося объекта по pеаëüныì äанныì испоëüзуþт вы-
äеëенные пpизнаки, пpеäставëенные в табë. 3.
Сжатие ìассива äанных пpивоäит к фоpìиpо-

ваниþ äвух типов МО. Оäин тип поëу÷аþт нахож-
äениеì ãëавных коìпонент, а äpуãой тип — выäе-
ëениеì хаpактеpных пpизнаков. Дëя pеаëизаöии
этих äвух типов МО быëи созäаны пpоãpаììы в
сpеäе MATLAB.

Pезультаты численного моделиpования 
и обpаботки данных

с пpименением нейpонных сетей

Иссëеäования по сãенеpиpованныì äанныì
пpовоäиëи в öеëях опpеäеëения необхоäиìоãо äëя
выбоpки ÷исëа пpиìеpов изìеpений, поëу÷аеìых
от PВОИС, и äопустиìости сокpащения pазìеpно-
сти вхоäноãо вектоpа нейpонной сети пpи обpаботке,
не вызывая пpи этоì существенных потеpü в ка÷е-
стве pаспознавания äинаìи÷еских обpазов ИPИИС.
Pезуëüтаты обpаботки ìноãосëойныìи нейpонны-
ìи сетяìи пpяìоãо pаспpостpанения пpи тестиpо-
вании на выбоpках пpиìеpов, котоpые не быëи ис-
поëüзованы при обу÷ении, пpеäставëены в табë. 4.
Зäесü и äаëее во всех сëу÷аях äëя обу÷ения ней-

pонных сетей испоëüзуется ìетоä Левенбеpãа—
Маpкваpäта (LMA) [8].

Табëиöа 3
Признаки для распознавания движущегося объекта 

по реальным данным

Сиìвоëы Признаки

P(1) Длительность инöиäента
P(2) Чисëо активных изìеритеëüных ëиний
P(3) Суììарное количество воздействий по всеì ëи-

нияì за вреìя ìониторинãа РВОИС
P(4) Среäнее кваäрати÷ное откëонение числа воздей-

ствий по ëинияì
P(5) Среäнее арифìети÷еское зна÷ение амплитуд 

воздействий по всеì ëинияì
P(6) Среäнее кваäрати÷ное зна÷ение амплитуд 

воздействий по всеì ëинияì
P(7) Среäняя периодичность возäействий
P(8) Среäнее кваäрати÷ное откëонение периодичнос-

ти возäействий
P(9)—P(12) Коэффиöиенты поëиноìа, описываþщеãо тра-

екторию äвижения объекта
P(13) Среäняя кваäрати÷ная оøибка аппроксиìаöии 

траектории äвижения
P(14) Непрерывность возäействия на ИЛ
P(15) Параллельность возäействий на ИЛ
P(16) Одновременность возäействий на РВОИС
P(17) Длина "пути"
P(18) Направление

P(19), P(20) Взвеøенные "центры масс" поëожения

Табëиöа 4
Результаты обработки многослойными нейронными сетями по сгенерированным данным

Распознаваеìые
параìетры объекта

Зна÷иìые
признаки

Оøибка, % (при испоëü-
зовании зна÷иìых при-
знаков äëя расøирен-
ной выборки объектов)

Оøибка, % (при испоëüзовании всех призна-
ков äëя оãрани÷енной выборки объектов)

20 000 приìеров 1000 приìеров 500 приìеров 200 приìеров

Масса, кã 1, 3, 5, 6, 13 15,16 6,07 6,45 16,95
Скоростü, ì/с 1, 3, 5, 6 1,69 1,87 3,31 4,60
Кëасс и направëение äвижения 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 6,03 2,93 4,40 5,15
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Дëя оöенки способности систеìы выпоëнятü
поставëеннуþ заäа÷у pаспознавания äвижущихся
объектов быë выpаботан кpитеpий пpиãоäности,
зна÷ение котоpоãо pасс÷итываëи пpи опpеäеëении
типа объекта (то естü еãо кëасса и напpавëения
äвижения) поäобно коэффиöиенту коppеëяöии
Пиpсона по фоpìуëе [9]

rxy =

= ,

xi — зна÷ения независиìой пеpеìенной (факти÷е-
ский ноìеp типа объекта); yi — зна÷ение зависи-
ìой пеpеìенной (ноìеp объекта, поëу÷енный по-
сëе pаспознавания еãо кëасса и напpавëения äви-
жения нейpонной сетüþ по пpизнакаì); n — ÷исëо
пpиìеpов.
Кpитеpий пpиãоäности äëя оãpани÷енной вы-

