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РАДИОТЕХНИКА
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СВЧ ИССЛЕДОВАНИЕ
БИОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ ДЛЯ
ДИАГНОСТИКИ И ЛЕЧЕНИЯ
ГИПЕРТОНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ

БОРОДКИНА А.Н., СЛИПЧЕНКО Н.И.

Проводится обзор современных представлений об изме-
нении соотношения свободной и связанной воды биоло-
гических жидкостей пациентов. Показывается зависи-
мость диэлектрической проницаемости проб от состоя-
ния пациентов и эффективности воздействия лекарствен-
ных препаратов. Формулируются требования к конст-
рукции СВЧ датчиков, предназначенных для работы в
приборах оперативной диагностики. Показывается, что
наиболее эффективными являются четвертьволновые ре-
зонаторные преобразователи с коаксиальной измери-
тельной апертурой.

Введение
Болезни сердечно-сосудистой системы в мире, в том
числе в Украине, лидируют в структуре смертности
населения. По данным Государственной службы ста-
тистики, в 2013 году в Украине половина смертей
обусловлена сердечно-сосудистыми заболеваниями
(ССЗ) [1]. Достижения современной науки позволя-
ют четко прогнозировать возможности развития
сердечно-сосудистых заболеваний и их осложне-
ния, в том числе летальные [2]. В последнее время
продемонстрирована способность ряда препаратов
снижать общую смертность от ССЗ. Некоторые
способы лекарственного воздействия оказались
даже сравнимыми по эффективности с результата-
ми хирургического лечения [3]. Многие исследо-
вания показали неэффективность или даже опас-
ность терапии препаратами, долгое время приме-
нявшимися в медицине [4].

На сегодняшний день имеется изобилие лекарствен-
ных препаратов, поэтому не для каждого из них
проводят рандомизированные контролируемые ис-
следования, в которых изучается возможность тех
или иных препаратов воздействовать на так называе-
мые «жесткие точки» – общую смертность и смерт-
ность от ССЗ [5-7]. На Западе появился термин,
отражающий вольную интерпретацию данных доказа-
тельной медицины и ничем не обоснованное перене-
сение свойств одного препарата (хорошо доказан-
ных) на другой препарат той же группы (который мог
вообще не изучаться в этом качестве). Этот термин
звучит как “Me too drugs”, что можно перевести как
“И мы такие же”. Однако знакомство с доказательной
базой различных препаратов внутри класса относи-

тельно их возможности влиять на прогноз заболева-
ния убеждает, что это далеко не так [8].

Поэтому актуальным является разработка методик
диагностики, выбор путей лечения и простой в обра-
щении и клинической практике аппаратуры для ее
реализации.

Целью данной работы является выбор и обоснование
путей создания эффективной, удобной в клинической
практике аппаратуры для исследований состояния
пациентов с ССЗ.

1. Анализ современных медико-биологических
исследований методики СВЧ диагностики ССЗ
В медицине большое значение имеет определение
содержания в биологических жидкостях гормонов,
медиаторов, их метаболитов при различных состояни-
ях человека с учетом фона разных воздействий. Фун-
кциональное состояние рецепторного аппарата, кото-
рый является точкой приложения действия биологи-
чески активных веществ, в том числе и гормонов,
можно оценить опосредованно по результатам фарма-
кологических проб [9].

Оценить работу системы регуляции клеток можно
путем изучения функциональной активности мемб-
ранно-рецепторного комплекса [10]. Состояние ре-
цепторных структур клетки соответствует функцио-
нальной активности гормон-рецепторных взаимодей-
ствий, изменяет активность аденилатциклазной систе-
мы (АЦС) - универсальной для всех типов клеток
системы передачи сигнала от гормонов, медиаторов,
большого количества фармакологических агентов и
т.д [11,12]. В свою очередь симпато-адреналовая
система подлежит контролю, например, при различ-
ных формах артериальной гипертензии в силу ее
прямого отношения к механизму формирования со-
судистого тонуса [13,14].

Среди множества элементов биоматериала, вносящих
вклад в релаксационный процесс при воздействии
СВЧ излучения, наибольшим влиянием обладает сво-
бодная вода, которая и является своеобразным марке-
ром [15]. В отличие от воды, связанной в макромоле-
кулах биологического происхождения, частоты ре-
лаксации свободной воды лежат в СВЧ диапазоне [16-
18]. Степень включения воды в макромолекулы в
свою очередь связана с состоянием клеток пациента,
которое зависит от естественных факторов и вводи-
мых лекарственных препаратов. Эта связь весьма
сложна и еще не полностью изучена. Тем не менее,
существование основных ее элементов подтверждено
многочисленными исследованиями [19,20].

Известно, что при сердечно-сосудистых заболевани-
ях: гипертонической болезни, ишемической болезни
сердца, сердечной недостаточности – происходит по-
степенная десенситизация и уменьшение количества
в-адренорецепторов из-за длительного активирующе-
го действия повышенных концентраций нейрогормо-
нов и уменьшения количества жизнеспособных кле-
ток миокарда. (формирования кардиофиброза, про-
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цессов апоптоза или некроза). Клинически это про-
является усугублением симптомов и прогрессиро-
ванием заболевания, снижением эффективности дей-
ствия лекарственных средств [21].

Комплексный подход, сочетающий диэлектромет-
рию в СВЧ диапазоне радиоволн и традиционные
подходы к изучению гормон-рецепторной регуля-
ции, является альтернативой исследованиям адре-
норецептороного состояния клеток in vitro и имеет
некоторые преимущества [22,23]. В отличие от мно-
гих традиционных методов исследования, применя-
емых в биологии и медицине, этот комплексный
подход дает возможность изучать биообъекты без
разрушения их структуры в реальном времени.

Анализ систем регуляции клеток производится пу-
тем оценки функциональной активности мембран-
но-рецепторного комплекса нативной клетки по ди-
электрическим параметрам биологической жидко-
сти при направленном действии специфических био-
регуляторов относительно контрольных (интактных)
образцов, без добавления стимуляторов. Моделью
для исследования молекулярных механизмов уп-
равляющих систем клеток выбраны эритроциты
человека, что обусловлено наличием в их мембране
адренорецепторов, функционально и структурно
похожих на адренорецепторы клеток миокарда,
сосудов и многих других органов [24]. Использо-
вание клинического материала пациента в микроко-
личествах при стимуляции клетки различными кон-
центрациями катехоламинов и их блокаторами, дей-
ствие которых связано с АЦС, позволяет опреде-
лить порог чувствительности клеток органов конк-
ретного пациента к данной дозе препарата.

Сказанное выше подтверждает правильность выб-
ранного подхода.

2. Современное состояние СВЧ средств
диагностики ССЗ
Имеются обширные литературные данные, касаю-
щиеся методов измерения диэлектрической прони-
цаемости биологических веществ или веществ, близ-
ких к ним по свойствам [25-27]. Это позволило
проанализировать применяемые аппаратурные ре-
шения и проследить наиболее перспективные пути
их развития [28,29].

Наиболее полным аналогом данной работы являют-
ся исследования, проведенные в Институте радио-
физики и электроники им. А.Я.Усикова НАН Укра-
ины [30]. Для проведения автоматизированных из-
мерений выбран метод, в котором применяется мно-
гозондовая измерительная линия (МИЛ). МИЛ фак-
тически является заменой традиционной измери-
тельной линии с подвижным зондом и хорошо
оптимизируется для измерений на одной фикси-
рованной частоте [31]. К тому же отсутствие
блоков ФАПЧ и частотных преобразований зна-
чительно упрощает реализацию электронной час-
ти устройства.

В ходе этих исследований в ИРЭ был разработан и
создан автоматизированный СВЧ-рефлектометр. В СВЧ
генераторе использован диод Ганна. Генератор стаби-
лизирован по напряжению и по частоте с помощью
объемного резонатора [32]. Рабочая частота фиксиро-
вана и составляет 39,5 ГГц. В четырехзондовой изме-
рительной линии из-за малой длины волны ( λ ) зонды
смещены на λ2  относительно друг друга, предусмот-
рена индивидуальная настройка переходного ослаб-
ления. В качестве детекторов использованы диоды с
барьером Шоттки. Для уменьшения помех использо-
ван метод синхронного детектирования, предвари-
тельная обработка сигналов зондов производится мик-
роконтроллером. Далее информация поступает на пер-
сональный компьютер.

К этому аппаратно-программному комплексу были
разработаны методики тестирования управляющих
систем клеток крови в условиях покоя и психофизи-
ческой нагрузки, которые моделируют состояние
стресса организма на клеточном уровне, оценки дей-
ствия лекарственных средств на больных с кардиаль-
ной патологией и индивидуального подбора лекар-
ственных средств на клеточном материале пациентов.
Разработанные методики направлены на внедрение
экспресс-тестов по оценке функциональной чувстви-
тельности клеток крови адреналина и фармацевтичес-
ких лекарственных препаратов, применяемых в меди-
цинской практике при терапии сердечно-сосудистых
заболеваний различной этиологии, и могут быть но-
вым направлением в диагностике ССЗ на ранних
стадиях их развития. Методика оценки действия кар-
диопрепаратов позволяет учитывать чувствительность
пациентов к лекарственным средствам при их индиви-
дуальном назначении в медицинской практике. Она
дает возможность врачу улучшить качество лечения
кардиальных патологий и сократить время для приня-
тия оперативного решения, а также уменьшить риск
возникновения побочного действия предлагаемых
лекарственных средств.

К недостаткам аппаратного комплекса можно отнести
значительный объем биологической жидкости, что
обусловливает большую стрессовую нагрузку паци-
ентов. Кроме того, фиксированная частота измерений
не позволяет извлечь всю информацию, содержащу-
юся в изменении диэлектрической проницаемости
биообъекта.

3. Выбор и обоснование требований к
перспективным средствам СВЧ диагностики
Из сказанного выше очевидно, что СВЧ контроль
может быть эффективным дополнением к традицион-
ным методам контроля состояния пациентов с карди-
ологическими патологиями. Для этого необходимо
создание специализированной диагностической ап-
паратуры, поскольку стандартные промышленные из-
мерительные приборы имеют большую стоимость при
заведомо избыточной функциональности. При созда-
нии специфической, мелкосерийной аппаратуры су-
щественную роль играет снижения стоимости разра-
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ботки. Таким образом, возникла необходимость про-
вести ряд исследований, чтобы ответить на ряд конк-
ретных вопросов. Среди них особенно важно отме-
тить следующие:

1. Обоснование и выбор типа и конструкции СВЧ
измерителя, позволяющего повысить информатив-
ность измерений и уменьшить объем биологической
жидкости до уровня, ограничиваемого клиническими
критериями.

2. Обеспечение измерений в широком диапазоне ча-
стот, который лежит в области частот релаксации
свободной и связанной воды.

3. Разработка методики, обеспечивающей исключе-
ние основных погрешностей теоретической калиб-
ровки, в частности, с помощью критериев аппаратных
погрешностей и необходимой точности измерений в
клинических условиях.

4. Анализ процедуры получения конечных результа-
тов и их самих для создания модели, позволяющей
реализовать вычисление свойств СВЧ измерителя со
сложной структурой. Создание совершенной модели,
которая обеспечивает дальнейшую модернизацию
сенсоров.

5. Разработка процедуры и алгоритма численного
решения задачи расчета параметров СВЧ измерителя.

4. Перспективы использования четвертьволно-
вых резонаторных датчиков
Наиболее информативные методы определения соот-
ношения связанной и свободной воды предполагают
проведение измерений в частотном диапазоне релак-
сации молекул воды, т.е. вблизи частоты 10 ГГц [25-
27]. Однако для проведения СВЧ измерений необхо-
димо строгого выдержать размеры образца, его поло-
жение в измерительном устройстве.

Для измерений в этом частотном диапазоне использу-
ются волноводные методы, резонаторные методы и
методы свободного пространства [33,34]. Методы
свободного пространства применяются для измере-
ния параметров объектов больших размеров. Волно-
водные методы также требуют образцов, размеры
которых соизмеримы с длиной волны. Резонаторные
методы наиболее чувствительны к изменению пара-
метров образцов малых размеров. Это позволяет
уменьшить объем биожидкости при сохранении необ-
ходимой точности измерений. Поэтому они наиболее
пригодны в клинической практике, поскольку умень-
шение объемов биожидкости снижает стрессовую
нагрузку пациентов. Объемные резонаторы обеспечи-
вают высокую точность, но требуют внутреннего раз-
мещения образца, что неудобно для поточных измере-
ний. Четвертьволновые коаксиальные резонаторные
измерительные преобразователи (РИП) через коакси-
альную измерительную апертуру (КИА) сообщаются
с окружающим пространством. При этом они также
обеспечивают достаточную точность измерений [35,
36]. Кроме того, возможна теоретическая калибровка

сенсоров на основе РИП с КИА [37-40]. Они обладают
возможностью локальной концентрации поля в задан-
ном объеме образца, широким частотным диапазо-
ном.

Использование КИА малого диаметра позволяет умень-
шить требуемый объем биожидкости и, соответствен-
но, существенно снизить стрессовую нагрузку паци-
ентов. Практически размеры КИА можно уменьшать
до микронного уровня, поэтому объем биожидкости
ограничивается биологическими критериями.

Наружное помещение образца наиболее удобно при
проведении поточных клинических исследований.

Изменением индуктивной части резонатора можно
изменять рабочую частоту в широком диапазоне.

Также в настоящее время хорошо развиты методы и
средства извлечения информации с помощью таких
резонаторных сенсоров [41].

Выводы
Анализ литературных источников показал, что в на-
стоящее время существуют принципиальные возмож-
ности для создания устройств экспресс-контроля кар-
диологических патологий и определения оптималь-
ных путей их лечения.

Исследования функциональных связей между состо-
янием сердечно-сосудистой системы и электрофизи-
ческими свойствами биологических жидкостей чело-
века в СВЧ диапазоне показывают высокую степень
корреляции, что открывает возможность для практи-
ческой диагностики. Наличие функциональных свя-
зей подтверждается физически обоснованной моде-
лью изменения состояний гидратного окружения мак-
ромолекул мембранного комплекса, идентичного для
клеток сосудов, миокарда, эритроцитов.

Медицинские наблюдения, имеющие длительную ис-
торию развития, выявили общие закономерности воз-
действия лекарственных препаратов. Дальнейшие
исследования позволили детализировать характер
воздействия препаратов, относящихся к различным
группам, и, соответственно, реакцию конкретных па-
циентов. Это является базой аналитической диагнос-
тики, основанной на использовании биологических
жидкостей пациентов и позволяющей определить оп-
тимальные пути лечения. Специальные исследования
подтвердили связь между электрофизическими свой-
ствами биожидкости при наличии или отсутствии
кардиальных патологий, а также специфику воздей-
ствия биологически активных веществ на биоматери-
ал конкретных пациентов.

В настоящее время широко распространены СВЧ дат-
чики параметров веществ. Несмотря на то, что СВЧ
измерения носят косвенный характер, датчики спо-
собны обладать высокой информативностью. Обес-
печивается это благодаря тому, что релаксационные
свойства молекул веществ лежат в СВЧ диапазоне
или вблизи него. Поэтому контрольно-измерительная
аппаратура СВЧ диапазона представляет интерес в
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широком спектре исследований в различных облас-
тях медицины и биологии.

Существенным преимуществом СВЧ датчиков явля-
ется принципиальная возможность проведения их стро-
гого математического моделирования. Принципиаль-
ная возможность аналитического описания весьма
сложных конструкций СВЧ обеспечена высокой сте-
пенью соответствия математических выражений пара-
метрам реальных конструкций при координатных гео-
метрических границах. Это открывает пути значитель-
ного упрощения процесса разработки, что особенно
важно при конструировании устройств, предназна-
ченных для выпуска сравнительно мелкими сериями,
при которых цена проектирования вносит существен-
ный вклад в общую цену готовых изделий. Однако
создание строгой математической модели, особенно
на основе  аналитических представлений является
весьма сложным процессом, а результирующие вы-
ражения получаются крайне громоздкими, что суще-
ственно усложняет их использование для создания
расчетных алгоритмов и программ. Поэтому перед
исследователями стоят актуальные задачи поиска пу-
тей совершенствования методов составления про-
грамм и разработки алгоритмов, обеспечивающих
упрощение и уточнение расчетов конкретных групп
СВЧ устройств.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ МАГНЕТРОННОГО
ГЕНЕРАТОРА ПРИ КОНКУРЕНЦИИ
ВИДОВ КОЛЕБАНИЙ

ПИСАРЕНКО Д.В.

Разрабатывается математическая модель магнетронного
генератора для улучшения его свойств. Предлагается
методика расчета спектров анодного тока. Изучаются
процессы в электронном потоке.

1. Введение
В настоящее время большое внимание уделяется
возможностям генерации хаотических сигналов с
эквидистантным спектром. Это направление изме-
няет подход к разработке таких приборов, посколь-
ку физические процессы при взаимодействии элек-
тронного потока с электромагнитной волной отли-
чаются от процессов при генерации детерминиро-
ванного одночастотного сигнала. Подход к выбору
электродинамических характеристик кольцевых за-
медляющих систем, используемых в магнетронных
генераторах, должен быть иным. Поэтому приходит-
ся прибегать к моделированию процессов в магнет-
ронах в целях поиска путей решения поставленных
задач. В электронике СВЧ приборов использование
результатов компьютерного моделирования позво-
ляет сократить время и стоимость разработки при-
боров, наметить новые пути повышения их эффек-
тивности. Большинство теоретических и экспери-
ментальных исследований посвящено изучению ра-
боты магнетрона в одночастотном режиме. Однако
насыщенность выходного спектра магнетрона сви-
детельствует о полигармоническом составе выход-
ного сигнала, поскольку возможно возбуждение
аксиальных колебаний пространственного заряда,
заметно влияющих на генерацию. В работах Галага-
на А. В. и Терентьева А. А. рассматриваются про-
цессы взаимодействие временных гармоник коле-
баний ВЧ поля с электронным потоком в предосцил-
ляционном режиме, исследуются условия переско-
ка с р–вида колебаний на N/2-1 – вид при разности
частот колебаний около 40%. Однако в них не
рассматриваются те физические условия, которые
могли бы привести к регулируемым изменениям
частоты генерации. При этом остаются проблемы,
связанные с выяснением перескока видов колеба-
ний в классических магнетронах и определением
возможности двухчастотного режима генерации.

ЭЛЕКТРОНИКА
В связи с этим целью работы является выяснение
условий возбуждения побочных видов колебаний с
частотами, близкими к частоте колебаний р-вида,
условий и причин перескока между видами колеба-
ний, рассмотрение процессов в электронном потоке
при конкуренции видов колебаний и перескоке между
ними. Для реализации поставленной цели необходимо
решить следующие задачи:

– построить цилиндрическую многопериодную трех-
мерную модель магнетронного генератора, позволя-
ющую исследовать основные процессы взаимодей-
ствия электронного потока с высокочастотным по-
лем сложного спектрального состава;

– исследовать конкуренцию видов колебаний на
фронте модулирующего импульса в многочастот-
ном режиме;

– проанализировать спектры анодного тока и высоко-
частотного поля для таких режимов.

2. Многопериодная модель магнетронного
генератора на основании метода “крупных
частиц”
Рассмотрим 3D-цилиндрическую многопериодную
модель магнетронного генератора, реализованную
методом “крупных частиц”. Самосогласованная сис-
тема модели включает в себя уравнения движения
частиц
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Здесь r, ϕ , z – координаты частицы в цилиндрической
системе; zr υ,υ,υ ϕ – координатные составляющие ско-

рости; zr E,E,E ϕ – компоненты вектора суммарной
напряженности ВЧ, кулоновского и статического по-
лей; ω  – частота циклотронных колебаний. Уравнения
возбуждения для амплитуд и фаз высокочастотных
полей представлены в виде системы дифференциаль-
ных уравнений первого порядка
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где Nn – эквивалентная емкость n-го вида колебаний
замедляющей системы; Tn – период колебаний с
номером n; j – плотность возбуждающего тока; en –
структурная функция поля данного вида колебаний;
Qn – нагруженная добротность.
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Если же усреднение производится по фундаменталь-
ному периоду и частоты сигналов несоизмеримы,
амплитуда колебаний быстро увеличивается, запаз-
дывание расчетных значений амплитуд заметно иска-
жает их временные зависимости в переходном про-
цессе, представляется целесообразным непосредствен-
но решать уравнения возбуждения второго порядка
для резонансной системы:
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где an – значение напряженности электрического поля
n-го вида колебаний в плоскости анода (на ламелях
замедляющей системы); en – структурная функция
этого вида единичной амплитуды; j – плотность воз-
буждающего тока в пространстве взаимодействия.

Особенностью данного метода является то, что в
правой части уравнения (3) фигурирует мгновенное
значение возбуждающего тока, благодаря чему отпа-
дает необходимость усреднения тока по времени.

Для цилиндрической модели магнетрона типичный
вид структурных функций имеет вид
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где γ′γ Z,Z  - комбинация функций Бесселя и Неймана
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N – количество резонаторов в замедляющей системе;
γ =n+mN – постоянная распространения; k– волновое
число; θ  – половинный размер щели резонатора.

3. Определение коэффициента вторичной
эмиссии
Плотность тока частиц, эмитируемых с катода, задает-
ся в долях тока Ленгмюра цилиндрического диода в
магнитном поле [2]
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L r/βU102.33j −×= – плотность тока Ленгмюра без
учета магнитного поля; B и Bкр – номинальная и
критическая индукции магнитного поля; ra – радиус
анода; β  – табулированная величина, зависящая от
кривизны электродов прибора. В качестве предельно-

го значения используется термоэмиссионная способ-
ность катода (формула Ричардсона–Дешмана):
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где AR – постоянная Ричардсона; D  – прозрачность
потенциального барьера; Tk – абсолютная температура
катода; q – заряд частицы; k – постоянная Больцмана,

ϕ  – работа выхода; Ek – напряженность электрическо-
го поля вблизи катода.

Для определения коэффициента вторичной эмиссии
обычно используется формула Паньшина:









−








=

max

кин

max

кин
max E

E0.55exp
E
E1.57σσ ,            (7)

здесь maxσ – максимальный коэффициент вторичной
эмиссии; Eкин – кинетическая энергия первичной час-
тицы; Emax  – максимальная кинетическая энергия.

Электронный поток представляется совокупностью
заряженных частиц-облаков (“крупных частиц”) объе-
мом dV=rdrdϕ dz, массой m= Mme и зарядом q=Me,
где M – коэффициент укрупнения; me и e – соответ-
ственно масса и заряд электрона. Выбор этого коэф-
фициента влияет на соотношение между точностью
расчета и затратами основного ресурса ЭВМ – про-
цессорного времени. Выбирается он таким образом,
чтобы суммарный заряд всех частиц Nme и средняя
плотность пространственного заряда p = Nme/V в
модели были такими же, как и в моделируемой физи-
ческой системе. Число частиц N в модели должно

удовлетворять условию N >> nd >> 1, nd=n0
3λ  –

дебаевское число, т. е. количество перекрытых обла-
ков; λ  – дебаевский радиус экранировки; n0 – кон-
центрация частиц в рассматриваемом объеме. M име-
ет порядок нескольких миллионов, при этом количе-
ство частиц примерно составляет тысячи на одну пару
резонаторов магнетрона.

4. Решение уравнений движения электрона
Для решения уравнений движения выбран метод,
сочетающий экстраполяционные формулы Адамса для
скорости и степенные ряды для радиус-вектора. Этот
метод вместо многократного вычисления правых ча-
стей предполагает лишь их запоминание на двух пре-
дыдущих шагах. Данный метод по точности не усту-
пает методу Рунге-Кутта, однако дает почти двукрат-
ный выигрыш по времени за счет уменьшения числа
операций, необходимых для вычисления правых час-
тей уравнений движения. Метод решения дифферен-
циальных уравнений используется и для решения
уравнений возбуждения. Однако метод Рунге-Кутта
применяется на трех первых шагах по времени для
нахождения интеграла возбуждения на двух первых
шагах интегрирования. С учетом квазистатического
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приближения электрические поля в правой части урав-
нений движения рассматриваются как суперпозиция
полей пространственного заряда, электростатическо-
го анодного поля и ВЧ поля электромагнитных коле-
баний. Сумма первых двух составляющих вычисля-
ется дифференцированием потенциала, полученного
из уравнения Пуассона для рассматриваемой 3D-
цилиндрической области. Цилиндрическая конструк-
ция пространства взаимодействия учитывается с по-
мощью конформного отображения цилиндрической
области на прямоугольную. Преобразованная систе-
ма координат используется только для решения урав-
нений Лапласа и Пуассона, все остальные вычисле-
ния выполняются в цилиндрической системе коорди-
нат. Выражения, описывающие преобразования коор-
динат, имеют следующий вид:
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где X, Y, Z – преобразованные координаты; ra, rk, h –
размеры рассматриваемой области пространства вза-
имодействия; M, N, L – числа разбиений сетки по
координатам r, ϕ , z соответственно, p – коэффициент,
равный отношению углового размера пространства
взаимодействия прибора к рассматриваемому фунда-
ментальному периоду. Считая известными кулоновс-
кие потенциалы и, следовательно, производные поля
в преобразованной системе координат, алгоритм рас-
чета напряженностей электрического поля внутри
учитываемой области в цилиндрической системе ко-
ординат можно разбить на следующие этапы:

– вычисляем координаты X, Y, Z частицы в преобра-
зованной системе координат (исходя из цилиндри-
ческой системы координат ,ϕ r, z):
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– заряд “размазываем” по 8 узлам; тогда результиру-
ющий заряд ячейки с номером m вычисляется как
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где Nm – количество частиц, удаленных не более чем
на одну ячейку сетки; q – заряд частицы; X ,Y ,Z –
преобразованные координаты частицы; x ,y ,z –
преобразованные координаты узла m;

– заряды в узлах сетки заменяем вычисленными
значениями потенциалов;

– сглаживаем кулоновское поле по 27 узлам методом
наименьших квадратов;

– напряженности в цилиндрической системе коорди-
нат определяем по уравнениям
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Для решения уравнений Лапласа и Пуассона исполь-
зуется метод Хокни, сочетающий преобразование
Фурье и циклическую редукцию. Рассмотренная мо-
дель позволяет изучать широкий круг явлений в маг-
нетронном генераторе, протекающих при взаимодей-
ствии электронного потока с высокочастотными вол-
нами, имеющими сложный спектральный состав.

5. Выводы
В результате проведенных исследований построена
многопериодная цилиндрическая 3D модель магнет-
ронного генератора и разработана методика расчета
спектров анодного тока. Модель позволяет исследо-
вать широкий круг процессов, происходящих в маг-
нетронном генераторе при взаимодействии электрон-
ного потока с высокочастотным полем сложного
спектрального состава, прогнозировать появление
нежелательных видов колебаний на выходе. Практи-
ческая ценность работы заключается в том, что разра-
ботанная математическая модель взаимодействия элек-
тронного потока с полигармоническими сигналами
разных видов колебаний позволяет вычислять основ-
ные выходные характеристики и спектральный состав
выходного сигнала магнетронного генератора, пред-
сказывать дополнительные условия появления низко-
частотных составляющих в спектре генерации.
Литература: 1. Магнетроны сантиметрового диапазона:
В 2 т. / Под ред. С.А. Зусмановского. М.: Сов. радио, 1950.
Т. 1. 420 с. 2. Yu S.P., Kooyers G.P., Buneman O. Time-
Dependent Computer Analysis of Electron-Wave Interaction
in Crossed Fields // J. Applied Physics. 1965. Vol. 36, No. 8.
P. 2550–2559.
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УДК 621.315.59+546.681

МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ
СТРУКТУРНОГО СОВЕРШЕНСТВА
ПОЛУИЗОЛИРУЮЩЕГО GaAs
ДИАМЕТРОМ 100 ММ

ОКСАНИЧ А.П., КОГДАСЬ М.Г.,
АНДРОСЮК М.С.

Экспериментально исследуется дислокационная струк-
тура  монокристаллов GaAs (диаметром до 100 мм),
выращенных методом Чохральского. Доказывается, что
высокотемпературный отжиг приводит к снижению плот-
ности дислокаций в 1,2-1,3 раза.

1. Введение
Арсенид галлия широко применяется в качестве опти-
ческого материала для линз и входных фильтров
тепловизионных систем инфракрасной (ИК) техники.
Функции этих систем включают регистрацию и обна-
ружение объектов, сбор информации, аэро- и косми-
ческую навигацию, теплопеленгацию и т.д. Преиму-
ществом систем тепловидения по сравнению с други-
ми пассивными электронно-оптическими системами
является их способность работать в любое время
суток в неблагоприятных погодных условиях. Для
эффективного применения приборов тепловидения
требуются оптически совершенные образцы с мини-
мальными световыми потерями, минимальным рас-
сеянием ИК излучения и максимальной оптической
однородностью, работающие в диапазоне длин волн
1,5-12 мкм.

Применение арсенида галлия для изготовления опти-
ческих элементов инфракрасной техники обусловли-
вает необходимость детального изучения влияния на
оптические свойства, в частности, на рассеяние, де-
фектов кристаллической решетки материала (прежде
всего дислокаций и малоугловых границ), а также
внутренних напряжений в кристаллах. Рассеяние ИК
излучения в арсениде галлии является причиной умень-
шения контраста изображения и может приводить к
существенному ослаблению светового потока. Кро-
ме того, для высококачественных монокристаллов
арсенида галлия величина рассеяния в области про-
зрачности сопоставима с поглощением, а для корот-
коволновых участков диапазонов прозрачности –
вблизи краев фундаментального поглощения – даже
может превосходить поглощение.

2. Постановка задачи
Изучением дефектов, в частности дислокаций, в по-
лупроводниках занимались интенсивно и плодотвор-
но в 60-80 годах прошедшего столетия, опубликова-
но значительное число работ. На этом этапе были
установлены основные свойства “чистых” дислока-
ций (т.е. дислокаций, почти не содержащих атомов
примесей). Научились получать бездислокационный
кремний и избегать генерации дислокаций в процес-

се. Новая волна интереса к дислокациям определяется
несколькими причинами, основные из них: в ряде
случаев дислокации в кристаллах необходимы; мате-
риал с наличием дефектов (в том числе и дислокаци-
ями) может быть существенно более дешевым в про-
изводстве, обладая относительно высокими техни-
ческими параметрами (свойствами).

Ранее проведенные теоретические разработки не смог-
ли достаточным образом описать реальную дислока-
ционную структуру монокристаллов: нет однознач-
ной количественной связи напряжений и плотности
дислокаций, не достаточно определена взаимосвязь
влияния осевого и радиального температурных гради-
ентов на дислокационную структуру, почти не рас-
смотрено влияние температурной обработки на дисло-
кации и дислокационные дефекты. Создание новых
технологий и совершенствование известных привело
к существенному повышению структурного качества
кристаллов, увеличению размеров выращиваемых
кристаллов. Возникают новые применения материала
с новыми свойствами. Все в целом ставит проблему
изучения дислокаций и дислокационной структуры,
их влияния на свойства арсенида галлия на новый
уровень.

Целью данной работы является исследование условий
возникновения дислокаций и дислокационных дефек-
тов в монокристаллах арсенида галлия. В связи с этим
были поставлены следующие основные задачи:

– исследование дислокационной структуры монокри-
сталлов полуизолирующего арсенида галлия, приме-
няемых в ИК оптике;

– исследование влияния высокотемпературного от-
жига на дислокационную структуру монокристаллов
полуизолирующего арсенида галлия;

3. Исследование распределения плотности
дислокаций в пластине GaAs диаметром 100 мм
Все дефекты, присутствующие в полупроводниках,
можно разделить на несколько категорий по их разме-
рам и форме: нульмерные, одномерные, плоские и
объемные. Существует несколько типов точечных
или нульмерных дефектов: вакансии и собственные
межузельные атомы, примесные атомы в позициях
замещения и в межузлиях (соответственно замеще-
ния и внедрения). Собственные точечные дефекты
являются равновесными дефектами и становятся не-
равновесными, если вводятся облучением или закал-
кой. Собственные точечные дефекты имеют наимень-
шие по сравнению с другими дефектами размеры
(порядка атомных размеров) и вызывают незначи-
тельные искажения в решетке. Поэтому эти дефекты
очень трудно наблюдать непосредственно. Однако их
присутствие может заметно влиять на атомные про-
цессы диффузии, а следовательно и на процессы,
зависящие от времени, например на преципитацию
примесей. Преципитаты, в свою очередь, могут суще-
ственно изменить электрические свойства материала,
а создаваемые ими локальные поля деформации –
механические свойства материала [1].
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Дислокации – одномерный дефект кристаллической
решетки. Дислокационная линия не прерывается в
кристалле, а всегда заканчивается на поверхностях
раздела, которыми могут служить включения, грани-
цы зерен или поверхность кристалла. Таким образом,
размеры дислокаций в одном измерении могут дости-
гать размеров кристалла, а в другом – перпендикуляр-
ном к линии дислокации – находятся на атомном
уровне. Дислокации играют значительную роль в
процессах пластичности. Велико их влияние и на
электрические свойства полупроводниковых матери-
алов и структур. Взаимодействуя с собственными
точечными дефектами и примесями, дислокации ло-
кально изменяют концентрацию последних. В свою
очередь, это взаимодействие отражается на скорости
перемещения дислокаций в процессе пластической
деформации.

Выбор определенного метода для наблюдения того
или иного дефекта определяется соотношением раз-
меров дефектов и разрешающей способности метода
и механизмом формирования контраста на дефектах,
знание которого позволяет правильно интерпретиро-
вать результаты наблюдений и, следовательно, полу-
чать наиболее полную информацию о дефектах.

Методы визуализации дислокаций в полупроводни-
ках могут быть классифицированы следующим обра-
зом:

1) выявление мест выхода дислокаций на поверхность
кристалла с помощью избирательного травления и
наблюдения в оптическом микроскопе;

2) наблюдение дислокаций в объеме кристалла:

– в инфракрасной области спектра,

– с помощью рентгеновских лучей,

– электронно-микроскопически на просвет,

– с помощью сканирующей электронной микроско-
пии в режиме наведенного тока.

Среди различных методов наблюдения дислокаций
метод селективного травления и световой микроско-
пии нашел широкое применение вследствие своей
простоты и доступности. Разрешение этого метода
достигает ~0,5. мкм, что является вполне достаточ-
ным для наблюдения фигур травления на таких дефек-
тах, как дислокации, дефекты упаковки, скопления
кластеров точечных дефектов. Контраст на дефектах в
световой микроскопии связан с изменением интен-
сивности отраженного света от деталей поверхности,
имеющих разный наклон в области фигур травления
на дефектах, выявленных химическим избиратель-
ным травлением.

Метод оптической микроскопии позволяет надежно
обнаружить дислокации, возникающие как при росте
монокристаллов полупроводниковых материалов, так
и при их обработке в процессе изготовления прибо-
ров. Установление однозначного соответствия между
дислокациями и ямками травления дало возможность
исследовать основные свойства дислокаций в полу-

проводниковых кристаллах, определяющие их пове-
дение при механических и термодиффузионных обра-
ботках материала в процессе изготовления полупро-
водниковых приборов.

Исследование распределения плотности дислокаций
проводилось на пластинах GaAs диаметром 100 мм.
вырезанных из верхней, нижней и средней частей
слитка, выращенных методом Чохральского в на-
правлении (100).

Для выявления ямок травления были выбраны специ-
альные полирующие и селективные травители. В каче-
стве полирующего травителя использовали состав
HF:HNO3:CH3COOH:KBr. В качестве селективного
травителя применялся состав КОН:К3Fe(CH)6:H2O.
Травление проводилось 5 мин. в кварцевом стакане
при температуре 82°С.

Для наблюдения и регистрации изображений поверх-
ности образцов использовался микроинтерферометр
МИИ-4, снабженный видеокамерой, подключенной к
ПЭВМ.

Измерения производились по всей поверхности пла-
стины, по основным кристаллографическим направ-
лениям с шагом 5мм.

Проведенные опыты показали, что результаты селек-
тивного травления GaAs заметно варьируют как от
кристалла к кристаллу, так и при переполировках
одного и того же образца. Нестабильность процесса
обусловлена в первую очередь трудно контролируе-
мыми изменениями температуры образца и состава
растворов для химической полировки и травления. К
числу артефактов относятся фигуры травления и рель-
еф поверхности, не связанные с дислокационной струк-
турой материала, а также слияние дислокационных
ямок травления между собой.

Полученные результаты измерений представлены на
рис. 1-3.

Рис. 1. Распределение плотности дислокаций в пластине
GaAs из нижней части слитка
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Рис. 2. Распределение плотности дислокаций в пластине
GaAs из средней части слитка

Рис. 3. Распределение плотности дислокаций в пластине
GaAs из верхней части слитка

Как видно из рис. 1–3, в пластине, вырезанной из
нижней части слитка (см. рис. 1), самая большая
плотность дислокаций, которая достигает  2•105 см-2.
В пластине, вырезанной из середины слитка (см. рис.
2), плотность дислокаций снижается почти в полови-
ну: 1,6•105 см-2. В пластине, вырезанной из верхней
части слитка (см. рис. 3), самая низкая плотность
дислокаций: 1,1•105 см-2. Если сравнивать ее с плот-
ностью дислокаций в нижней части слитка, то она
снизилась почти в два раза.

Также из рис. 1–3 видно, что плотность дислокаций
носит островковый характер. Островки распределе-
ны вдоль определенных кристаллографических на-
правлений <001>, а вдоль направлений <011> плот-
ность имеет достаточно малые значения.

Совокупность структурных дефектов в арсениде гал-
лия в виде дислокаций приводит к локальным неодно-
родностям диэлектрической проницаемости (фотоуп-
ругости) и является источниками различных оптичес-
ких аномалий.

Дислокации, образовывающиеся под воздействием
термоупругих напряжений [2], которые, в свою оче-
редь, являются следствием неоднородного распреде-
ления температур, являются основным источником
оптических аномалий в GaAs. Снижение концентра-
ции структурных дефектов при выращивании слитков
GaAs большого диаметра возможно при автоматичес-
ком регулировании, прежде всего, температурных
условий роста – температурных градиентов и переох-
лаждения в расплаве; контроле формы фронта крис-
таллизации, автоматическом поддерживании диамет-
ра растущего слитка с большой точностью.

Также неравномерное распределение плотности дис-
локаций в пластинах GaAs большого диаметра приво-
дит к двулучепреломлению, что для кубических мо-
нокристаллов означает проявление анизотропии пока-
зателя преломления, что подтверждается результата-
ми наших исследований.

4. Исследование влияния высокотемпературного
отжига на плотность дислокаций в пластинах
GaAs, легированных хромом
В большинстве технологических процессов произ-
водства приборов на основе GaAs применяется терми-
ческая обработка. Известно, что такие меры приводят
к изменениям в свойствах кристалла, вызванных
процессами релаксации механических напряжений в
них, созданию и перераспределению структурных
дефектов в процессе термической обработки [3-5].

Это особенно актуально для пластин полуизолирую-
щего арсенида галлия большого диаметра, для кото-
рого является гетерогенным распределение электри-
ческих характеристик и механических напряжений по
диаметру [3].

Кристаллы полуизолирующего арсенида галлия по-
мещались в специально разработанные вакуумные
печи. Образцы размещались в кварцевом контейнере,
который был установлен в кварцевой трубе, подклю-
ченной к вакуумной системе. После откачки до дав-
ëåí èÿ ~ 10-2 Па производился отжиг при температуре
550°С на протяжении 30 минут.

Выбор режимов термического отжига обусловлен
следующими соображениями. Во-первых, как было
показано в [6], отжиги до температур ниже 600°С на
протяжении времени t<3 часа не имеют существенно-
го влияния на поверхность кристалла GaAs. При более
высоких температурах отжига поверхность кристалла
необходимо защищать слоем диэлектрика, чтобы пре-
дотвратить выход As из образца. Во-вторых, интервал
температур 400 – 600°С является оптимальным с
точки зрения существенного изменения свойств кри-
сталлов GaAs, не только при долгосрочных отжигах
[7], но и во время быстрого теплового отжига [8].
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Результаты исследования дислокационной структуры
после отжига показали уменьшение средней плотно-
сти дислокаций, но распределение дислокаций по
сечению в этом случае оказалось неравномерным.