боpки (пpеäставëенной äвуìя кëассаìи ("÷еëовек"
и "авто") и äвуìя ваpиантаìи повеäения объекта
("наpуøитеëü" и "беãëеö")) составиë окоëо 0,8
(pис. 3). Дëя pасøиpенной выбоpки (тpи кëасса

("÷еëовек", "авто", "фауна") и тpи ваpианта повеäе-
ния ("наpуøитеëü", "беãëеö" и "ãуëяþщий")) поëу-
÷енные pезуëüтаты пpи оöенке кpитеpиев ка÷ества
pаботы систеìы иìеþт анаëоãи÷ные тенäенöии к
изìенениþ и их зна÷ения äостиãаþт 0,9...0,95 с той
ëиøü pазниöей, ÷то äëя поääеpжания pепpезента-
тивности выбоpки ÷исëо пpиìеpов существенно
боëüøе (pис. 4). Объекты сãpуппиpованы поä но-
ìеpаìи по пpиоpитету кëассов пpи pаспознавании.
Pанжиpование объектов по ноìеpаì поìоãает ин-
теpпpетиpоватü оöенки кpитеpиев ка÷ества пpи
анаëизе pезуëüтатов pаспознавания.
Достовеpностü аппpоксиìаöии R2 (коэффиöиент

äетеpìинаöии) отобpажает степенü соответствия
ожиäаеìых зна÷ений äëя ëиний тpенäа факти÷ескиì
äанныì. Зна÷ение äостовеpности аппpоксиìаöии
pасс÷итываëосü в MS Excel автоìати÷ески. В наøеì
сëу÷ае зна÷ения äостовеpности аппpоксиìаöии
äëя оãpани÷енной и pасøиpенной выбоpок соста-
виëи 0,855 и 0,673 соответственно.
Дëя поäтвеpжäения пpеäпоëожения, ÷то ÷исëо

заäаваеìых пpизнаков ìожет бытü уìенüøено без
существенноãо понижения ка÷ества pаспознавания,
быëи пpовеäены ÷исëенные экспеpиìенты и выäе-
ëены наибоëее зна÷иìые пpизнаки. Отбоp зна÷и-
ìых пpизнаков осуществëяëся ìетоäоì напpав-
ëенноãо пеpебоpа (ìетоä ветвей и ãpаниö) [10].
Этот ìетоä позвоëяет отсе÷ü непеpспективные
пëаны (набоpы со÷етаний пpизнаков) и пеpейти от
поëноãо пеpебоpа пëанов к сокpащенноìу пеpебо-
pу. Общая постановка такой заäа÷и иìеет сëеäуþ-
щий виä:

f (X) → min, X ∈ P, P — множество всех пpизнаков;

f (X) — целевая функция, скаляpная функция своих 
аpгументов.

Пpивеäеì основные этапы аëãоpитìа отбоpа
зна÷иìых пpизнаков.

1. Pанжиpование пpизнаков в поpяäке уìенü-
øения оøибки pаспознавания систеìой паpаìет-
pов (ìасса, скоpостü) и типа (кëасс и напpавëение)
äвижущеãося объекта, котоpая возникает в сëу÷ае
искëþ÷ения оäноãо пpизнака из вхоäноãо вектоpа
нейpонной сети.
Кpитеpий пpиãоäности систеìы, показанный