Высокотемпературный отжиг пластин GaAs привел к
снижению плотности дислокаций в 1,2-1,3 раза (таб-
лица). Максимальные оптические аномалии фиксиро-
вались в областях с максимальной плотностью дисло-
каций.

Образец Время отжига 
20мин 30мин 40мин 

Верх 
слитка 

1•105 см-2 0,9•105 см-2  0,8•105 см-2 

Средина 
слитка 

1,4•105 см-2 1,3•105 см-2  1,2•105 см-2 

Низ 
слитка 1,9•105 см-2 1,65•105 см-2 1,5•105 см-2 

 

5. Выводы
1. Экспериментально исследована дислокационная
структура монокристаллов GaAs (диаметром до 100
мм), выращенных методом Чохральского.

2. Получены экспериментальные данные по величине
плотности дислокаций и распределению дислокаций
по кристаллам GaAs.

3. Установлено, что высокотемпературный отжиг при-
водит к снижению плотности дислокаций в 1,2-1,3
раза.
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УДК 62-519:681.5

МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ ЗАДЕРЖКИ
НА ОБРАБОТКУ БАЗОВЫХ КАДРОВ
ВИДЕОПОТОКА ДЛЯ
ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ

БАРАННИК В.В., ОТМАН ШАДИ О.Ю.,
СТАСЕВ С.Ю., МУСИЕНКО А.П.

Показывается актуальность вопросов, связанных с повы-
шением качества предоставления видеоинформацион-
ных услуг с использованием инфокоммуникационных
технологий. Обосновывается необходимость совершен-
ствования технологий кодирования видеопотока.
Cтроится метод оценки алгоритмической сложности для
метода обработки базовых кадров на основе диагональ-
но-неравномерного позиционного кодирования транс-
формант в неравновесном базисе оснований. Показыва-
ется, что сложность алгоритмической реализации разра-
ботанного метода сжатия базовых кадров находится в
линейной зависимости от размера кадра и в основном
определяется количеством операций на выполнение дву-
мерного косинусного преобразования.

Ключевые слова: кодирование видеопотока, сжатие ба-
зовых кадров, диагонально-неравномерное позицион-
ное кодирование.

Введение
Повышение качества видеосервиса является неотъем-
лемым требованием развития современных информа-
ционных технологий [1]. Здесь подразумевается как
использование более производительных сетей пере-
дачи данных, так и интеграция новых технологий
кодирования видеопотока [2 – 4]. Создание таких
методов, направленных на снижение интенсивности
видеопотока и сокращение задержки на его обработ-
ку, формирует актуальную область научных и при-
кладных исследовательских задач.

Одним из перспективных методов кодирования пото-
ка является метод компрессии базовых кадров на
основе диагонально-неравномерного позиционного
кодирования трансформант. При этом недостаточное
внимание было уделено оценке задержек на обработ-
ку кадров. В то же время задержка на обработку
формирует суммарную составляющую сквозной за-
держки по доставке видеоинформации и  влияет на
интенсивность компактно-представленного видеопо-
тока. Поэтому цель исследований состоит в разработ-
ке соответствующего метода для оценки задержки на
обработку базовых кадров.

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ
Отличительные этапы метода кодирования
базовых кадров
Базовые кадры обрабатываются с использованием
методов на JPEG совместимой платформе [4 – 6].
Отличительные этапы метода их кодирования  заклю-
чаются в следующем:

1) позиционные числа строятся на базе неравномер-
ных диагоналей трансформанты;

2) основания элементов диагоналей определяются как
значения динамических диапазонов на основе нерав-
номерно-диагонального метода выявления;

3) первая и последняя диагонали исключаются из
базиса оснований НДП чисел и обрабатываются от-
дельно.

Кодирование диагональных неравномерных позици-
онных чисел организуется на основе следующих
выражений:
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Здесь ξξ
′

n,E  – кодовое значение для ξ -го диаго-
нального неравномерного позиционного числа; n
– линейный размер трансформанты; ξn  – длина

для ξ -й диагонали трансформанты; 
1nd −τ−

ξ
ξ′  –

весовой коэффициент для τ -го элемента ξ -й диа-
гонали трансформанты.

Оценка задержки на обработку базовых
кадров видеопотока
Интенсивность видеопотока определяется не толь-
ко количеством бит на сжатое представление по-
тока кадров, но и временными задержками t  на их
обработку. Такие задержки входят в состав сум-
марного времени доставки видеопотока и, следо-
вательно, влияют на основную характеристику эф-
фективности функционирования инфокоммуника-
ционных систем – оперативность доставки дан-
ных. Поскольку видеопоток представляет собой
последовательность кадров различных типов, от-
носительно обработки которых предъявляются раз-
личные требования, то временные задержки в по-
токе будут распределяться неравномерно. На об-
работку кадров Р-типа и В-типа требуется затра-
тить меньшее количество операций, чем для кад-
ров I-типа. Это обусловлено следующими причи-
нами:

1) сокращением количества компонент цветораз-
ностных цветовых составляющих в макроблоках;
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2) увеличением количества отбрасываемых компо-
нент трансформант, соответствующих высокочастот-
ной составляющей спектра.

Наоборот, для базовых кадров существует необходи-
мость обеспечения высокого качества реконструк-
ции. Это требует проводить их обработку с сохранени-
ем максимальной информации. Поэтому время обра-
ботки будет распределено по кадрам видеопотока
неравномерно.

Рассмотрим суммарную временную задержку )r(
GOPt

для группы кадров. Для стандартизированной техно-

логии обработки время )r(
GOPt  оценивается как:

BPI
)r(

GOP tttt ++= ,

где BPI t,t,t  – временные задержки на обработку
соответственно кадров I-типа, Р-типа и В-типа.

Величина )r(
GOPt′  при обработке базового кадра создан-

ного метода на основе диагонально-неравномерного
позиционного (ДНП) кодирования оценивается по
формуле

BPI
)r(

GOP tttt ++′=′ ,

где It′  – временные задержки на обработку кадров I-
типа на основе разработанного метода с использова-
нием ДНП кодирования.

Соответственно для оценки временной составляющей

It′  необходимо оценить количество Iq′ операций на
обработку кадра I-типа.

Для разработанного метода первый этап связан с
выполнением двумерного дискретного косинусного
преобразования фрагмента базового кадра размером

nn ×  элементов. Это требует выполнения 2
2

2 nogn 

операций умножения и 2
2

2 nogn   операций сложе-
ния.

Второй этап состоит в квантизации трансформанты

ДКП. Здесь затрачивается 2n  операций деления.

Последующие этапы связаны с проведением диаго-
нально-неравномерного позиционного кодирования
квантизированных трансформант.

Такой процесс обработки трансформанты расклады-
вается на следующие составляющие:

1. Построение неравновесного неравномерно-диаго-
нального позиционного базиса D′  оснований, на что

требуется затратить )2n( 2 −  операций сравнения.

2. Формирование кодового значения ξξ
′

n,E  для диа-

гоналей )(
Y

ξ  трансформанты. Здесь на определение

кодового значения ξξ
′

n,E  для ξ -й диагонали требу-

ется выполнить следующее количество операций:

– )1n( −ξ -у операцию умножения для определения

весовых коэффициентов 1nd −τ−
ξ
ξ′ ;

– )1n( −ξ -у операцию сложения для вычисления сла-
гаемых кодового выражения (1).

Всего на всю трансформанту необходимо будет затра-

тить количество операций, равное: 2n)1n( 2
2n

2

2

−=−∑
−

=ξ
ξ

операций сложения и )2n( 2 −  операций умножения.

3. Образование кодограмм ξV  для кодовых значений
диагоналей требует дополнительного выполнения

)3n2( −  операций умножения и )3n2( −  операций для
определения количества разрядов кодограмм.

Суммарное количество операций по типам на выпол-
нение ДНП кодирования трансформант представлено
в табл. 1.

Последний этап обработки трансформанты связан с
табличным кодированием низкочастотной DC-ком-
поненты. Построение статистического кодового опи-
сания для DC компоненты связано с такими затратами
количества типовых операций:

– на вычисление значения разности необходимо зат-
ратить одну операцию вычитания;

– на формирование основного кода необходимо вы-
полнить одну операцию сравнения со стандартными
кодами для низкочастотных компонент, хранящихся в
специальных таблицах;

Вид операции Сравнения Умножения/деления Сложение/вычитание 
Построение базиса оснований )2n( 2 −  - - 
Формирование кодовых значений для 
всех диагоналей трансформанты - )2n( 2 −  )2n( 2 −  

Кодообразование - )3n2( −  - 

Всего )2n( 2 −  )5n2n( 2 −+  )2n( 2 −  
 

Таблица 1
Количество типовых операций на ДНП кодирование трансформанты
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– на определение дополнительного кода, при условии
отрицательного значения разности соседних DC-ком-
понент, необходимо затратить одну операцию вычита-
ния.

Отсюда суммарное количество типовых операций,
которые необходимо затратить на статистическую
обработку DC-компоненты, будет включать две опе-
рации вычитания и одну операцию сравнения.

Суммарные количества типовых операций, необходи-
мые на обработку фрагмента базового кадра, приве-
дены в табл. 2.

Количество Iq′  операций с учетом их типов, которое
необходимо затратить на обработку всего базового
кадра на основе разработанного метода, представлено
в табл. 3.

Здесь учитывается, что количество фрагментов для
базового кадра, размером NM ×  элементов будет

равно )n/NM( 2× .

Анализ данных в табл. 3 позволяет заключить следу-
ющее:

а) сложность алгоритмической реализации разрабо-
танного метода сжатия базовых кадров находится в
линейной зависимости от размеров кадра, NM × ;

б) основное количество операций, т.е. основная слож-
ность алгоритмической реализации, приходится на
выполнение двумерного косинусного преобразова-
ния. Так, для 8n=  удельные затраты количества опе-
раций на трансформирование достигают 80 %;

в) количество операций типа умножение/деление не
превышают 50 % от общего количества операций на
обработку;

г) количество операций для созданного метода на
основе ДПН кодирования трансформант относитель-
но технологии JPEG1, использующей статические таб-
лицы кодов, будет меньше в среднем на 10 %.

Количество основных операций для сжатия изобра-
жения на основании существующих методов в фор-
матах JPEG2 и JPEG2000 приведено в табл. 4 и 5. Для

случая JPEG размер сегмента равен 2n .

Данные, представленные в табл. 3 – 5, позволяют
сравнить сложность алгоритмической реализации
по количеству типовых операций для разработанно-
го метода кодирования базовых кадров относитель-
но стандартизированных технологий на JPEG-плат-
форме.

В случае обработки базовых кадров, насыщенных
деталями и сценами в режиме обеспечения высокого
качества их реконструкции на основе созданного
метода с использованием ДНП кодирования транс-
формант, выявлено, что относительно технологии
JPEG2, обеспечивается сокращение:

– количества типовых операций произведения мини-
мум на 53 %;

– количества типовых операций сложения/вычитания
минимум на 75%.

При этом в отличие от стандартизированных JPEG
технологий обработки базовых кадров для разрабо-
танного метода все выполняемые операции являются
целочисленными. В этом случае временная задержка
дополнительно будет сокращаться на 20 %.

В то же время для стандартизированных технологий
обработки базовых кадров, как показывают экспери-
менты, выполняются соотношения затрат количества

Вид операции Сравнения Умножения/деления Сложение/вычитание 
Выполнение двумерного ДКП  2

2
2 nogn   2

2
2 nogn   

Коррекция компонент трансформант 
в соответствии со стратегией 
квантизации 

 2n   

Диагонально-неравномерное 
позиционное кодирование в 
неравновесном базисе оснований 

)2n( 2 −  )5n2n( 2 −+  )2n( 2 −  

Кодирование  
DC-компоненты 1 2  

Всего 1n 2 −  2
2

2 nogn  + 2n2 + )3n2( − 2
2

2 nogn  + )2n( 2 −  
 

Таблица 2
Суммарное количество операций на обработку фрагмента базового кадра на основе ДНП кодирования

трансформант

Вид операции Сравнения Произведения Деления Сложения/вычитания 

 Количество 
операций 

NM  2
2nogNM  + NM + 2n

)3n2(NM −  NM  2
2nogNM  + NM  

 

Таблица 3
Количество   операций затрачиваемых для всего базового кадра с использованием разработанного

метода
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операций на обработку для разных типов кадров, что
показано в табл. 6.

В табл. 6 приняты такие обозначения: Iq : Pq  = 1: 3; Iq :

Bq  = 1: 5 – означает, что количество операций,
затрачиваемое на обработку базового кадра, соотно-
сится с количеством операций, приходящимся на
обработку соответственно трех кадров Р-типа и пяти
кадров В-типа.

Например, для режима 1, соответствующего высоко-
му качеству базового кадра, выполняются уровни
ПОСШ: I-кадр – 42 дБ, Р-кадр – 28 дБ, В-кадр. Здесь
получим следующее соотношение для оценки суммар-

ного количества )r(
GOPq  операций на группу кадров:

3
q8q

5
15q

3
12qq5q2qq I

IIIBPI
)r(

GOP =++=++= .

Тогда для режима 1 в случае использования созданно-
го метода для обработки базового кадра суммарное

количество )r(
GOPq′  операций на группу кадров будет

равно

6
q8

2
q

5
15

2
q

3
12

2
qq5q2qq IIII

BPI
)r(

GOP =⋅+⋅+=++′=′ .

Отсюда можно заключить, что суммарное количество
операций за счет использования для обработки базо-
вого кадра созданного метода относительно стандар-
тизированных технологий сократится на 50 %.

Аналогичным образом получим оценки для других
показательных режимов:

- режим 2, хорошее качество базового кадра: I-кадр
– 40 дБ, Р-кадр – 28 дБ, В-кадр – на 38 %;

- режим 2, достаточное качество базового кадра: I-
кадр – 38 дБ, Р-кадр – 28 дБ, В-кадр – на 50 %.

Можно утверждать, что в среднем количество опера-
ций на обработку видеопотока на основе сжатия базо-
вого кадра путем диагонально-неравномерного пози-
ционного кодирования трансформант относительно
стандартизированных технологий обработки кадров
сокращается в среднем на 45 %.

С другой стороны, сокращение количества операций
создает возможность повысить качество предостав-
ляемых видеоинформационных сервисов, а именно:

1) увеличить размер кадров, например, с формата
4CIF на формат кадра HD, или от формата кадра HD на
формат FullHD;

2) повысить разрядность элементов изображений с
8 бит/элемент на 16 бит/элемент;

3) увеличить частоту с 25 кадров/с на 50 кадров/с.

Вид операции Сдвиг Сложение/вычитания Произведение Деление 
Смена цветовой модели M×N 4M×N M×N - 
Вейвлет преобразование  M×N 4M×N - M×N 

Арифметическое 
кодирование - 12M×N 6M×N 12M×N 

Всего  M×N 20M×N 7M×N 13M×N 
 

Таблица 4
Количество операций для метода JPEG2000

Метод 
сжатия 

Количество операций 
сложения/вычитания Тип операций Количество операций 

произведения/деления Тип операций 

2M×Nlog2
2n  Вещественный 2M×Nlog2

2n  Вещественный Блок 
M×N 12M×N Целочисленный - - 
Всего 2M×Nlog2

2n +12M×N Смешанный 2M×Nlog2
2n  Вещественный 

 

Таблица 5
Количество операций для метода JPEG2

Тип кадра h ,  дБ 

I-кадр 42 40 40 40 38 

Р-кадр 28 28 30 32 28 

В-кадр 22 22 24 24 22 

Iq : Pq  1: 3 1: 2,5 1: 2 1: 2 1: 2 

Iq : Bq  1: 5 1: 4 1: 3,5 1: 3,5 1: 4 

Iq′ : Pq  1: 1,5 1: 1,5 1: 1 1: 1 1: 1 

Iq′ : Bq  1: 2,5 1: 2,5 1: 1,7 1: 1,7 1: 2 

 

Таблица 6

Зависимость соотношения количества операций Iq , Pq , Bq  от ПОСШ
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Выводы
1. Построен метод оценки алгоритмической сложности
по количеству типовых операций для метода обработки
базовых кадров на основе диагонально-неравномерно-
го позиционного кодирования трансформант в неравно-
весном базисе оснований. Особенность созданной тех-
нологии с позиции алгоритмической реализации заклю-
чается в том, что диагонали имеют неравномерную
длину, количество разрядов на кодограммы выбирают-
ся по диагонально-неравномерному принципу.

2. Сложность алгоритмической реализации разработан-
ного метода сжатия базовых кадров находится в линей-
ной зависимости от размера кадра, и в основном опре-
деляется количеством операций  на выполнение двумер-
ного косинусного преобразования. Для n=8 удельные
затраты количества операций на трансформирование
достигают 80 %. Количество операций типа умножение/
деление не превышает 50 % от общего количества опе-
раций на обработку.

3. Сравнительная оценка показала, что количество опе-
раций для созданного метода на основе ДПН кодирова-
ния трансформант относительно технологии JPEG1,
использующей статические таблицы кодов, будет мень-
ше в среднем на 10 %; относительно технологии JPEG2
достигается: сокращение количества типовых операций
произведения минимум на 53 %, а количества типовых
операций сложения/вычитания - минимум на 75%.
Литература: 1. Осипов Л.А. Обработка сигналов на циф-
ровых процессорах / Л.А. Осипов. М.: Горячая линия –
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УДК 621.39

МЕТОД КОРРЕКТИРОВКИ
ИНТЕНСИВНОСТИ ВИДЕОПОТОКА В
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ

ХАРЧЕНКО Н.А.

Разрабатывается метод управления битовой скоростью
при обработке Р-кадров в видеопоследовательности.
Предлагается проводить выбор значений порогов и фак-
торов качества для составляющих YCrCb таким образом,
чтобы яркостная составляющая в итоге была сжата с
лучшим качеством, чем цветоразностные.

Введение
Несмотря на появление носителей информации боль-
шой ёмкости, компрессия цифрового видео по-пре-
жнему является важнейшей задачей. Одним из пос-
ледних ведущих стандартов сжатия видеоданных
является стандарт H.264 [1].

Стандарт H.264, он же ISO/IEC MPEG-4 Part 10
(Advanced Video Coding), был опубликован в 2003
году. С тех пор в него были внесены несколько
поправок, касающихся передачи и хранения данных,
а также новых методов сжатия.

Основная задача дальнейших научных исследова-
ний состоит в усовершенствовании реализованного
видеокодера по стандарту H.264 (базовый профиль)
путем внедрения алгоритмов контроля битовой ско-
рости.

Алгоритмы контроля битовой скорости можно раз-
делить на:

1) глобальные (выбор шага квантования для всех
макроблоков кадра);

2) локальные (выбор наилучшего варианта прогноза
для данного макроблока).

Глобальный алгоритм выбирает шаг квантования,
основываясь на заполненности буфера и ПОСШ те-
кущего кадра. Рекомендация Н.264 не специфициру-
ет и не предлагает алгоритма контроля скорости.
Стандарт MPEG-4 Visual содержит возможный алго-
ритм контроля скорости в информационном прило-
жении. Этот алгоритм, называемый схемой SRC
(Scalable Rate Control, масштабируемый контроль
скорости), подходит для единственного видеообъек-
та и для определенного диапазона битовых скорос-
тей, а также для некоторых пространственных и
временных разрешений. Алгоритм SRC стремится
достигнуть требуемой скорости после определенно-
го числа кадров. Шаг квантователя не меняется для
кодируемого в данный момент кадра. Это дает рав-
номерное визуальное представление текущего кад-
ра, однако могут возникнуть проблемы при работе с
буферами малого размера и, следовательно, с корот-
кой задержкой.

Локальный алгоритм действует на уровне макробло-
ка (блока пикселей 16х16), что подходит для прило-
жений с короткими задержками, которым необхо-
дим «жесткий» контроль скорости. Алгоритм на
уровне макроблоков основан на модели, которая
вычисляет предполагаемое число бит, для кодирова-
ния макроблока. Такой метод контроля скорости
эффективен для поддержки хорошего визуального
качества при малом размере выходного буфера ко-
дера и для удержания задержек кодирования на
минимальном уровне.

Телекоммуникационная система имеет ограничения,
связанные с величиной и пульсацией интенсивности
входящей нагрузки, которую она способна обслу-
жить. Интенсивность входящей нагрузки и ее пуль-
сация формируются на стороне источника сообще-
ния. Поэтому изменяя эти параметры, можно добить-
ся уменьшения потерь данных за счет переполнения
буферов обслуживающих узлов.

Отсюда цель исследований заключается в разработ-
ке метода корректировки интенсивности видеопото-
ка, который обеспечит максимально возможное ка-
чество изображения для заданной пропускной спо-
собности канала связи и времени обработки одного
кадра.

Основная часть
При обработке Р-кадров в технологии MPEG после
процедуры адаптивного предсказания каждому бло-
ку присваивается один из двух типов: І или Р. Эта
операция осуществляется с помощью специального
параметра - порога D∆ , в соответствии с которым
определяется уровень информативности каждого бло-
ка. В зависимости от присвоенного типа блока выби-
рается и метод дальнейшей его обработки. Это по-
зволит в Р-блоках, где изменения были незначитель-
ными, производить меньшее количество математи-
ческих операций, что даст возможность значительно
снизить время их обработки. В то же время, когда
обрабатывается I-блок с большими дифференциро-
ванными значениями, что соответствует динамичес-
кому изменению объекта в обрабатываемой области,
для них будут выбраны параметры компрессии, обес-
печивающие наилучшее качество.

Предлагаемый метод управления в процессе работы
алгоритма компрессии основывается на вариации
значений следующих параметров: цветовой субдис-
кретизации, порогового значения D∆ , а также фак-
тора качества QF .

Рассмотрим работу общего алгоритма управления
при компрессии Р-кадров (рис. 1).

На начальном этапе управления задаются исходные
параметры компрессии блоков: пороги inD(Y)∆ ,

a inD(C )∆  и факторы качества inQF(Y) , a inQF(C ) ,
после чего проводится оценка итоговой битовой
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скорости D(t)  и среднеквадратической ошибки (t)σ видеопотока обрабатываемого кадра.

Перевод в пространство YСrCb

Выбор формата представления составляющих цветового 
пространства (процедура субдискретизиции)

Выборначальных значений ? D и QF для Y, Cr, Cb составляющих блока

ДаНет

Уменьшение порога                 для 
цветоразностных составляющих

Да Нет

Увеличение                 для 
цветоразностных составляющихДаНет

Оптимальные параметры 
выбраны

Да

Нет

Уменьшение порога               для 
яркостной составляющей

Да Нет

Увеличение              для 
яркостной составляющей

Да Нет

Завершение алгоритма

Пропуск кадра

Снижение              для 
яркостной составляющей

ДаНет

Да

Нет Да

Увеличение                  для 
цветоразностных составляющих

Да

Нет

Нет

Снижение                  для 
цветоразностных составляющих

Изменение формата 
субдискретизации

Достигнут 
минимальный формат 

представления?
Да Нет

Оценка битовой скорости         и качества изображения         
для текущего кадра

Увеличение               для 
яркостной составляющей

D(t) (t )σ

reqD( t) d≥

( ) reqtσ < σ

QF(Y)

minQF(Y) QF≤

aQF(C )

a minQF(C ) Q F≤

D(Y)∆

maxD(Y ) D∆ ≥ ∆

aD (C )∆

a maxD (C ) D∆ ≥ ∆

Изменение формата 
субдискретизации

Достигнут 
максимальный формат 

представления?
ДаНет

aQF(C )

a maxQF(C ) QF≥

QF(Y)

maxQF(Y ) QF≥

aD(C )∆

minD(Y ) D∆ ≤ ∆

a minD(C ) D∆ ≤ ∆

D (Y )∆

Рис. 1. Общий алгоритм стратегии управления битовой скоростью Р-кадра
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Так как яркостная составляющая при восстановлении
изображения несет большую информационную на-
грузку, чем цветоразностные составляющие Cr, Cb, то
значение порога [3,4] при обработке блоков ярко-
стной составляющей D(Y)∆  будем выбирать мень-
шим, чем при обработке цветоразностных составляю-
щих aD(Y)< D(C )∆ ∆ , r b aD(C )= D(C )= D(C )∆ ∆ ∆ , где

aC  - представляет компоненты одной из цветоразно-

стных плоскостей: a rC C=  или a bC C= .

Аналогично, факторы качества для яркостной и цвето-
разностных составляющих также будут выбираться с
разными величинами: aQF(Y) QF(C )< .

Исходные параметры выбираются из соображений
достижения наилучшего качества изображения, одна-
ко они задаются в пределах:

min in a in maxD D(Y) , D(C ) D∆ ≤ ∆ ∆ ≤ ∆ ;

min in a in maxQF QF(Y) , QF(C ) QF≤ ≤ .

Если среднеквадратическая ошибка ( )tσ  будет пре-

вышать требуемое значение ( ) reqtσ ≥ σ , т.е. качество
восстановленного изображения меньше заданного, то
нужно снизить значение фактора качества яркостной
составляющей QF(Y)  (рис. 2).

После этого оценивается итоговая битовая скорость
D(t)  и среднеквадратическая ошибка (t)σ  видеопо-

тока [5]. Далее, при необходимости, QF(Y)  снова
снижается, пока не будет достигнуто минимальное
значение minQF . Если minQF(Y)=QF , а условие по

качеству изображения еще не достигнуто ( ) reqtσ ≥ σ ,
то принимается решение об изменении следующего
параметра – a inQF(C )  для цветоразностных составля-

ющих. Процедура снижения a inQF(C )  повторяется
аналогично.

Если параметры факторов качества достигли мини-
мальных значений minQF(Y)=QF  и a minQF(C ) QF= , а

среднеквадратическая ошибка ( )tσ  по-прежнему

превышает требуемое значение ( ) reqtσ ≥ σ , происхо-

дит увеличение порога сначала для яркостной inD(Y)∆ ,
а затем и для цветоразностных составляющих

a inD(C )∆ . Это приводит к увеличению блоков I-типа
в кадре, что в свою очередь позволит повысить каче-
ство сжатого Р-кадра (см. рис. 2). При каждом изме-
нении порогов также оценивается итоговая битовая
скорость D(t)  и среднеквадратическая ошибка (t)σ .

Значения порогов D(Y)∆  и aD(C )∆  могут увеличи-
ваться только до заданного максимума:

maxD(Y) D∆ ≤ ∆ , a maxD(C ) D∆ ≤ ∆ .

Подбор проводится до тех пор, пока заданное каче-
ство изображения при требуемом значении битовой

скорости не будет достигнуто: ( ) reqtσ < σ .

Если перебор возможных вариантов параметров сжа-
тия не позволил достигнуть заданного качества:

( ) reqtσ ≥ σ , в соответствии с разрабатываемым мето-
дом управления принимается решение об изменении

 

Выбор  
формата 

субдискретиза
ции

Оценка ∆D(Y), 
∆D(Ca) и QF(Y), 
QF(Ca) для всех 
составляющих

Применение 
порога ∆D(Y) для 

яркостной 
составляющей

Применение 
порога ∆D(Ca) 

для 
цветоразностных 

составляющих

Формат 
выбирается в 

зависимости от 
назначения 

видеоданных

Задание и оценка 
начальных параметров 

порогов ∆D(Y), 
∆D(Ca) и факторов 

качества QF(Y), 
QF(Ca), оценка вклада 
всех составляющих в 
качество и  итоговую 
скорость выходного 

видеопотока

Выбор значения 
фактора качества 

QF(Ca) для 
цветоразностных 
составляющих,  
оценка качества 

изображения текущего 
кадра

Выбор фактора 
качества QF(Y) для 

яркостной 
составляющей,  
оценка качества 

изображения 
текущего кадра

IIIIIIIV

Увеличение порога ∆D(Y)

Уменьшение фактора качества QF(Y)

Уменьшение фактора 
качества QF(Ca)

Применение 
фактора качества

QF(Ca) для 
цветоразностных 

составляющих

Увеличение порога ∆D(Ca)

Качество изображения 
соответствует 
требуемому?

Качество изображения 
соответствует 
требуемому?

Качество изображения 
соответствует 
требуемому?

Качество 
изображения 
соответствует 
требуемому?

Выбор порога ∆D(Y), 
сравнение 

функционала
                      с порогом 
∆D(Y) для яркостной 
составляющей, оценка 
качества изображения 

текущего кадра

( , )
k,lf(E(t,Y) )ξ γ

Выбор порога ∆D(Ca), 
сравнение 

функционалов 

с порогом ∆D(Ca) для 
цветоразностных 
составляющих,  
оценка качества 

изображения 
текущего кадра

( , ) ( , )
r bk,l k,lf (E(t,C ) ), f (E(t,C ) )ξ γ ξ γ

Применение 
фактора качества

QF(Y) для 
яркостной 

составляющей

Увеличение формата субдискретизации

Оценка значений 
порогов и факторов 

качества для 
составляющих при 

заданных величинах 
качества и скорости 

выходного 
видеопотока. 

Принятие решения 
изменения 

параметров.

Рис. 2. Структурно-функциональная схема метода управления битовой скоростью сжатого видеопотока в
условиях принятых ограничений на качество визуального восприятия изображения
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формата цветовой субдискретизации (например из
формата 4:2:2 в 4:4:4).

Такой подход позволит значительно улучшить каче-
ство восстанавливаемого изображения за счет пере-
дачи полной информации из всех плоскостей цвето-
вой модели YCrCb, однако это может привести к
резкому увеличению итоговой битовой скорости сжи-
маемого кадра.

Рассмотрим случай, когда итоговая битовая скорость
D(t)  превышает требуемую: reqD(t) d≥ .

Здесь механизм управления характеристиками интен-
сивности видеопотока задействуется в следующем
порядке (рис. 3):

1. Увеличение aQF(C )  для цветоразностных состав-
ляющих.

2. Увеличение QF(Y)  для яркостной составляющей.

3. Уменьшение aD(C )∆  для цветоразностных состав-
ляющих.

4. Уменьшение D(Y)∆  для яркостной составляющей.

Значения факторов качества QF(Y) , aQF(C )  и поро-

гов D(Y)∆ , aD(C )∆  могут увеличиваться или умень-
шаться только до заданных значений:

maxQF(Y) QF≤ , a maxQF(C ) QF≤ ; minD(Y) D∆ ≥ ∆ ,

a minD(C ) D∆ ≥ ∆ .

В случае, если перебор возможных вариантов пара-
метров сжатия не позволил снизить битовую скорость

до требуемого значения: reqD(t) d≥ , в соответствии с
методом управления принимается решение об измене-
нии формата цветовой субдискретизации (например
из формата 4:2:2 в 4:1:1), что позволит значительно
снизить объем данных, приходящийся на цветоразно-
стные составляющие.

Оценка итоговой битовой скорости D(t)  проводится
после изменения каждого параметра, до тех пор пока
D(t)  не станет меньше требуемого значения

reqD(t) d< . Если после всех изменений не удалось
достичь заданной скорости в течение времени обра-
ботки, которое было отведено на сжатие одного кадра,
может быть принято решение о пропуске текущего Р-
кадра.

Выводы
Разработан общий метод управления битовой скоро-
стью, позволяющий производить корректировку ин-
тенсивности видеопотока в соответствии с параметра-
ми телекоммуникационной сети. Разработанный ме-
тод учитывает следующие механизмы:

1) применяется дифференциальная обработка блоков,
выбираемая по заданному пределу, который показы-
вает меру информативности текущего блока; ее алго-
ритм описан в работах [4,5];

2) в процессе работы алгоритма компрессии произво-
дится изменение следующих параметров: цветовой
субдискретизации, порога информативности, а также
фактора качества. Механизм комбинирования выб-
ранных параметров составлен таким образом, чтобы
решение об оптимальности было принято с мини-

Рис. 3. Структурно-функциональная схема метода управления битовой скоростью в условиях принятых
ограничений на максимальную скорость сжатого видеопотока
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мальными временными задержками. Это позволяет
быстро адаптироваться к пропускной способности
канала связи и выбирать качество передаваемого
изображения;

3) для обработки яркостной и цветоразностных со-
ставляющих кадра в соответствии с разрабатывае-
мым методом значения порога и фактора качества
будут выбираться меньшими для яркостной составля-
ющей в сравнении с цветоразностными. Это приводит
к тому, что яркостная составляющая кадра сжимается
с лучшим качеством, чем цветоразностные.

В зависимости от выполнения условий по требуемой
скорости или заданного качества будут изменяться
параметры факторов качества и порогов таким обра-
зом, чтобы выбрать оптимальные значения для комп-
рессии в максимально короткий временной промежу-
ток. Это позволит использовать разработанный метод
в режиме реального времени.

Таким образом, реализована возможность контроля и
корректировки значений среднеквадратической ошиб-
ки и битовой скорости в процессе обработки Р-кадра.
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ С
ПОТЕНЦИАЛЬНО  ОПАСНЫМИ
ОБЪЕКТАМИ

ПОПОВ В.М., НОВОЖИЛОВА М.В.

Предлагается структура имитационной модели терри-
ториальной системы техногенной безопасности
(ТСТБ) как системы обслуживания. Входной поток
требований на обслуживание моделирует вероятные
техногенные аварии, вызванные случайными и систе-
матическими отказами производственного оборудо-
вания территориальной производственной системы.
Построенная имитационная модель представляет плат-
форму для принятия решения о параметрах програм-
мы развития ТСТБ.

1. Введение
Решение проблемы устойчивости сложной соци-
ально-экономической системы региона включает
разработку инструментальных средств моделиро-
вания состояния территориальной производствен-
ной подсистемы (ТПС) [1] в контексте содержания
таких элементов , как потенциально опасные объек-
ты (ПОО), которые рассматриваются с точки зре-
ния эффективности функционирования территори-
альной системы техногенной безопасности (ТСТБ).
В этом аспекте интересным представляется описа-
ние динамики состояния производственных фон-
дов ТПС, включающее определение множества
дестабилизирующих факторов, генерируемых
внутренней и внешней средой ТПС, что вызывает
случайные и постепенные отказы производствен-
ного оборудования. Подобная формализация зак-
ладывает методическую базу построения динами-
ческой имитационной модели ТСТБ. В условиях
жестких ограничений текущего ресурсного потен-
циала ТСТБ, возросшей сложности задач, сто-
ящих как перед ТСТБ, так и перед государствен-
ной службой гражданской защиты в целом, воп-
росы построения оптимальных программ развития
ТСТБ подлежат решению с использованием ин-
формации о возможных сценариях дальнейшего
функционирования ТПС. Таким образом, динами-
ческая имитационная модель ТСТБ является осно-
вой сравнения существующей структуры и соста-
ва ТСТБ с аналогичными компонентами системы
техногенной безопасности, модернизированной в
результате реализации программы развития.

2. Анализ предыдущих исследований
В работах [1,2] на основе анализа имеющейся стати-
стической информации о количестве и масштабах
техногенных аварий в регионах Украины за после-
дние 5 лет, данных Паспорта техногенного риска
Харьковской области, материалов [3] выделены ос-
новные типы и источники техногенной опасности для
Харьковской области. Возможный масштаб послед-
ствий техногенных аварий и катастроф обязывает
принять соответствующие меры модернизации ТСТБ
при составлении перспективных программ развития
системы.

В  [4,5] исследуются вопросы формализации понятия
устойчивости производственной и инфраструктурной
системы региона. Следуя [4], под устойчивостью
понимают способность системы оказывать сопротив-
ление (предотвращать и противостоять) любым воз-
можным опасностям, поглощать начальный урон и
восстанавливать нормальный режим работы.

Другими словами, под устойчивостью технологичес-
кой (технической) системы понимается возможность
сохранения ее работоспособности, точнее, произво-
дительности при чрезвычайной ситуации (ЧС).

В работе [6] рассмотрены методы, модели, информа-
ционные технологии и системы исследования причин-
но-следственного комплекса формирования и разви-
тия катастроф. Сделана попытка объединить получен-
ные результаты с точки зрения системного анализа в
научное направление «Информатика катастроф» или
«Катаматика».

В [7,8] рассматриваются принципы адаптивного уп-
равления системами техногенной безопасности, а так-
же программами их развития.

Однако в этих и других исследованиях не изучены
вопросы разработки инструментальных средств мо-
делирования взаимодействия промышленной систе-
мы региона, содержащей источники возможной тех-
ногенной опасности, и ТСТБ с учетом динамики их
развития и обеспечения состояния устойчивости  со-
циально-экономической системы региона в целом.
Оценка эффективности такого взаимодействия наря-
ду с оценкой эффективности функционирования ТСТБ,
получаемая на основе построения имплементации со-
ответствующей имитационной модели, может быть
также определяющим фактором при составлении про-
грамм развития региональной системы техногенной
безопасности.

Цель исследования – построение логической структу-
ры имитационной модели ТСТБ для обслуживания
производственной системы с потенциально опасными
объектами.

3. Изложение основного материала
Характеризуя множество R основных источников
техногенной опасности в составе производственной
системы Харьковского региона, выделим следую-
щие их типы. Прежде всего, это объекты химической
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промышленности или промышленные объекты, ис-
пользующие опасные химические вещества (на 2013
– 93 объекта, около 10% всего количества химичес-
ких предприятий Украины), что  представляет угрозу
загрязнения водного бассейна региона. Далее необ-
ходимо отметить объекты инженерной инфраструк-
туры города, включающие системы водоснабжения,
водоотведения, теплоснабжения и др., а также пожа-
ры и взрывы, вызывающие аварии техногенного
характера. В качестве причин возможной аварии
рассмотрим случайные и систематические отказы
оборудования. Первые вызваны ошибками персона-
ла, случайными отказами систем энергоснабжения и
другими подобными факторами, отказы второго типа
вызваны  старением основных производственных
фондов SПФ.

Положим, что территориальная производственная си-
стема Ψ  имеет трехуровневую иерархическую струк-
туру (рис.1). На первом уровне иерархии выделены

множества ψ  и Ψ  предприятий – компонентов ТПС
– с низкой и высокой степенью устойчивости соответ-
ственно. В группу ψ ={ψ 1,…,ψ G} включены про-
мышленные объекты и элементы инженерной инфра-
структуры, частота и максимальная степень тяжести
возможных техногенных аварий на которых такова,
что ТСТБ не нуждается в дополнительных внешних
ресурсах для осуществления регламентных меропри-
ятий по локализации и ликвидации аварии. При этом
возможные негативные последствия не нарушают
состояния устойчивости ТСП в целом.

На следующем уровне множество Ψ  представим в
виде разбиения на подмножество предприятий Ψ 1 с
источниками химической опасности, а также подмно-
жество Ψ 2 элементов инженерной инфраструктуры
региона. В свою очередь, множество Ψ 2 состоит из
Р множеств Ψ 2k, k=1,2,…,Р, Р – количество типов
инженерных сетей (водоснабжение, водоотведение,
теплосеть).

Рис. 1. Логическая структура имитационной модели ТСТБ как подсистемы ТПС перспективного развития ТСТБ
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Рассмотрим следующие предположения, вытекаю-
щие из контекста построения имитационной модели
ТПС, содержащей ПОО для дальнейшего применения
при определении параметров программ.

Предположение 1. Каждое из множеств Ψ 1, p2Ψ ,
p=1,2,…P, рассматривается как множество высоко-
надежных восстанавливаемых элементов
{Ψ 11,…, 1K1Ψ } и {Ψ 211,…, PPK2Ψ } производствен-
ной системы соответственно.

Далее без потери общности остановимся на двух
типах предприятий (на рис.1 выделены пунктирной
линией), что позволяет упростить индексацию объек-
тов: Ψ 2pk = Ψ 2k, p=1; k=1,2,…,K2.

Предположение 2. ТСТБ рассматривается как сис-
тема обслуживания без очередей – SWQ («system
without queues»), непрерывно функционирующая в
повседневном режиме.