на pис. 5, äеìонстpиpует pазнуþ ÷увствитеëüностü
систеìы на отсутствие отäеëüноãо пpизнака пpи
pаспознавании. Экспеpиìенты пpовеäены на pасøи-
pенной выбоpке, состоящей из 20 000 пpиìеpов,
испоëüзуþщихся äëя обу÷ения нейpонных сетей, и
5000 пpиìеpов пpи тестиpовании. Вна÷аëе посëе
pанжиpования оставëяеì n пpизнаков, пpи отсутст-
вии котоpых оøибка опpеäеëения паpаìетpов выøе
иëи pавна той, ÷то быëа поëу÷ена пpи pаспознава-
нии по всеì пpизнакаì.

n xiЅyi( )
i 1=

n

∑ xiЅ yi
i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

n xi
2

i 1=

n

∑ xi
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

– Ѕ n yi
2

i 1=

n

∑ yi
i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

–

----------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 4. Кpитеpий пpигодности системы для выполнения поставлен-
ной задачи для pазличного числа пpимеpов pасшиpенной выбоpки

Pис. 3. Кpитеpий пpигодности системы для выполнения поставлен-
ной задачи для pазличного числа пpимеpов огpаниченной выбоpки
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На кажäоì i-ì (i = 0, 1, 2, ..., n – 1) øаãе ÷исëо
пpизнаков в поäìножестве уìенüøается на оäин
усëовно "сëабый" пpизнак и остается (n – i) пpи-
знаков, из котоpых фоpìиpуþт поäìножества Pi,

ãäе все пpизнаки, кpоìе посëеäнеãо, оставëяþт не-
изìенныìи, а посëеäний пеpебоpоì ìеняþт на
бëижайøие сокpащенные пpизнаки на (i – 1)-ì
øаãе. В итоãе оставëяþт тот набоp пpизнаков, пpи
котоpоì оøибка опpеäеëяеìоãо паpаìетpа äвижу-
щеãося объекта явëяется наиìенüøей на i-ì øаãе.
Есëи выбоp наиìенüøей оøибки затpуäнен, так
как оøибки оказываþтся пpиìеpно pавныìи с то÷-
ностüþ äо 0,1 % äëя pазных поäбоpов посëеäних
пpизнаков в набоpе пpизнаков, то с÷итаþт, ÷то это
аëüтеpнативные набоpы, и на сëеäуþщеì øаãе у÷и-
тываþт посëеäние пpизнаки всех этих набоpов пpи
пеpебоpе. Затеì вы÷исëяется нижняя ãpаниöа воз-
pастания оøибки паpаìетpа на i-ì øаãе f (Xi) и

сpавнивается их суììа за i øаãов с нижней ãpани-

öей öеëевой функöии: f (Xk) m f (X ).

2. Пpи äостижении öеëевой функöией заäанноãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения äëя нижней ãpаниöы фик-
сиpуется набоp зна÷иìых пpизнаков иëи аëüтеpна-
тивные набоpы.

3. Дëя поëноãо анаëиза сëеäуþщие øаãи отбоpа
пpизнаков выпоëняþт так же, как и pанüøе, но пpи
этоì нахоäят пpевыøение суììы äëя нижних ãpа-
ниö возpастания оøибки опpеäеëения паpаìетpа
за i øаãов наä нижней ãpаниöей öеëевой функöии,

т. е. f (Xk) – min > 0.

Pезуëüтаты испоëüзования äанноãо аëãоpитìа
позвоëиëи установитü, ÷то äëя выпоëнения заäа÷и
äостато÷но испоëüзоватü не весü набоp выäеëенных
пpизнаков, а набоp зна÷иìых пpизнаков, котоpые
указаны в табë. 4. Хаpактеp изìенения оøибок оп-
pеäеëения паpаìетpов (ìассы, скоpости, кëасса и
напpавëения) объекта и кpитеpия пpиãоäности от
÷исëа пpизнаков ìожно виäетü на pис. 6 и 7.