Назовем событием Ω  возникновение отказа обору-
дования элемента множества Ψ , что мгновенно из-
меняет состояние как производственной системы, так
и ТСТБ как обслуживающей системы. В момент
возникновения события Ω , соответственно,  генера-
ции требования на обслуживание ТПС переходит из
режима штатного функционирования в аварийный
режим, а ТСТБ – из повседневного в режим чрезвы-
чайной ситуации. Обозначим требование на обслужи-
вание через ikΩ .

Таким образом, для моделирования развития взаимо-
действия систем во времени принимается парадигма
дискретно-событийного моделирования.

ТСТБ есть система с резервированием, следователь-
но, SWO представляется как многоканальная система
обслуживания.

Принимая во внимание, что каждое из множеств Ψ ik,
k=1,2,…,Ki, i=1,2 - это независимый источник требо-
ваний на обслуживание, рассмотрим механизм фун-
кционирования имитационной модели как продвиже-
ние от события к событию (рис.2).
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Рис. 2.  Механизм функционирования имитационной
модели:
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потраченное узлом SWQ на обслуживание требова-
ния ikΩ  в режиме чрезвычайной ситуации; Wij –
время восстановления элемента Ψ ik, сгенерировав-
шего заявку ikΩ , сij – моменты выхода требований по
завершении обслуживания.

Каждое требование ikΩ  характеризуется уровнем тя-
жести реализованной опасности ri, i=1,2,…,I, что
влияет на эффективность ТСТБ. Примем следующие
уровни: ri={‘низкий’, ‘средний’, ‘значительный’}, I=3.
При формировании требования в блоке генерации
заявок уровень тяжести ri задается согласно равно-
мерному распределению.

Оценка эффективности ТСТБ как системы обслужи-
вания определяется вектором числовых параметров,
описывающих качество обслуживания. Такими ха-
рактеристиками являются: время реакции системы на
появление требования на обслуживание – в данной
системе моделируется как время Dij задержки требо-
вания в очереди (блок ожидания реакции ТСТБ),
измеряемое в минутах, время ликвидации техноген-
ной аварии – время Tij (измеряется в днях), величина
задействованных ресурсов различных видов.

Структура имитационной модели, обладая небольшим
числом типов абстрактных объектов (на рис. 1 эле-
менты имитационной модели выделены двойной рам-
кой), отражает структуру реальной системы ТСТБ и
логику обслуживания. Здесь производственная сис-
тема выступает источником требований двух видов на
обслуживание – соответствующий элемент имитаци-
онной модели называется «генератор заявок».

Генератор заявок решает несколько задач.

Задача 1. Определение вида входных распределений
моментов поступления требований на обслуживание.
Моделирование входных потоков требований осуще-
ствляется несколькими способами [9]: моделирова-
ние, управляемое блоком слежения, построение фун-
кции эмпирического распределения, использование
стандартных методов статистического вывода для
подбора формы теоретического распределения. Оста-
новимся на последней методике.

В этом контексте такие показатели надежности техни-
ческой системы: P(t) – вероятность безотказной рабо-
ты – эмпирическая функция надежности и интенсив-
ность отказов λ (t) [9] формируют характеристики
входного потока требований на обслуживание как
основного элемента имитационной модели. Выделе-
ние конкретного входного распределения разбивает-
ся на следующие этапы: на основании предваритель-
ных сведений выбирается тип моделирующего рас-
пределения и обосновывается теоретически. В данном
случае учет факта поступления событий одного типа в
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систему по одному, причем число событий, посту-
пивших в систему в непересекающиеся промежутки
времени, является независимой случайной величи-
ной, может служить обоснованием того, что интерва-
лы времени между событиями являются независимы-
ми экспоненциально распределенными случайными
величинами. Кроме того, анализ предметной области
показывает, что в силу особенностей ряда имеющих-
ся теоретических распределений (например, нормаль-
ного распределения N(x,a,s) или гамма-распределе-
ния) их применение здесь исключено.

Очевидно, на частоту l(t) возникновения чрезвычай-
ных ситуаций в результате различного рода отказов
оборудования и уровень тяжести последствий значи-
тельно влияет  динамика изменения состояния основ-
ных фондов ТПС.

В современной практике хозяйствования параметры
основных фондов ПОО таковы, что условия деятель-
ности производственной системы соответствуют во
многом периоду старения. На данном этапе жизненно-
го цикла ТПС особенное значение приобретают систе-
матические отказы, обусловленные закономерными и
неизбежными явлениями, вызывающими постепен-
ное накопление повреждении, усталость, износ.

Анализ имеющихся статистических данных и опыта
эксплуатации технических систем показывает, что в
период старения объекта интенсивность системати-
ческих отказов λ сист(t) растет, линейно или квадра-
тично. Таким образом, выбор формы теоретического
распределения моментов поступления требований на
обслуживание, генерируемых каждым из множеств
Ψ 1, Ψ 2  независимо, делается в пользу нестацио-
нарного распределения Пуассона вида
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dt)t(  – параметр распределения; tн – нача-

ло интервала наблюдения; q – количество требований
в интервале [tн, t].

Задача 2. Определение параметров размещения объек-
та, ассоциированного с текущей заявкой, т.е. опреде-
ление параметра k. Отметим, что элементы упорядо-
ченных множеств Ψ i имеют пространственное рас-
пределение, при этом размещение объекта Ψ ik техно-
генной аварии играет важную роль для оценки воз-
можного ущерба, тяжести последствий для экономи-
ки региона и времени восстановления Wij объекта.
Для выполнения указанной задачи в рамках данной
модели предложено использовать равномерное рас-
пределение U(0,1) с последующим отображением на
множества Ψ 1, Ψ 2.

Задача 3. Еще одной важной характеристикой моде-
лируемой ТПС является время восстановления Wij

аварийного элемента Ψ ik (дни). Во-первых, на это

время отвлечены ресурсы ТСТБ, величина которых
определяется тяжестью аварии. Во-вторых, режим
функционирования Ψ ik может влиять на параметры
обслуживания ТСТБ последующих требований.

Положим, что время восстановления Wij удовлетво-
ряет нормальному распределению с заданным сред-
ним (стандартным отклонением) в зависимости от
уровня ri тяжести аварии.

Блоки анализа ресурсов имитируют наличие ограни-
ченного числа и величины ресурсов, что задается
вектором параметров ℜ . Отметим, что недостаток
ресурсного обеспечения наряду с наднормативными
характеристиками времени реакции Dij и времени
ликвидации аварии Tij является основанием для раз-
работки соответствующей программы развития ТСТБ.

4. Заключение
Проведен анализ режимов функционирования основ-
ных блоков логической структуры имитационной
модели ТСТБ, предложенной в работе. Данная имита-
ционная модель представляет собой инструменталь-
ную среду поддержки принятия решений при проведе-
нии анализа опасностей и риска техногенных аварий
на ПОО ТПС, формирования миссии программы раз-
вития ТСТБ на этапе ее разработки, а также может
применяться для решения оперативных задач управ-
ления программой развития на всех этапах реализации
ее компонент.
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УДК 519.7

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ
ЭВОЛЮЦИОННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
В ЗАДАЧАХ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
В ОРГАНИЗАЦИОННОМ УПРАВЛЕНИИ
ПРОИЗВОДСТВОМ

ГВОЗДИНСКИЙ А.Н., ЭЗЕ Ф.М.

Предлагается подход к решению проблем управления
запасами, основанный на эволюционных методах, возни-
кающих при поиске рационального плана раскроя. Пока-
зывается возможность сравнительно легкой адаптации
алгоритма к различным вариантам постановки задачи. В
качестве объектов исследования рассматриваются систе-
мы интеллектуального анализа данных и объекты произ-
водственной деятельности предприятий и фирм различ-
ного назначения. Рассматривается задача управления
запасами в системах производственного планирования
на примере задачи оптимального раскроя ресурсов.

1. Введение
В данной работе приводится формальная постановка
задачи, на решение которой изначально был направ-
лен первый генетический алгоритм, и общая схема
работы самого алгоритма. Описываются составляю-
щие генетического алгоритма и их назначение. Для
решения конкретной задачи разработчик, исследова-
тель может сконструировать свою конкретную схему
работы генетического алгоритма из его составляю-
щих. При этом разработчик руководствуется особен-
ностями предметной области, формализации задачи,
структурой используемых данных, возможно, даже
результатами тестирования других схем генетическо-
го алгоритма. Разумеется, в строении всех таких
алгоритмов есть общие элементы и последователь-
ность действий, которые являются основой генети-
ческих алгоритмов и отличают их от многих других.
Данная статья посвящена опыту конструирования кон-
кретных вариантов генетического алгоритма.

2. Состояние проблемы и анализ методов
эволюционной оптимизации
Средства эволюционной оптимизации включают сле-
дующие методы: нейронные сети, деревья решений,
генетические алгоритмы, а также их комбинации [1].

Нейронные сети относят к классу нелинейных адап-
тивных систем, строением они условно напоминают
нервную ткань из нейронов. Это набор связанных
друг с другом узлов, получающих входные данные,
которые осуществляют их обработку и вырабатывают

на выходе определенный результат. На узлы нижнего
слоя подаются значения входных параметров, на их
основе производятся вычисления, необходимые для
принятия решений, прогнозирования развития ситу-
ации. Эти значения рассматривают как сигналы,
которые передаются в вышележащий слой, усилива-
ясь или ослабляясь в зависимости от числовых
значений (весов), приписываемых межнейронным
связям. На выходе нейрона самого верхнего слоя
вырабатывается значение, которое рассматривается
как ответ, реакция всей сети на введенные начальные
значения. Так как каждый элемент нейронной сети
частично изолирован от своих соседей, у таких
алгоритмов имеется возможность для распаралле-
ливания вычислений. Нейроны сети обрабатывают
входные данные, для которых известны и значения
входных параметров, и правильные ответы на них.
Обучение состоит в подборе весов межнейронных
связей, которые обеспечивают наибольшую бли-
зость ответов сети к известным правильным ответам.
После обучения на имеющихся данных сеть готова к
работе и может быть использована для построения
прогнозов поведения объекта в будущем. Нейрон-
ные сети используются для решения задач прогнози-
рования, классификации или управления.

Достоинство – сети могут аппроксимировать любую
непрерывную функцию, нет необходимости заранее
принимать какие-либо предположения относительно
модели. Исследуемые данные могут быть неполными
или зашумленными. Удобны при работе с нелинейны-
ми зависимостями.

Недостаток – необходимость иметь большой объем
обучающей выборки. Окончательное решение зави-
сит от начальных установок сети. Данные должны
быть обязательно преобразованы к числовому виду.
Полученная модель не объясняет обнаруженные зна-
ния.

Деревья решений используют разбиение данных на
группы на основе значений переменных. В результате
получается иерархическая структура операторов
«Если..., то ...», которая имеет вид дерева. Для клас-
сификации объекта или ситуации нужно ответить на
вопросы, стоящие в узлах этого дерева, начиная от его
корня. Если ответ положительный, переходят к право-
му узлу следующего уровня, если отрицательный – к
левому узлу. Заканчивая ответы, доходят до одного из
конечных узлов, где указывается, к какому классу
надо отнести рассматриваемый объект. Деревья ре-
шений предназначены для решения задач классифи-
кации и поэтому весьма ограниченно применяются в
области финансов и бизнеса.
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Достоинство – простое и понятное представление

признаков для пользователей. В качестве целевой
переменной используются как измеряемые, так и не
измеряемые признаки – это расширяет область приме-
нения метода.

Недостаток – проблема значимости. Данные могут
разбиваться на множество частных случаев, возника-
ет “кустистость” дерева, которое не может давать
статистически обоснованных ответов. Полезные ре-
зультаты получают только в случае независимых при-
знаков.

Генетические алгоритмы (ГА) на данный момент
являются наиболее известным представителем эво-
люционных методов оптимизации. Они содержат все
основные генетические операции. ГА получены в
процессе обобщения и имитации в искусственных
системах свойств живой природы:

 – приспосабливаемость к изменениям среды;

 – естественный отбор;

 – наследование потомками наиболее «ценных»
свойств родителей.

С его помощью можно улучшать работу поисковых
систем, которые требуют обработки больших масси-
вов информации; оптимизировать работу нефтяных
трубопроводов; распределять инструменты в метал-
лообрабатывающих цехах; осуществлять оптимиза-
цию профилей балок в строительстве и т.д. Решение
задач комбинаторной оптимизации является одной из
основных областей применения ГА. Генетические
алгоритмы имитируют процесс естественного отбора
в природе. Для нахождения более оптимального с
точки зрения критерия все решения описываются
набором чисел или величин нечисловой природы.
Поиск оптимального решения похож на эволюцию
популяции индивидов, которые представлены набора-
ми их хромосом. В этой эволюции действуют три
механизма:

– отбор сильнейших наборов хромосом, которым
соответствуют наиболее оптимальные решения;

– скрещивание – получение новых индивидов при
помощи смешивания хромосомных наборов ото-
бранных индивидов;

– мутации – преобразование хромосомы, случайное
изменение одного или несколько генов (чаще –
одного).

Наиболее популярное приложение генетического ал-
горитма – оптимизация многопараметрических функ-
ций. Реальные задачи формируются как поиск опти-
мального значения сложной функции, зависящей

от некоторых n – входных параметров. Сила ГА – в
способности манипулировать одновременно мно-
гими параметрами. В одних случаях получено точ-
ное решение функции, в других - решением счита-
ется любое значение, лучшее некоторой заданной
величины.

Чтобы реализовать генетический алгоритм, надо сна-
чала выбрать структуру для представления этих реше-
ний. Структура данных ГА состоит из одной или
большего количества хромосом. После проведенных
в ходе применения ГА операций осуществляем деко-
дирование и получаем подмножество значений, кото-
рые соответствуют субоптимальному решению зада-
чи. Генетический алгоритм оптимизации является
множественно-вероятностным, т.е. он позволяет на-
ходить множество значений, которые примерно соот-
ветствуют искомому условию. Это существенно для
решения задач с неявно выраженными максимумами
или минимумами.Существует множество модифика-
ций генетического алгоритма, которые отличаются
методами отбора, скрещивания, хромосомной коди-
ровки. Традиционный (основной) ГА работает с дво-
ичной строкой определенной длины, использует сле-
дующие свойства:

– на каждом поколении реализуется отбор пропор-
ционально функции приспособленности;

– одноточечный кроссовер (скрещивание);

– мутация.

Как метод оптимизации ГА обладает внутренним па-
раллелизмом: различные существенные комбинации
генов отыскиваются параллельным образом, одно-
временно для всех комбинаций. Чем меньше комби-
нация, тем легче ее определить. В связи с тем, что
алгоритм в процессе поиска использует некоторую
кодировку значений, а не сами значения, он эффек-
тивно может применяться для решения задач дискрет-
ной оптимизации, которые могут быть определены как
на числовых, так и на конечных множествах произ-
вольной природы. Так как в качестве информации об
оптимизируемой функции для работы алгоритма ис-
пользуются лишь значения в рассматриваемых точ-
ках пространства поиска, то данный алгоритм приме-
ним к широкому классу функций. Генетический алго-
ритм успешно справляется с поставленной задачей
даже там, где не существует общеизвестных алгорит-
мов решения или высока степень априорной неопре-
деленности.

Достоинство – метод удобен для решения различных
задач комбинаторики и оптимизации, предпочтителен
больше как инструмент научного исследования .

Недостаток – возможность эффективно сформулиро-
вать задачу, определить критерий отбора хромосом, и
сама процедура отбора является эвристи -ческой и
под силу только специалисту. Постановка задачи в
терминах не дает возможности проанализировать ста-
тистическую значимость получаемого с их помощью
решения.

3. Формулировка задачи исследования
Для построения математической модели за основу
возьмем один из методов интеллектуального анализа
данных – генетические алгоритмы, и на их базе будем
решать поставленную задачу.
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Целью работы является исследование деятельности
предприятия, составление математической модели
задачи в классе экстремальных задач и определение
на основе решения оптимальной стратегии работы
фирмы на определенный срок, а также анализ воз-
можных колебаний затрат и цен реализации, которые
не приведут к изменению стратегии.

Формально генетический алгоритм – это любой ал-
горитм поиска приближенного решения поставлен-
ной задачи, построенный по схеме генетического
алгоритма.
Шаг 0. Создать случайную начальную популяцию
{Sk(0)}.

Шаг 1. Вычислить приспособленность f(Sk) каждой
особи (Sk) популяции {Sk (t)}.

Шаг 2. Производя отбор особей из {Sk (t)} в соответ-
ствии с их приспособленностями f(Sk) и применяя
генетические операторы (скрещивания и мутации) к
отобранным особям для получения потомства, сфор-
мировать популяцию следующего поколения {Sk(t+1)}.

Шаг 3. Повторять шаги 1, 2 для t = 0,1,2,... до тех пор,
пока не выполнится некоторое условие окончания
эволюционного поиска (прекращается рост макси-
мальной приспособленности в популяции, число по-
колений t достигает заданного предела).

Возможны различные варианты генетического алго-
ритма, которые отличаются по схемам отбора особей
из текущего поколения в новое, операторам скрещи-
вания и мутации хромосом особей, по форме пред-
ставления хромосом и т.д. Традиционный вид генети-
ческого алгоритма базируется на следующей частной
схеме:

– цепочки символов в хромосомах бинарные (симво-
лы Skj принимают значения 0 либо 1), длина цепочек
постоянна (N = const);

– метод отбора – пропорционально-вероятностный;

– скрещивания производятся по одноточечной схеме.

Рассмотрим задачу распределения ресурсов на при-
мере решения задачи оптимального раскроя [2].

На заготовочный участок радиоцеха поступили листы

фольгированного гетинакса размером 11 * l2 мм. Его
необходимо разрезать на заготовки для печатных плат:

П1 размером 13* l4 мм, П2 – 15* l6 мм, П3 – 17х l8 мм,
П4 – 19*l10 мм, необходимость в которых П1, П2, ПЗ, П4

единиц  соответственно.

Построить модель, на ее основании  составить экстре-
мальную задачу, решение которой дает минимальное
количество разрезанных выходных листов. Найти
решение задачи в условиях минимизации отходов
раскроя. Предусмотреть возможность максимизации
количества комплектов печатных плат при условии
выполнения комплектности П1:П2:ПЗ:П4= =k1:k2:kЗ:k4
(таблица).

Исходные данные:
11*l2, П1, П2, ПЗ, П4,
k1, k2, kЗ, k4  (табли-
ца).

Используемые пере-
менные: Пі = ai – не-
обходимое количе-
ство заготовок i-го
типа; Cj – отход при
раскрое единиц ис-
ходного материала j-

м способом; m,1j =
– количество вариан-
тов раскроя; aij – ко-
личество заготовок i-

го типа ( 4,1i = ), по-
лученных при раскрое единицы исходного материала
j-м вариантом; i – вид заготовки; q – количество
изделий (П1, П2, ПЗ, П4); a – количество разрезанных
листов; K – количество типов листов, поступающих
на раскрой (K = 1); 1i – компетентность-количество
заготовок i-го вида в одном комплекте; xj – количе-
ство единиц исходного материала, который раскраи-
вается j-м вариантом;

4. Формализация исследуемой задачи
Сформируем ограничения для данной задачи [2]:

ax
m

1j
j =∑

=

,                           (1)

,0x j ≥ m,1j = ,                       (2)

i

m

1j
jij Пxa =∑

=
.                        (3)

Функция цели имеет вид:

∑
=

→=
m

1j
j minx)x(F ,                (4)

 mina)x(F →= .                    (5)

Функция цели имеет вид:

∑
=

→
n

1j
jj minxC .                  (6)

Необходимо предусмотреть возможность максими-
зации количества комплектов печатных плат при ус-
ловии выполнения комплектности П1:П2:ПЗ:П4=
=k1:k2:kЗ:k4.

Функция цели имеет вид:

maxX)x(F →= ,                  (7)

Параметры Значение 
11 136 
12 158 
13 92 
14 36 
15 51 
16 88 
17 46 
18 40 
19 50 

     110  50 

П1 270 
П2 200 
П3 310 
П4 90 

Комплектность 3:2:1:5 
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где ∑
=

=
m

1j
j1j

11

xa
kП

1X .

А ограничения (3) примут следующий вид:

∑
=

=
p

1j
11j1j XkПxa ,

∑
=

=
p

1j
22j2j XkПxa ,                   (8)

∑
=

=
p

1j
33j3j XkПxa ,

∑
=

=
p

1j
44j4j XkПxa .

5. Алгоритмы решения исследуемых задач
Для начала рассмотрим решение данной задачи на
основе методов линейного программирования
[3,4].

Алгоритм симплекс-метода разделяют на два этапа
нахождения: начального опорного плана задачи и
оптимального плана, или установление факта нео-
граниченности целевой функции на множены пла-
нов задачи.

Алгоритм симплекс-метода применяется лишь для
канонической формы задач, поэтому задачу в дру-
гих формах нужно изображать также в каноничес-
кой форме.

Общая постановка задачи линейного программи-
рования – определить величины ,0x j ≥ ,n,1j =
которые максимизируют линейную форму

∑
=

→=
n

1j
jj maxxCZ                (9)

при условиях существования ограничений вида

BAX ≤ ,                         (10)

mnij ||a||A = , ||x,...,x,x||X n21= , ||b,...,b,b||B n21= .

Симплекс-метод применяется лишь для канони-
ческой формы задачи линейного программирова-
ния, поэтому, чтобы начать решение с помощью
симплекс-метода, необходимо превратить систе-
му неравенств в эквивалентную систему уравне-
ний путем введения новых неотъемлемых пере-
менных mn2n1n x,...,x,x +++ . Вследствие этого сис-
тема приобретает вид:

11nnn1212111 bxxa...xaxa =+++ + ,

21nnn2222121 bxxa...xaxa =+++ + ,

………………………………………….     (11)

n1nnmn22m11m bxxa...xaxa =+++ + .

Анализ методов традиционной оптимизации име-
ет ряд недостатков, связанных с ограничением на
размерность задач. Поэтому предлагается исполь-
зовать генетические алгоритмы для решения со-
вместной задачи.

Требуется подобрать алгоритм, с помощью кото-
рого можно эффективно решить задачу. Был выб-
ран генетический алгоритм по следующим при-
чинам:

во-первых, задача раскроя любого вида является
ОТ-полной;

во-вторых, время получения решения для заказ-
чиков предполагается порядка десятки секунд
для размерности 100, это достаточно высокие
требования ко времени.

Для реализации генетического алгоритма особью
предлагается считать любое размещение задан-
ных предметов на полосе, удовлетворяющее ус-
ловию задачи. Пусть все предметы некоторым
образом пронумерованы. Тогда пусть хромосома
— это перечисление всех номеров предметов в
некотором порядке, отражающем их размещение.
Физический внешний вид особи, конкретные ко-
ординаты размещения предметов на полосе мож-
но получить, выложив предметы на полосу в
порядке их перечисления в хромосоме по прави-
лам переработки — декодирования. Эти правила
называются процедурой декодирования, или де-
кодером. Различные декодеры могут работать по
разной схеме, но суть одна — выложить предме-
ты на полосу согласно некоторому правилу в
порядке, указанном в хромосоме. Правила явля-
ются эвристическими и содержательно строятся
так, чтобы размещение было по возможности
плотным.

В качестве критерия оптимизации, критерия оцен-
ки пригодности особи в поставленных задачах
рассматривается длина полосы, занятая размеще-
нием предметов.

Пустоты учитываются и нумеруются, начиная с
числа, на единицу большего количества предме-
тов, но со знаком минус. Декодер, работающий с
такой структурой данных, называется блочным.
Размещение представлено в виде совокупности
кортежей (блоков): x.,...)2.,1( , где ...2,1j =  А

именно:  1x)2;1( ,  2x)2;9;4;3( − ,  3x)6;5;3( ,

4x)6;5;10;7( − , 5x)6;8;7( , 6x)11(− . Длина заня-

той части полосы x^M = . Одна из особенностей
блочного декодера в том, что размещая очеред-
ной предмет, он сначала проверяет все образо-
вавшиеся ранее пустоты, подойдут ли они по
размеру, для достижения большей плотности раз-
мещения (рис.1).
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Рис. 1. Схема края размещения
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Рис. 2. Формальная запись края размещения

Для лучшего описания понятия края упаковки можно
провести физическую аналогию. Пусть торец полосы
W – дно двумерного стакана, нальем в него воду. Все
хотя бы частично намокшие предметы – это край
полосы (рис.2).

При помощи специальной структуры данных краевой
декодер хранит информацию о крае текущего разме-
щения и располагает каждый следующий предмет

вплотную к краю, минимизируя общую занятую пред-
метами длину полосы.

Для решения задачи предлагается модификация гене-
тического алгоритма, использующая процедуру де-
кодирования как параметр. Сам генетический алго-
ритм (т.е. схема его работы, смена поколений), струк-
тура хромосомы, операторы мутации, скрещивания,
селекции не чувствительны к геометрии размещае-
мых предметов. Например, оператор мутации случай-
ным образом переставляет два номера предметов в
хромосоме. Оператор скрещивания двух хромосом
порождает двух потомков. Начальный участок дочер-
ней хромосомы совпадает со случайным участком

хромосомы одного родителя, а конец состоит из
оставшихся предметов, перечисленных в том поряд-
ке, в котором они следуют в хромосоме другого из
родителей.

Например, оператор скрещивания (для случайных
параметров 4q,3p == ) для родителей

)9,8,7,6,5,4,3,2,1(S 1p =  и )6,8,3,5,2,1,9,7,4(S 1p =

порождает потомка )8,2,9,7,6,5,4,3(S 1c =  и для тех
же родителей (для удобства понимания по-другому

записанных) )6,8,3,5,1,9,7,4(S 2p =  и

)9,8,7,6,5,4,3,2,1(S 2p =  – потомка

)8,7,4,3,5,2,1,9(S 2c = . Оператор мутации (для слу-

чайных параметров 7b,2a == ) исходную особь

)1,2,3,4,5,6,7,8,9(S =  преобразует в особь вида

)1,2,8,4,5,6,7,3,9(Sm = .

Генетический алгоритм показал, что оценочная поли-
номиальная сложность алгоритма и относительно ко-
роткие времена работы программы не зависят от типа
задачи. В то же время оценочная сложность блочного
декодера пропорциональна квадрату размерности за-
дачи (числу предметов), а краевого — линейно зави-
сит от размерности.

Разработанный алгоритм ориентирован на расшире-
ние и модификацию. Смена декодера позволяет ре-
шать задачу раскроя полубесконечной полосы как на

прямоугольные, так и на круглые предметы. Предпо-
ложительно, если воспользоваться таким эвристичес-
ким приемом, как годограф Хэкманна, в качестве
декодера, то тот же алгоритм возможно использовать
для раскроя полубесконечной полосы на предметы
нерегулярной формы.

Обе изначально поставленные задачи раскроя пред-
полагают размещение предметов не на полубесконеч-
ной полосе, как обсуждалось при формализации за-
дач, а на наборе прямоугольных листов. Данный
алгоритм был модифицирован и для решения задач
раскроя в таких, действительно прикладных, а не
абстрактных постановках.

В реальном производстве, например, металлургичес-
ком, все листы имеют одинаковую ширину. Это вы-
годное обстоятельство дает возможность не рассмат-
ривать набор отдельных листов, а условно разбить на
них непрерывную полосу. Предложено оставить в
математической постановке задачи полубесконечную
полосу, но добавить ограничение: предметы не долж-
ны пересекать границы между листами.

При модификации алгоритма остались неизменными
все генетические операторы и сама схема работы
генетического алгоритма.

6. Выводы
Исследованы проблемы организационного управле-
ния на предприятиях, разработана модель объекта
управления и процессов управления, выявлены наи-
более значимые, с точки зрения повышения эффек-
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тивности, процессы принятия решений в системе уп-
равления раскроем. Исследованы методики поддерж-
ки принятия решений в процессах управления поступ-
лением, хранением ресурсов, основанных на предло-
женной модели расчета затрат. Разработана методика
принятия решений в целях оптимизации системы уп-
равления распределением материально-технических
ресурсов, используемых на предприятиях. Проведен
анализ эффективности разработанной методики уп-
равления запасами.

Научная новизна исследования заключается в обо-
сновании экономического механизма управления за-
пасами материально-технических ресурсов и разра-
ботке методического обеспечения процесса принятия
решений по оптимизации объемов запасов.

Основными результатами исследования являются:
обоснование места, роли и рациональной структуры
запасов в системе планирования сбытовой деятельно-
сти предприятия в современных условиях; разработка
концептуальных подходов к решению оптимизацион-
ных задач в области управления материально-техни-
ческих ресурсов, использующих инструментарий ана-
лиза и процесса принятия решений; определение фак-
торов стратегии управления запасами, основанных на
различных параметрах системы закупок, таких как
периодичность заказа, постоянная партия объема по-
полнения заказа, уровень восполнения запаса.

Практическая значимость определена возможнос-
тью применения разработанной методики в области
управления производственными ресурсами на малых
предприятиях, использующих в производственном
процессе незначительное количество материальных

ресурсов как по номенклатуре, так и по объему.
Разработанные теоретические и методические поло-
жения доведены до практических моделей и алгорит-
мов, в результате чего появляется возможность дать
количественное обоснование размеров партий зака-
зов, закупок и продаж, повышается достоверность
расчетов.
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УДК 519.7

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ
ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ ЗАДАЧ
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМАХ
УПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ
ПРЕДПРИЯТИЯ

ГВОЗДИНСКИЙ А.Н., БАТУРА Е.С.

Исследуются возможности использования методов
эволюционной оптимизации для решения
многокритериальных задач в производительных системах
управления. В качестве основного аппарата для
разработки систем производственного планирования
используется многокритериальная оптимизация.

Введение
В последнее время проявляется тенденция использо-
вания естественных аналогов при создании моделей
технологий методик алгоритмов для решения тех или
иных задач, стоящих перед человечеством. В боль-
шинстве случаев это дает положительные результаты.
Как правило, это объясняется тем, что аналог, взятый
из природы, совершенствовался в течение многих лет
эволюции и имеет в данный момент совершенную в
своем роде структуру.

В настоящее время наиболее известным представите-
лем эволюционных алгоритмов является генетичес-
кий алгоритм (ГА), который содержит все основные
генетические операции. Он получен в процессе обоб-
щения и имитации в искусственных системах свойств
живой природы [1]:

– приспосабливаемость к изменениям среды;

– естественный отбор;

– наследование потомками наиболее «ценных» свойств
родителей.

С его помощью можно улучшить работу поисковых
систем, которые требуют обработки больших масси-
вов информации.

Среди основных трудностей использования генети-
ческого алгоритма – возможность эффективно сфор-
мулировать задачу, определить рациональный выбор
функции приспособленности и хромосом, которые
описывают особей популяции, являются эвристичес-
кими и под силу только специалисту.

Актуальность исследования: Одной из особеннос-
тей предлагаемого метода является отход от традици-
онной схемы «размножения» ,используемой в боль-
шинстве реализованных ГА-max и повторяющих клас-
сическую схему, предложенную в Голландии [2].
Классическая схема предполагает ограничение чис-
ленности потомков путем так называемой вероятнос-
ти кроссовера. Такая модель придает величине, соот-
ветствующей численности потомков, вообще говоря,

недетерминированный характер. В работе предлагает-
ся отойти от вероятности кроссовера и использовать
фиксированное число брачных пар на каждом поко-
лении, при этом каждая брачная пара «дает» двух
потомков. Такой подход хорош тем, что делает про-
цесс поиска более управляемым и предсказуемым в
смысле вычислительных затрат [3].

Цель работы – исследование возможности использо-
вания методов эволюционной оптимизации для реше-
ния многокритериальных задач в производительных
системах управления.

Задачи исследования.В рамках данной статьи рас-
смотреть некоторые методы эволюционной оптимиза-
ции производственного планирования.

Сущность исследования. В качестве основного аппа-
рата для разработки систем производственного пла-
нирования используется многокритериальная опти-
мизация [4].

1. Построение математической модели
Из множества качественных показателей для оцен-
ки взяты основные, на базе которых формируется
задача.

1. Величина прибыли, получаемой предприятием, оп-
ределяемой с помощью соотношения:

maxjX
n

1j

)1(
jC)X(1F →

=
= ∑ ,               (1)

}n,...,2,1{QjX =∈ ,  где Q – множество видов продук-
ции, выпускаемой предприятием.

2. Показатель валового объема выпускаемой про-
дукции задается соотношением:

maxiX
5

1i
*iP →

=
∑ .                      (2)

Для конкретных значений функция цели принимает
вид:

  max5x114x163x82x121x10)X(2F →++++= .

3. Минимизация себестоимости:

miniX*
5

1i
iC →

=
∑ .                      (3)

4. Минимизация производственного времени:

miniX*
5

1i
iT →

=
∑ .                       (4)

Исходя из этого, задача исследования может быть
сформулирована следующим образом. Определить
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оптимальный план Q)0(X ∈   производства продук-
ции, удовлетворяющий критериям (1)-(4).

Ограничениями на выпуск продукции различных ви-
дов служат производственные ресурсы mb,...2b,1b .
C учетом норм затрат на единицу каждого типа про-
дукции указанные ограничения можно записать в
виде:

TBAX ≤ ,                          (5)
0X ≥  ,                           (6)

где                       mb,...2b,1bTB =  ,                   (7)

n,1j,m,1i},ija{A ===  – матрица норм затрат ресур-
сов на единицу каждого типа продукции.

Выражение (5) описывает условия, которые необхо-
димо учесть в годовой производственной программе.
Строкам матрицы А соответствуют все виды ресурсов
(группы машин, запасы материалов и т.д.), рассмат-
риваемые в задачах. Соответствующие строкам А
компоненты вектора В указывают ограничения видов
ресурсов или объем производства, которые установ-
лены для годовой производственной программы пред-
приятия. Неравенства (6) представляют собой обыч-
ные условия неотрицательности, вытекающие из смыс-
ла задачи.

Тогда общая постановка задачи может быть сформу-
лирована так: определить вектор )0(X , обеспечиваю-
щий компромисс между величиной прибыли (1),
качеством продукции (2) и минимальной себестоимо-
стью (3), которые удовлетворяют ограничению мини-
мизации производственного времени (4).

Один из возможных подходов к решению состоит в
том, что вначале находятся три оптимальных вектора

производства 4,1i,)i(X = , каждый из которых соот-
ветствует одному из локальных критериев (1)-(4).
Затем определяется выпуклая линейная комбинация

)0(X , представляющая собой оптимальную (компро-
миссную) программу относительно указанных крите-
риев:

   )3(x3v)2(x2v)1(x1v)0(X ++= ,          (8)

 0iv,
3

1i
iv ≥

=
∑ .                            (9)

2. Расчет показателей производства
3.1.Максимизация прибыли – это по существу задача
расчета показателей качества продукции, относится к
задачам линейной оптимизации [1]. В общем ее мож-
но записать так:

maxiX*)iC
5

1i
iP( →−

=
∑ .              (10)

Эту задачу обычно решают симплекс-методом [1].

Идея симплекс-метода состоит в последовательном
продвижении по базисам опорных планов вплоть до
получения оптимального решения или доказательства
неразрешимости задач. При этом значение целевой
функции должно увеличиваться.

Для конкретных значений функция цели будет иметь
вид:

  max5x104x143x42x81x7)X(1F →++++= .

3.2. Функция цели будет выражать максимизацию
валового объема выпуска продукции. Запишем ее в
общем виде:

maxiX
5

1i
*iP)X(2F →

=
= ∑ .           (11)

Для конкретных значений функция цели примет вид:

max5x114x163x82x121x10)X(2F →++++= .

3.3. Третьей функцией цели представим минимиза-
цию себестоимости, которая имеет вид:

miniX*
5

1i
iC)X(3F →

=
= ∑ .              (12)

Запишем эту функцию для конкретных значений:

min5x4x23x42x41x3)X(3F →++++= .

3.4. И, наконец, в роли четвертой функции цели будет
выступать минимизация производственного времени:

miniX*
5

1i
iT →

=
∑ .                   (13)

Для конкретных значений эта функция имеет вид:

min5x34x3x2x21x2)X(4F →++++= .

Для получения общего решения, нужно найти опти-
мальное решение для каждой функции цели. Для
этого будем использовать вместо традиционных мето-
дов оптимизации методы эволюционной оптимиза-
ции. Остановимся на применении генетических алго-
ритмов типа муравьиных колоний [3].

1. Основу поведения муравьев составляет самоорга-
низация, механизмы которой обеспечивают теорети-
чески оптимальное поведение. Принципы его состоят
в достижении системой некоторой глобальной цели в
результате низкоуровневого взаимодействия ее эле-
ментов. Здесь имеется в виду использование систе-
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мой только локальной информации, при этом исклю-
чается любое централизованное управление и обра-
щение к внешнему образу системы.

Муравьиный алгоритм применяется следующим об-
разом: в начальный момент времени, в который вхо-
дит эта функция базы знаний, находится количество
муравьев, равное числу кластеров, куда входит эта
функция. При этом каждый муравей имеет строгую
принадлежность тому кластеру, из которого он начал
свое движение. Принадлежность кластеру проявляет-
ся в том, что муравей более восприимчив к феромону,
оставленному муравьями из “своего” кластера:

}n,....2,1{QjXmax,jX
n

1j

)1(
jC)X(1F =∈→

=
= ∑ , (14)

где Q - множество видов продукции, выпускаемых
предприятием.

2. При переходе из одной функции в другую муравей
оставляет на связи, соединяющей эти функции, опре-
деленное количество феромона. Для того чтобы избе-
жать схождения маршрута всех муравьев к одному
циклу, используется испарение феромона:

maxiX
5

1i
*iP →

=
∑ .                   (15)

Для конкретных значений эта функция цели примет
вид:

max5x1134x163x82x121x10)X(2F →++++= .

Муравьиный алгоритм применяется на двух этапах
знаний системы. Вначале он запускается на простран-
ственной (многомерной) модели базы, после чего на
основании его работы делаются первоначальные вы-
воды. Затем модель упрощается: удаляются некото-
рые связи между функциями, отдельные функции
объединяются в более крупные структурные единицы,
структура знаний отражается на двумерном простран-
стве. После этого алгоритм запускается на упрощен-
ной плоской модели знаний.

3. Для решения задач, представленных моделями
(3)-(4), воспользуемся генетическими алгоритмами
[2]. Оптимизировать работу нефтяных трубопрово-
дов; распределять инструменты в металлообрабаты-
вающих цехах; осуществлять оптимизации  –  одна из
основных областей применения ГА. Генетические
алгоритмы имитируют процесс естественного отбора
в природе. Все решения задачи описываются набором
чисел или величин нечисловой природы. Поиск опти-
мального решения похож на эволюцию популяции
индивидов, которые представлены набором их хро-
мосом. В этой эволюции действуют три механизма,
(рисунок). Можно выделить следующие механизмы:

отбор сильнейших наборов хромосом, которым соот-
ветствуют наиболее оптимальные решения;

скрещивание –  получение новых видов при помощи
смешивания хромосомных наборов отобранных ин-
дивидов;

мутации – преобразование хромосомы, случайное
изменение одного или нескольких генов (чаще одно-
го).

В результате смены поколений выбирается такое ре-
шение поставленной задачи, которое уже нельзя улуч-
шать.

Для рассмотрения данной задачи используем мини-
мизацию себестоимости:

miniX*
5

1i
iC →

=
∑ .                   (16)

4. Наиболее популярное приложение генетического
алгоритма – оптимизация многопараметрических фун-
кций. Реальные задачи формируются, как поиск опти-
мального значения сложной функции, зависящих от
некоторых n выходных параметров. Сила ГА в спо-
собности манипулировать одновременно многими
параметрами. В одних случаях получено точное реше-
ние функции, в других – решением считается любое
значение, лучшее некоторой заданной величины.

Схема генетического алгоритма

Общую схему генетического алгоритма лучше по-
нять, когда рассматривается задача минимизации про-
изводственного времени:

miniX*
5

1i
iT →

=
∑ .                   (17)

Общую схему генетического алгоритма можно запи-
сать следующим образом.