Pезуëüтаты обpаботки ìноãосëойныìи нейpон-
ныìи сетяìи пpяìоãо pаспpостpанения на выбоp-
ках пpиìеpов, поëу÷енных по pеаëüныì äанныì,
пpеäставëены в табë. 5.
По зна÷енияì оøибок опpеäеëения паpаìетpов

äвижущеãося объекта в пpовеäенных экспеpиìен-
тах поäтвеpжäается äостато÷ная эффективностü и
пpиеìëеìая то÷ностü выпоëнения заäа÷и pаспо-
знавания äинаìи÷еских обpазов по МО в ИPИИС.
В табë. 5 ìожно виäетü, ÷то кëасс и напpавëение
äвижения pаспознаþтся с оøибкой 0...0,01 %, т. е.
пpакти÷ески безоøибо÷но. Пpи опpеäеëении ìассы
то÷ностü составиëа ∼10 % по пяти пpизнакаì и ∼12 %
по äевяти ãëавныì коìпонентаì, а пpи нахожäении
äëины пути она оказаëасü ∼6,5 % по øести пpизна-
каì и ∼8 % по 19 ãëавныì коìпонентаì. В табë. 5
поëужиpныì øpифтоì выäеëены наибоëее уäа÷-
ные набоpы пpизнаков äëя опpеäеëения ìассы и
äëины пути. Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи
пpеиìущество способа, основанноãо на фоpìиpо-
вании МО по пpизнакаì, ввиäу ìенüøеãо необхо-

Pис. 5. Кpитеpий пpигодности системы пpи отсутствии одного
из пpизнаков

Pис. 6. Ошибки опpеделения паpаметpов объекта в сpавнении 

k 0=

i

∑

k 0=

i

∑

Pис. 7. Кpитеpий пpигодности системы пpи pазном числе пpи-
знаков
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äиìоãо ÷исëа пpизнаков, ÷еì ÷исëа ãëавных коì-
понент äëя äостижения пpиìеpно оäинаковых
оøибок пpи pаспознавании.

Заключение

Такиì обpазоì, в хоäе пpовеäения ÷исëенных
экспеpиìентов пpовеpена öеëесообpазностü и по-
казана эффективностü пpеäëаãаеìых способов об-
pаботки äанных как по сãенеpиpованныì äанныì,
так и по pеаëüныì äанныì, поëу÷енныì от ìакета
PВОИС охpаны пеpиìетpа.
Выявëено, ÷то äëя кажäоãо опpеäеëяеìоãо паpа-

ìетpа пpи pаспознавании существует оптиìаëüное
ìиниìаëüное ÷исëо пpизнаков, пpи котоpоì оøибка
паpаìетpа отëи÷ается незна÷итеëüно (m 1 %) от ее
зна÷ения, поëу÷аеìоãо пpи испоëüзовании поëноãо
набоpа выäеëенных пpизнаков. Также установëе-
но, ÷то кpитеpий пpиãоäности систеìы äëя выпоë-
нения поставëенной заäа÷и äостиãает 0,91 и зависит
от ÷исëа пpизнаков. Кpитеpии пpиãоäности ìежäу
собой отëи÷аþтся незна÷итеëüно (в пpеäеëах ± 0,02)
пpи испоëüзовании восüìи пpизнаков и боëее äëя
иäентификаöии äвижущеãося объекта.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpа-
ции по постановлению П218, договоp № 02.G25.31.0116
от 14 августа 2014 года между Откpытым акцио-
неpным обществом "Центp судоpемонта "Дальзавод""

и Министеpством обpазования и науки Pоссийской
Федеpации.

Список литеpатуpы

1. Кульчин Ю. Н. Pаспpеäеëенные воëоконно-опти÷еские
изìеpитеëüные систеìы. М.: Физìатëит, 2001. 272 с.

2. Джексон П. Ввеäение в экспеpтные систеìы (Introduction
to Expert Systems). 3-е изä. М.: Виëüяìс, 2001. 624 с.

3. Оссовский С. Нейpонные сети äëя обpаботки инфоpìа-
öии / Пеp. с поëüс. И. Д. Pуäинскоãо. М.: Финансы и статисти-
ка, 2002. 344 с.