1. Выбрать начальную популяцию
}knS,...2kS,1kS{),0(kS , где N – длина цепочки. Счи-

тать это  0t),t(kSkS|)kS(fmax{*f =∈= .
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2. Пока не выполнен критерий остановки, нужно
делать следующее:

– выбрать родителей из 2kS,1kS из популяции  )t(kS
(отбор);

– построить новое решение kS  по 2kS,1kS (скрещи-
вание);

– модифицировать kS  (мутация);

– если  )kS(f*f < , то )kS(f*f = ;

– обновить  1t:t += .

3. Поиск оптимального компромиссного
решения
После решения локальных задач оптимизации сле-
дует установить «меру оценки», которая укажет
отклонение значений целевых функций при выборе
единичного оптимального вектора производства от
оптимальных значений остальных целевых функ-
ций [4].

Скалярная характеристика выбирается по формуле:

3,1j,i,
)jX(jF

)jX(jF)jX(jF
ija =

−
= ,           (18)

где )jX(jF  – значение локальной функции цели j-й
задачи, вычисленной в результате подстановки ре-
шения 1-й задачи. Значение ija  характеризует «ка-
чество» оптимальной производственной програм-
мы iX  относительно показателя extr)jX(jF →  и
представляет собой множество потерь относитель-
но этого показателя, если выполняется програм-
ма iX  вместо jX .

Строкам матрицы ||ija||A −=  соответствуют 3 опти-

мальных вектора производства 3,1n,nx = , столб-

цам 3 – целевые функции 3,1j,extr)jX(jF =→ .

Матрица А может условно рассматриваться как
матрица платежей матричной игры двух лиц X  и F
с нулевой суммой, которая определена множе-
ством чистых стратегий }3x,2x,1x{  первого игрока
и множеством чистых стратегий второго игрока.

Выводы
При разработке проектов сложных систем, в частности
автоматических систем управления АСУ, перед проек-
тировщиком возникает проблема принятия решений при
наличии одновременно нескольких показателей каче-
ства.

Поэтому разработка методов принятия решений при
нескольких критериях оптимальности в условиях нео-
пределенности по-прежнему остается одной из главных
задач исследования операций.

Исследование операций как наука располагает разнооб-
разными средствами моделирования целенаправленной
деятельности. Существующие и развиваемые подходы к
анализу прикладных программ проникают в новые обла-
сти автоматизированного управления. Полученные ре-
зультаты не только позволяют рационально расходовать
ограниченные ресурсы, но и развивают наши представ-
ления о возможностях изучаемой науки.

Научная новизна: результатом проведенного исследо-
вания является решение многокритериальной задачи с
использованием генетических алгоритмов.

Практическая значимость: результатом применения
предложенных методов является нахождение оптималь-
ных по задаваемым критериям показателей деятельности
предприятия.
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КОМПЬЮТЕРНАЯ
ИНЖЕНЕРИЯ И
ТЕХНИЧЕСКАЯ
ДИАГНОСТИКА
УДК 621.327:681.5

СТЕГАНОГРАФИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
НА ОСНОВЕ НЕРАВНОВЕСНОГО
ПОЗИЦИОННОГО КОДИРОВАНИЯ

БАРАННИК В.В., БЕКИРОВ А.Э.,
БАРАННИК Д.В.

Рассматривается использование неравновесного пози-
ционного кодирования в качестве функционального пре-
образования для числа с встроенной информацией. Раз-
рабатывается метод стеганографического кодирования
с маскированием структурной стеганографической из-
быточности. На основе сформулированного правила
проектируется стеганографическая система для встраи-
вания одного бита скрываемой информации на пози-
цию старшого элемента неравновесного позиционного
числа. На примере показывается процесс встраивания и
извлечения встроенной информации с одновременной
реконструкцией исходного неравновесного позицион-
ного числа.

1. Введение
Одним из возможных путей повышения безопасности
информационных ресурсов является использования
стеганографических методов скрытия данных в изоб-
ражении – контейнере.

Наиболее распространенными стеганографическими
методами являются алгоритмы непосредственного
встраивания информации в элементы пространствен-
но-временного представления изображения - контей-
нера. Но такие системы имеют недостатки, обуслов-
ленные внесением значительных визуальных искаже-
ний в значения пространственно – временных элемен-
тов изображения – контейнера и низкой устойчивос-
тью встроенных данных к активным атакам злоумыш-
ленника. В связи с этим наиболее актуальным  являет-
ся нахождение новых подходов для разработки аль-
тернативных стеганографических алгоритмов непос-
редственного встраивания.

Возможным решением проблемы улучшения показа-
телей визуальной устойчивости стеганограммы, а так-
же стойкости к трансформации и атакам является
разработка функционального преобразования для эле-
мента с встроенными данными. В качестве кодообра-
зующего функционала, соответствующего требова-
ниям относительно процесса скрытия данных, предла-
гается использовать кодообразующую функцию для
неравновесного позиционного числа. Отсюда цель

исследований состоит в разработке стеганографи-
ческой системы на основе прямого и обратного фун-
кционального преобразования для неравновесного
позиционного числа с имплантированным элементом.

2. Описание метода стеганографического
кодирования с маскированием структурной
стеганографической избыточности
В процессе реализации функционального преобразо-
вания на основе неравновесного позиционного коди-
рования область исходного изображения, содержа-
щая совокупность видеопоследовательностей, рас-
сматривается как множество неравновесных позици-
онных чисел )}j(A{ . Здесь неравновесное позицион-
ное число )j(A  без имплантации для j -го столбца
массива видеоизображения состоит из m  элементов,
т.е. }a;...;a;...;a{)j(A j,mj,ij,1= .

Имплантацию в число )j(A  предлагается проводить

поэлементно, т.е. один элемент ξb  на позицию γ -го

разряда числа )j(A . Здесь ξb - ξ -й элемент встраива-

емой последовательности }b;...;b;...;b{B 1 νξ= ,

]255;0[b ∈ξ , ν=ξ ,1 . В этом случае имплантация
задается следующей формулой:

ξ=′ b)j(A)j(A  , j,ab γξ ′= .

В результате имплантации число )j(A ′  примет вид:

}a;..;.a;...;a;...;a{)j(A j,1mj,ij,j,1 +γ′=′ ,

где )j(A ′  – число с имплантированным элементом

j,a γ′  в γ -й разряд числа; )1m( +  – количество эле-
ментов в числе с имплантацией.

На следующем этапе число )j(A ′  с имплантирован-
ным элементом кодируется. На этом этапе проводится
встраивание скрываемой информации в код-контей-
нер. Значение кода-контейнера, содержащее скрыва-
емую информацию, называется стеганокодом. Фор-
мирование стеганокода на основе кодирования нерав-
новесного позиционного (НП) числа с имплантиро-
ванным элементом скрываемого сообщения называ-
ется структурным стеганографическим кодировани-
ем в неравновесном позиционном базисе.

Значения стеганокода )j(N ′  для  НП числа с имплан-
тацией определяется по следующей формуле:

∑∑
+

+γ=
γγ

−γ

=
′+′′+′=′

1m

1i
j,ij.ij,j,

1

1i
j,ij,i VaVa)Va()j(N .

Здесь j,iV′  – весовой коэффициент элемента j,ia ; j  –
количество столбцов в массиве фрагмента видео-
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изображения, n,1j= ; j,Vγ′  – весовой коэффициент
имплантированного элемента j,a γ′ .

Данный коэффициент, равный накопленному произ-
ведению оснований старших элементов числа )j(A ′ ,
находится с помощью следующего выражения:

∏
+

+γ=ξ
ξγ ψ=′

1m

1
j,j,V .

Значение весового коэффициента j,iV′  для элемента

j,ia  определяется на основе выражения:

















++γ=→ψ

γ=→ψ

−γ=→ψψ′

=

∏

∏

∏

+

+=ξ
ξ

+

+γ=ξ
ξ

+

+=ξ
ξγ

.1m,1i,

;i

;1,1i,

V

1m

1i
j,

1m

1
j,

1m

1i
j,j,

j,i

В случае такого встраивания фрагмент исходной ви-
деопоследовательности рассматривается как позици-
онное число }a;...;a;...;a;...;a{)j(A j,1mj,ij,j,1 +γ′=′  с
имплантированным элементом j,a γ′ , 1m,1i += . Для
числа )A(j ′  кодовое представление ))j(А(С ′  его сте-
ганокода )N(j ′  в неравновесном позиционном базисе
формируется в два этапа.

Первый этап включает в себя вычисление стеганокода
)j(N ′ , как взвешенного суммирования величин

j,ij,i Va ′  и  j,j, Va γγ ′′ . Кодограмма ))j(А(С ′  стеганокода
формируется на втором этапе для величины )j(N ′ :

}c,...,c,...,c{))j(А(С )j(q1 ′τ=′ ,

где  )j(q ′  – длина кодограммы ))j(А(С ′ .

В результате стеганографического кодирования фор-
мируются кодовые комбинации, состоящие из двух
частей: служебной )1(Ψ  и информационной )j(N ′
(значение стеганокода). Такую кодовую комбинацию
будем называть стеганограммой.

Длина )j(q ′  кодограммы стеганокода )j(N ′  для числа
)A(j ′  с имплантацией определяется по формуле:

=+ψ+ψ′=′=′ ∏
=

γ 1]ogog[|)j(N|)j(q
m

1i
j,i2j,22 

1]og[log
m

1i
j,i2j,2 +ψ+ψ′= ∑

=
γ  ,

где 2|)j(N| ′  – длина стеганокода )j(N ′ .

В то же время длина )j(q  кодограммы кода-контейне-
ра N(j)  числа )j(A  без имплантированного элемента
определяется на основе следующего выражения:

=+ψ== ∏
=

1]og[|))j(А(С|)j(q
m

1i
j,i2

1]og[
m

1i
j,i2 +ψ= ∑

=
  (бит).

Из сравнения выражений для )j(q ′  и )j(q  можно
заключить, что в процессе формирования стеганоко-
да для числа )j(A ′  с имплантированным элементом
относительно варианта до встраивания вносится струк-
турная стеганографическая избыточность, равная ве-
личине )(log j,2 γψ′  бит.

Появление стеганографической избыточности нега-
тивно влияет на  выявление факта встраивания инфор-
мации. Неавторизированный пользователь на основе

имеющейся в кодограмме системы оснований )1(Ψ
может вычислить длину )j(q  кодограммы для кода
контейнера )j(N . Это позволит злоумышленнику ус-
тановить наличие встроенной информации.

Поэтому для устранения влияния стеганографичес-
кой избыточности на проведение атаки злоумышлен-
ником предлагается использовать маскирование
структурной стеганографической избыточности.

Локализацию структурной стеганографической из-
быточности в процессе формирования стеганокода в
неравновесном базисе предлагается осуществлять на
основе коррекции длины кодограммы ))j(A(C ′  стега-
нокода )j(N ′ . Процесс коррекции предусматривает
приведение длины кодограммы стеганокода )q(j ′  к

значению длины q(j) . В физическом плане реализация
коррекции кодограммы заключается в отбрасывании

)(log j,2 γψ′  младших бит кодограммы ))j(A(C ′ , т.е.

2j,i2j ]/)j(N[])j(N[C ψ′=′′′=′′′ ,

где )j(N ′′′  – значение стеганокода, скорректирован-
ное в процессе маскирования структурной стеганог-
рафической избыточности; 2])j(N[ ′′′  – двоичное зна-
чение скорректированного стеганокода )j(N ′′′ ; jC ′′′  –
кодограмма кодового представления скорректиро-
ванного стеганокода )j(N ′′′ .

Чтобы обеспечить появление минимального значения
стег)j(R  структурной стеганографической избыточ-

ности в процессе стеганографического кодирования
предлагается встраивать элементы в двоичном пред-
ставлении, т.е. ]1;0[b ∈ξ . В этом случае основание

встроенного элемента будет равно 2j, =ψ′γ . Тогда

количество стег)j(R  структурной избыточности будет
равно:

1)j(q)j(qR(j)стег =−′=  (бит).
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Следовательно, встраивание двоичного элемента по-
зволяет минимизировать степень несоответствия меж-
ду значениями стеганокода и кода – контейнера. В
этом случае правило локализации будет иметь вид:

22j ]2/)j(N[])j(N[C ′=′′′=′′′ .

После локализации стеганографической избыточнос-
ти длина )j(q ′′  кодограммы скорректированного сте-

ганокода )j(N ′′′  будет вычисляться с помощью следу-
ющей формулы:

)j(q1]2/)og[()j(q
1m

1i
j,i2 =+ψ=′′ ∑

+

=
 .

Для повышения устойчивости встроенных данных пред-
лагается размещать один бит скрываемой информации
на позицию старшего элемента НП числа. В этом случае
вес встраиваемого элемента j,Vγ′  в неравновесном
позиционном числе будет наибольшим, т.е.

}V.{maxVV j,i
1mi1

j,1j, ′=′=′
+≤≤

γ .

Следовательно, встраиваемый элемент будет более
устойчив к преобразованиям со стеганокодом.

3. Основная часть
Рассмотрим этапы функционирования стеганографи-
ческой системы с маскированием стеганографичес-
кой избыточности (рис. 1). Данная система позволяет
встроить бит скрываемого сообщения на старшую
позицию НП числа в процессе стеганографического
кодирования. Полученная в результате такого кодиро-
вания стеганограмма состоит из служебной и инфор-
мационной частей. Реализация извлечения встроен-
ных данных происходит по биполярному принципу:
для авторизированного и неавторизированного пользо-
вателя.

Стеганографическая система включает в себя следу-
ющие базовые составляющие:

I. Стеганографическое кодирование с маскировани-
ем стуктурной стеганграфической избыточности.

Рассмотрим процесс стеганографического кодиро-
вания. Данный этап включает в себя следующие дей-
ствия:

1) Имплантацию элемента ξb  на позицию старшего
элемента числа )j(A . Здесь ξb - ξ -й элемент встраи-
ваемой последовательности }b;...;b;...;b{B 1 νξ= ,

]1;0[b ∈ξ , ν=ξ ,1 . Имплантация задается следую-
щей формулой

ξ=′ b)j(A)j(A  ,  ]1,0[ab j,1 ∈′=ξ .

В результате имплантации, число )j(A ′  примет следу-
ющий вид:

}a;..;.a;...;a{)j(A j,1mj,ij,1 +′=′ ,

где )j(A ′  – число с имплантированным на старшую
позицию элементом j,1a′ .

2) Формирование стеганокода )j(N ′  для числа )j(A ′
с имплантированным элементом j,1a′ . Учитывая меха-
низм локализации количества структурной стеганог-
рафической избыточности, выражения для формиро-
вания стеганокода )j(N ′  будет иметь вид:

∑
+

=
′+′′=′

1m

2i
j,ij,ij,1j,1 VaVa)j(N ; ∏

+

+=ξ
ξψ=′

1m

1i
j,j,iV ,

где j,iV′  – весовой коэффициент элемента j,ia ; j,1V′  –
весовой коэффициент имплантированного элемента,
равный накопленному произведению оснований всех
элементов числа )j(A ′ , т.е.

∏
+

=
ψ=′

1m

2i
j,ij,1V ,

здесь j,iψ  – основание )j;i( -го элемента числа )j(A ′

с имплантацией.

С учетом того, что ]1;0[a j,1 ∈′ , преобразуем выраже-
ние для стеганокода к следующему виду:
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+
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)j(N

j,1
1m

2i
j,1j,ij,ij,1

j,1
1m

2i
j,ij,i

или используя функцию sign, получим:

∑
+

=
′+′⋅−−=′

1m

2i
j,ij,ij,1j,1 VaV))a1(sign1()j(N .

3) Маскирование структурной стеганографической
избыточности. Осуществление такого маскирования
происходит путем коррекции стеганокода )j(N′ , а
именно уменьшением длины его двоичного представ-
ления на один бит. Для получения значения скоррек-
тированного стеганокода )j(N ′′′  используется следу-
ющее выражение:

2/)j(N)j(N ′=′′′

или

∑
+

=
′+′⋅−−=′′′

1m

2i
j,ij,ij,1j,1 2/)VaV))a1(sign1(()j(N .

4) Формирование кодограммы jC ′′′  для кодового пред-
ставления скорректированного стеганокода )j(N ′′′ :

}c,...,c,...,c{С )j(q1j ′′τ=′′′ ,
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где )j(q ′′  – длина кодограммы jC ′′′ , равная

1]2/)og[()j(q
1m

1i
j,i2 +ψ=′′ ∑

+

=
 .

На рис. 2 схематически отображены этапы стеганог-
рафического кодирования.

II. Процесс извлечения данных, содержащихся в
стеганограмме.

Структурное стеганографическое декодирование по-
зволяет на основе реконструированного стеганокода
одновременно изъять бит скрываемой информации и
восстановить исходное неравновесное позиционное
число.

Процесс стеганографического декодирования в дан-
ном случае осуществляется по биполярному принци-
пу для авторизированного пользователя и злоумыш-
ленника (неавторизированный пользователь).

В случае неавторизированного доступа, когда у зло-
умышленника нет информации о позиции стеганокода
в сжатом представлении изображения и позиции встро-

енного элемента, процесс декодирования осуществ-
ляется на основе следующих этапов:

1) Извлечение из кодограммы jС ′′′  скорректированно-
го стеганокода )j(N ′′′  при помощи системы основа-
ний )1(Ψ .

2) Восстановление элементов исходной видеопосле-
довательности по формуле:

j,ij,ij,ij,ij,i ])V(/)j(N[]V/)j(N[a ψψ′′′−′′′=′′′ ,

где j,ia ′′′ - i-й элемент реконструируемого числа )j(A ′′′ ,

как составляющей реконструируемой j -й видеопос-
ледовательности при неавторизированном доступе.

3) Оценка качества визуального восприятия реконст-
руируемого изображения, т.е. проведение атаки отно-
сительно наличия встроенной информации.

Наоборот, когда проводится стеганографическое де-
кодирование авторизированным пользователем, то
ему доступна следующая информация:

Рис. 1. Структурная схема стеганографической системы на основе имплантации скрываемого двоичного элемента
на старшую позицию НПЧ с последующим кодированием и маскированием
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 Рис. 2. Структурная схема построения кодограммы скорректированного

стеганокода для числа )j(А′  с имплантацией

а) позиция стеганокода в сжатом представлении изоб-
ражения;

б) позиция встроенного элемента j,1a′ ;

в) основание встроенного элемента.

В этом случае стеганографическое декодирование
будет содержать следующие этапы:

1. Извлечение из кодограммы jС ′′′  скорректированно-
го стеганокода )j(N ′′′ . Такое извлечение осуществля-
ется на основе системы оснований )1(Ψ , которая
содержится в служебной части стеганограммы.

2. Проведение демаскирования стеганокода (устране-
ние эффекта маскирования).

Для этого к двоичному представлению стеганокода
)j(N ′′′ , извлеченного из кодограммы jС ′′′ , добавляет-

ся один бит (ноль). Значение восстановленного стега-
нокода *)j(N  определяется по формуле:

2)j(N)j(N * ⋅′′′= .

3. Восстановление встроенного элемента j,1a′ . Дан-
ный этап реализуется на основе информации о пози-
ции стеганокода в сжатом изображении, о позиции
встроенного элемента и его основания 2j,1 =ψ′ . Для
этого используется следующая формула:

j,1j,1j,1
*

j,1
*

j,1 ])V(/)j(N[]V/)j(N[a ψ′′ψ′−′=′′ .

Здесь j,1a ′′  – значение изъятого бита встроенной ин-
формации, j,ia:b ′′=ξ .

4. Восстановление остальных элементов *
ji,a  исход-

ной видеопоследовательности проводится на основе
использования системы оснований )1(Ψ . При этом
применяется выражение:

j,ij,ij,i
*

j,i
**

j,i ])V(/)j(N[]V/)j(N[a ψ′ψ−′= ,

где *
ji,a  – i -й элемент числа *)j(A , как составляющей

реконструируемой исходной j -й видеопоследователь-
ности при авторизированном доступе.