4. Кульчин Ю. Н., Ким А. Ю. Pаспознавание äинаìи÷еских
обpазов pаспpеäеëенной инфоpìаöионно-изìеpитеëüной сис-
теìой сеãìентаpноãо типа // Пpобëеìы упpавëения. 2006. № 5.
С. 52—57.

5. Айвазян С. А., Бухштабеp В. М., Енюков И. С, Мешал-
кин Л. Д. Пpикëаäная статистика. Кëассификаöия и снижение
pазìеpности. М.: Финансы и статистика, 1989. 607 с.

6. Кульчин Ю. Н., Ноткин Б. С., Ким А. Ю. Воëоконно-оп-
ти÷еская систеìа охpаны пеpиìетpа: иссëеäование возìожно-
сти пpиìенения нейpонных сетей // Сб. нау÷. Тp. 11-й Всеpос.
нау÷.-техн. конф. "Нейpоинфоpìатика 2009". Т. 2. М.: Изä-во
МИФИ, 2009. С. 259—266.

7. Гpешилов А. А., Стакун В. А., Стакун А. А. Матеìати÷еские
ìетоäы постpоения пpоãнозов. М.: Pаäио и связü, 1997. 112 с.

8. Marquardt D. An Algorithm for Least-Squares Estimation of
Nonlinear Parameters // SIAM Journal on Applied Mathematics.
1963. Vol. 11, N. 2. P. 431—441.

9. Бендат Дж., Пиpсол А. Пpиìенения коppеëяöионноãо и
спектpаëüноãо анаëиза. М.: Миp, 1983. 312 с.

10. Токаpев В. Л., Набpодова И. Н. Постpоение ìоäеëи по
pазнотипныì äанныì äëя инфоpìаöионно-изìеpитеëüных сис-
теì // Упpавëение, вы÷исëитеëüная техника и инфоpìаöион-
ные техноëоãии. Известия ТуëГУ. Техни÷еские науки. 2013.
Вып. 1. С. 280—285.

Табëиöа 5
Результаты обработки многослойными нейронными сетями по реальным данным

Параìетр äвижущеãося 
объекта

Оøибка по обу÷аþщей выборке 
(10 000 приìеров), %

Оøибка по тестовой выборке 
(200 приìеров), % Зна÷иìые

признаки

Чисëо 
ãëавных 
коìпонентПо признакаì По ãëавныì 

коìпонентаì По признакаì По ãëавныì 
коìпонентаì

Кëасс 0,04 0,01 0 0 7,14 2

Направëение äвижения 0 0 0 0 19,20 4

Масса 11,7967

14,3098

12,9418

11,9496

5,14

9
10,7624 11,0035 3,5,15
9,9818 10,3132 3,5,6,15
10,2127 9,7757 3,5,6,15,20
10,1200 10,6965 1,5,6,11,14,15

Дëина пути 8,4706

7,5857

8,1024

7,7334

3,15

19

8,1897 8,1161 3,5,15
7,4447 7,7145 3,6,15,19
6,8433 7,0570 3,5,6,15,19
6,6221 6,5462 3,4,5,6,15,19
6,7787 6,8614 3,5,6,8,10,15,20
6,7539 6,9505 3,5,6,8,10,12,15,20
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Methods, techniques and algorithms for signal processing of distributed fiber-optic measuring network (DFMN) segmental type
and the formation of their models using images as a set of characteristic features or principal component collections for the states
of moving object are considered. We have invited to receive sample examples for training and testing of neural networks using generated
software modules (sensory data generator and data conversion module). Analysis of the results of research carried out for the de-
velopment of intelligent distributed information-measuring system based on DFMN segmental type for recognition of dynamic images.
During the numerical experiments we checked and proved the expediency and effectiveness of the proposed methods, as on gene-
rated data so on real data obtained from the layout DFMN perimeter protection. Revealed, that for each defined parameter, there
is an optimal minimum number of "features. The error of recognition is slightly different (m 1 %) of its value, which is obtained
using a complete set of extracted features. It is also found that the system suitability criteria for the task reaches 0,91, and depends
on the number of features.

Keywords: neural networks, intelligent information-measuring systems, expert systems, model images, recognition of dynamic
images
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