Рассмотрим пример, когда в число )6;2;5;3()j(A =

с неравновесным базисом оснований )8,6,6,7()1( =Ψ
имплантируется бит 1a j,1 =′  на позицию старшего
элемента. Тогда число )j(A′  с имплантацией примет
вид: )6;2;5;3;1()j(A =′ .

В таблице отображены промежуточные значения ве-
личин, которые использовались для получения ре-
зультирующей кодограммы ))j(А(СC j ′=′  стеганоко-

да )j(N ′  для числа )j(A ′  с имплантированным эле-
ментом. Она определяется по формуле:

222222j }3142{}6{}16{}1240{}864{}2016{C =++++=′ .

Промежуточные значения величин, которые

используются при получении кодограммы jС′

i
 

j,ia
 

j,iV  j,ij,i Va
 

j,iС′  
1]Va[log j,ij,i2 +

 
jС′  

1 1 2016 2016 111111
00000 11 

2 3 288 864 110110
0000 10 

3 5 48 240 111100
00 8 

4 2 8 16 10000 5 
5 6 1 6 110 3 

3142
 

 



44 РИ, 2014, № 4

Первая строка таблицы содержит значения для встра-
иваемого элемента 1a j,1 =′ . Значения для элементов
числа )j(A  исходной видеопоследовательности со-
держатся в остальных строках таблицы.

Длина )j(q ′  кодового представления стеганокода )j(N ′
числа )j(A ′  с имплантированным элементом 1a j,1 =′
определяется на основе следующего выражения:

121)](og[log)j(q
1m

2i
j,i2j,12 =+ψ⋅ψ′=′ ∏

+

=
  (бит).

Величина стегR  стеганографической избыточности

кодограммы стеганокода )j(N ′  числа )j(A ′  относи-
тельно кода-контейнера составляет:

11112)j(q)j(qRстег =−=−′= (бит).

Здесь локализация количества стегR  стеганографи-
ческой избыточности будет заключаться в приведе-
нии длины кодограммы jС′  стеганокода )j(N ′  к значе-

нию )j(q . Для этого необходимо отбросить младший

бит информационной части кодограммы jС ′′ . При этом

длина )j(q ′  будет отличаться от длины )j(q  на один
бит. Поэтому необходимо провести локализацию
структурной стеганографической избыточности.

Процесс локализации структурной стеганографичес-
кой избыточности задается формулой:

15712/31422/)j(N)j(N ==′=′′′ .

Здесь )j(N ′′′ – значение скорректированного стегано-
кода.

В результате локализации структурной стеганографи-
ческой избыточности значения )j(N ′′′  и )j(N  будут

различными, т.е. 3142)j(N1571)j(N =′≠=′′′ .

Значение кодограммы jС ′′′  после применения локали-
зации будет иметь следующий вид:

}11001000111{С j =′′′ .

Рассмотрим процесс стеганографического декоди-
рования с демаскированием стеганокода )j(N ′′′ . Для

этого к двоичному представлению стеганокода )j(N ′′′
добавляется бит (ноль). Значение демаскированного

стеганокода *)j(N  определяется по формуле:

=⋅=⋅′′′= 215712)j(N)j(N * 3142.

Встроенный элемент j,1a ′′  восстанавливается путем

извлечения из кодограммы стеганокода *)j(N . Здесь
используется служебная информация, а именно сис-

тема оснований )1(Ψ . Извлечение проводится по фор-
муле:

=ψ′′ψ′−′=′′ j,1j,1j1
*

j,1
*

j,1 ])V(/)j(N[]V/)j(N[a

12)]20162(/3142[]2016/3142[ =⋅⋅−= .

Отсюда можно заключить, что встроенный бит изыма-
ется в процессе реконструкции без ошибок, т.е.

j,1j,1 aa ′=′′ .

Восстановление остальных элементов, 1m,2i +=  для
кода-контейнера осуществляется с помощью выра-
жения:

j,ij,ij,i
*

j,i
**

j,i ])V(/)j(N[]V/)j(N[a ψ′ψ−′= .

Для 2i =  значение элемента *
j,ia  будет равно:

37)]2887(/3142[]288/3142[a*
j,2 =⋅⋅−= .

Для 3i =  значение элемента *
j,ia  будет равно:

56)]486(/3142[]48/3142[a*
j,3 =⋅⋅−= .

Для 4i =  значение элемента *
j,ia  будет равно:

26)]86(/3142[]8/3142[a*
j,4 =⋅⋅−= .

Для 5i =  значение элемента *
j,ia  будет равно:

68)]18(/3142[]1/3142[a*
j,i =⋅⋅−= .

В результате демаскирующего стеганографического

декодирования значения элементов 1m,2i +=  ре-
конструированного числа *)j(A  восстановлены без
ошибок.

4. Выводы
Разработана стеганографическая система на основе
прямого и обратного функционального преобразова-
ния для НП числа с имплантированным элементом,
обеспечивающая встраивание и изъятие скрываемой
информации на основе соответственно структурного
стеганографического кодирования и декодирования.

Разработано структурное стеганографическое коди-
рование с маскированием, базирующееся на следую-
щих этапах:

– формирование неравновесного позиционного бази-
са для фрагмента изображения;

– структурное стеганографическое кодирование в
неравновесном базисе оснований;

– маскирование структурной стеганографической из-
быточности путем ее локализации на основе коррек-
ции длины стеганограммы.
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Разработано демаскирующее стеганографическое
декодирование для извлечения имплантированного
на старшую позицию бита с одновременной реконст-
рукцией элементов исходного НП числа. Механизм
демаскирующего стеганографического декодирова-
ния предусматривает:

1) восстановление исходной длины для скорректи-
рованного в процессе маскирования стеганокода;

2) структурное стеганографическое декодирование,
обеспечивающее восстановление неравновесного
позиционного числа с имплантированным элемен-
том;

3) изъятие элемента скрываемого сообщения со стар-
шей позиции неравновесного позиционного числа.

Научная новизна. Впервые разработана стеганогра-
фическая система, реализующая стеганографичес-
кое кодирование с маскированием, и демаскирую-
щее стеганографическое декодирование. В отличие
от существующих систем разработанная система
обеспечивает встраивание скрываемой информации
в процессе НП кодирования с последующей локали-
зацией стеганографической избыточности. При этом
изъятие скрываемой информации и восстановление
неравновесного позиционного числа проводится на
основе реконструкции стеганокода по биполярному
принципу с демаскированием стеганографической
избыточности.
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УДК 681.518.5:004.052.32

ПОСТРОЕНИЕ КОДОВ С
СУММИРОВАНИЕМ С НАИМЕНЬШИМ
КОЛИЧЕСТВОМ
НЕОБНАРУЖИВАЕМЫХ
СИММЕТРИЧНЫХ ОШИБОК В
ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЕКТОРАХ

САПОЖНИКОВ В. В., САПОЖНИКОВ ВЛ. В.,
ЕФАНОВ Д. В.

Рассматривается задача построения кодов с суммирова-
нием, эффективных с позиции обнаружения симметрич-
ных ошибок в информационных векторах. Полученные в
работе коды обнаруживают также все монотонные иска-
жения в информационных векторах. Ввиду простоты пра-
вил построения такие коды с суммированием могут быть
эффективно использованы при организации систем фун-
кционального контроля логических устройств. Устанав-
ливаются свойства предложенных кодов с суммировани-
ем, а также приводится пример их применения при выбо-
ре варианта кодирования для организации контроля ком-
бинационной схемы со 100%-м обнаружением всех оди-
ночных неисправностей во внутренней структуре.

1. Введение
Как на транспорте, так и в промышленности проблеме
обеспечения безопасности при реализации технологи-
ческих процессов уделяется особое внимание. Под-
держка высокого уровня безопасности ведется на
уровне человека-оператора и на уровне автоматичес-
ких систем управления, которые постоянно совер-
шенствуются: появляются новые функции, усложня-
ется элементная база, развиваются методы обработки
информации.

При построении надежных и безопасных систем уп-
равления на микропроцессорной и микроэлектронной
основе часто используются методы функционального
и тестового контроля. Тестовый контроль позволяет
определять техническое состояние объекта диагности-
рования при подаче на его входы специальных прове-
рочных воздействий [1 – 4]. Это требует отключения
объекта диагностирования от работы. Тестовый конт-
роль часто применяют при 100%-м резервировании
объектов. Другим подходом к построению надежной
структуры является применение функционального (ра-
бочего, on-line, пассивного) контроля, когда состоя-
ние объекта диагностирования определяется в режиме
выполнения им своих функций [5 – 8].

В данной работе освещаются аспекты, связанные с
использованием избыточного кодирования при пост-
роении систем функционального контроля логичес-
ких устройств. Приводится эффективное решение по
построению контролепригодных структур с примене-
нием свойств модифицированных кодов с суммиро-
ванием по обнаружению ошибок в информационных
векторах.

2. Применение избыточного кодирования при
построении системы функционального
контроля
В системе функционального контроля логическое
устройство f(x), реализующее систему булевых фун-
кций <f1 f2 … fm>, снабжается блоком контрольной
логики g(x), формирующим ряд контрольных функ-
ций <g1 g2 … gk> (рис. 1) [9, 10]. Между функциями
<f1 f2 … fm> и <g1 g2 … gk> на этапе построения
системы функционального контроля устанавливается
однозначное соответствие, что достигается использо-
ванием избыточного кодирования. Информационный
вектор заранее выбранного кода сопоставляется с
вектором данных, вычисляемых блоком основной
логики f(x), а контрольный – с вектором данных,
формируемых блоком контрольной логики g(x) на тех
же входных воздействиях. Для сравнения информа-
ционного и контрольного векторов система функцио-
нального контроля дополняется самопроверямым те-
стером      [4 – 6, 11, 12].

При возникновении ошибок в блоках f(x), g(x) или в
самом тестере на контрольных выходах формируется
непарафазный сигнал <00> или <11>, что является
сигналом возникновения неисправностей. В структу-
ре, приведенной на рис. 1, при раздельной реализации
каждого из блоков возникшая в произвольный мо-
мент времени одиночная неисправность может приве-
сти к нарушениям в работе только одного из блоков.
Неисправности тестера обнаруживаются хотя бы на
одном входном наборе, так как он строится самопро-
веряемым, а значит, защищенным от собственных
неисправностей [5, 6]. Искажения в блоке g(x) обна-
руживаются всегда, так как нарушают установленное
на этапе проектирования системы функционального
контроля соответствие между значениями рабочих и
контрольных выходов. Дефекты в блоке основной
логики могут приводить к неверным вычислениям и,
как следствие, к ошибкам на выходах. Структура
самого контролируемого устройства может быть
такова, что произвольная одиночная неисправность
может приводить к появлению искажений в значени-
ях различного числа разрядов информационных век-
торов.

Ошибки в информационных векторах могут быть
разделены на четыре группы:

однократные ошибки – искажения только одного ин-
формационного разряда (однократные ошибки выде-
ляются из всего множества ошибок, так как всегда
должны обнаруживаться избыточным кодом);

монотонные ошибки – возникают при искажениях
некоторого количества только нулевых или только
единичных разрядов;

симметричные ошибки – возникают при искажениях
одинакового числа нулей и единиц (разнонаправлен-
ные ошибки, содержащие группы искажений 0>1 и
1>0) в информационных разрядах;
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асимметричные ошибки – возникают в случае нерав-
ного количества искажений нулей и единиц в инфор-
мационных разрядах.

Такая классификация позволяет проследить свойства
избыточных кодов по обнаружению различных видов
ошибок в информационных векторах и, соответствен-
но, сформулировать критерии пригодности того или
иного варианта кодирования для организации систе-
мы функционального контроля логических устройств.
Например, часто используемые при организации сис-
тем функционального контроля классические коды с
суммированием единичных информационных разря-
дов (или коды Бергера) не обнаруживают 100% сим-
метричных ошибок в информационных векторах, об-
наруживая, однако, все остальные типы ошибок [13 –
18]. Такое свойство кодов Бергера позволяет эффек-
тивно применять их для контроля логических уст-
ройств с независимыми или монотонно независимы-
ми выходами [19, 20]. Вопросы применения коди-
рования для построения надежных систем автоматики
и вычислительной техники рассмотрены,  в [21 – 26].

Обозначим через m количество разрядов в информа-
ционном векторе кода с суммированием (длину ин-
формационного вектора) и через k – количество раз-
рядов в контрольном векторе (длину контрольного
вектора). От значения числа k и правил формирования
разрядов контрольного вектора зависят свойства кода
по обнаружению ошибок в информационных векто-
рах, а также избыточность контрольного оборудова-
ния в системе функционального контроля.

Векторы классического кода с суммированием обра-
зуются по следующему правилу: в контрольные раз-
ряды записывается двоичное число, равное сумме

числа единичных информационных разрядов (равное
весу r информационного вектора). Число контрольных
разрядов в коде Бергера ( ) 1m2logk +=  (скобки  ...
в записи обозначают целое сверху от вычисляемого
значения) [13]. Далее будем обозначать коды Бергера
как S(m,k)-коды.

Свойства S(m,k)-кодов по обнаружению ошибок в
системах функционального контроля изучены в [27,
28]. В данных работах показано, что классические
коды с суммированием имеют низкую эффективность
обнаружения ошибок в области малой кратности d.

Уменьшение количества необнаруживаемых ошибок
достигается двумя способами. Первый [29, 30] зак-
лючается в модификации кода путем преобразования
в каждом слове кода Бергера контрольной его части
при помощи специального алгоритма, связанного с
определением веса вектора по модулю

( )  11mlog2M 2 −+=  и использованием поправочного
коэффициента, равного сумме по модулю два некото-
рых разрядов информационного вектора. Второй спо-
соб [31 – 33] состоит в построении взвешенного кода
с суммированием, в котором некоторым информаци-
онным разрядам приписываются веса wi>1. При этом
возможен такой подбор весов, при котором взвешен-
ный код будет обладать всеми ключевыми свойства-
ми кода Бергера, но иметь меньшее число необнару-
живаемых ошибок. С другой стороны, модифициро-
ванные коды могут (в отличие от кода Бергера) иметь
некоторое число необнаруживаемых монотонных и
асимметричных ошибок.

Наличие информации о структуре необнаруживаемых
ошибок для различных кодов позволяет выбирать для

 

f(x)
f2

f1

fm

g(x)

g1

g2

gk

рабочие 
выходы

x1

x2

xi

Тестер

контрольные 
выходы

z2z1

f1

f2

fm

gkg2g1fmf2f1

Вектор кода с 
суммированием

Рис. 1. Структура системы функционального контроля
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конкретного логического устройства код, который
обеспечивает наиболее эффективную систему функ-
ционального контроля. Для организации такого отбо-
ра при помощи логического моделирования опреде-
ляется класс ошибок, возникающих на выходах кон-
тролируемой схемы при внесении в нее одиночных
неисправностей логических элементов. Например,
если моделирование показывает, что на выходах схе-
мы возникают только немонотонные ошибки, то пол-
ный контроль схемы обеспечивает непосредственное
применение кода Бергера. В другом случае, если на
выходах схемы возможны только двукратные ошиб-
ки, то эффективным может оказаться применение
кода Хэмминга, который обнаруживает все двойные
ошибки [34].

В указанном смысле представляет интерес исследо-
вание свойств кодов (и возможностей их примене-
ния), которые позволяют обнаруживать не только
монотонные, но и симметричные и асимметричные
ошибки.

3. Коды с суммированием с наименьшим
количеством необнаруживаемых ошибок в
информационных векторах
Для определения свойств кодов с суммированием по
обнаружению ошибок в информационных векторах
удобно использовать табличную форму представле-
ния кода (табл. 1 в [27]). В столбцах таблицы разме-
щаются контрольные группы, каждая из которых со-
держит все информационные векторы, соответствую-
щие одному и тому же контрольному вектору. Для
S(m,k)-кода таблица содержит m+1 столбец, в каждом

столбце находятся все r
mC  информационных вектора

с одинаковым весом r ( { }m,...,1,0r∈ ).

Так как значения весов r, соответствующих различ-
ным контрольным группам S(m,k)-кода, существенно
отличаются друг от друга, то для этого кода характер-
но неравномерное распределение информационных
векторов по контрольным группам. Это определяет
сравнительно большое количество необнаруживае-
мых ошибок в информационных векторах. Например,
S(6,3)-код не обнаруживает 860 симметричных оши-
бок, что составляет 21,239% от общего числа ошибок
в информационных векторах.

Для изменения структуры необнаруживаемых оши-
бок воспользуемся методом взвешивания одного ин-
формационного разряда. При формировании на выхо-
дах контролируемого логического устройства f(x)
всех m2  информационных векторов положение взве-
шенного разряда в векторе не отражается на свой-
ствах самого кода с суммированием [35]. Это самый
общий случай. Без потери общности положим, что
весовой коэффициент будет приписан младшему раз-
ряду в информационном векторе. Обозначим данный
класс кодов как WS(m,k,w)-код, где w – значение
взвешенного информационного разряда.

В WS(m,k,w)-коде всем информационным векторам, у
которых младший разряд равен 1, приписывается
новый суммарный вес 1wrW −+= . Это приводит к
новому распределению информационных векторов
по контрольным группам по сравнению с распределе-
нием для S(m,k)-кода.

В табл. 1 представлены контрольные группы для

WS(6,4,4)-кода. В ней 1m2 −  информационных векто-
ров с младшим единичным разрядом сдвигаются
вправо в группы, соответствующие весам

Вес информационного вектора, W 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Контрольные группы 

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 

Информационные векторы 

000000 000010 000110 001110 000001 000011 000111 001111 011111 111111 

 000100 001010 010110 011110 000101 001011 010111 101111 
 

 001000 001100 011010 101110 001001 001101 011011 110111 
 

 010000 010010 011100 110110 010001 010011 011101 111011 
 

 100000 010100 100110 111010 100001 010101 100111 111101 
 

  
011000 101010 111100 111110 011001 101011 

  
  100010 101100   

100011 101101 
  

  100100 110010 
  

100101 110011 
  

  101000 110100 
  

101001 110101 
  

  110000 111000 
  

110001 111001 
  

Количество векторов в группе 

1 5 10 10 6 6 10 10 5 1 

 

Таблица 1



49РИ, 2014, № 4

1wrW −+= . Например, информационный вектор
<000001> с весом r=1 перемещается из контрольной
группы <0001> в группу <0100>, так как в данном
случае суммарный вес W=1+4–1=4, вектор <000011>
(r=2) перемещается из группы <0010> в группу <0101>
(W=5).

При перераспределении часть информационных век-
торов помещается в контрольные группы, где уже
имеются информационные векторы (для WS(6,4,4)-
кода это группы <0100> и <0101>), а часть – заполняет
пустые контрольные группы (для WS(6,4,4)-кода это
группы <0110>, <0111>, <1000> и <1001>).  После-
дние соответствуют значениям веса W>m и не запол-
няются при построении S(m,k)-кода. В результате
информационные векторы более равномерно разме-
щаются по контрольным группам, что приводит к
уменьшению количества необнаруживаемых ошибок:
WS(6,4,4)-код не обнаруживает 460 ошибок, что в
1,87 раза меньше, чем у S(6,3)-кода. При этом меня-
ется структура необнаруживаемых ошибок при со-
хранении свойства обнаружения всех монотонных
ошибок в информационных векторах (это доказано в
[36]).

В отличие от кода Бергера WS(m,k,w)-коды обнаружи-
вают определенные симметричные ошибки. Это ошиб-
ки максимальной кратности d=m при четном значении
m и d=m–1 при нечетном значении m. Рассмотрим,
например, в табл. 1 информационный вектор <111000>,
расположенный в группе <0011>. Ошибка макси-
мальной кратности переводит этот вектор в вектор
<000111> с тем же весом r=3. Но так как при этом
всегда искажается взвешенный разряд, то искажен-
ный вектор будет иметь суммарный вес W, отличный
от веса r, и оба вектора будут располагаться в разных
контрольных группах (в данном случае в группах
<0011> и <0110>).

Также в отличие от кода Бергера WS(m,k,w)-коды не
обнаруживают асимметричные ошибки в информаци-
онных векторах с различным значением числа еди-
ничных разрядов (с Wr =  единичными разрядами и с

1wWr +−=  единичными разрядами). К примеру,
для WS(6,4,4)-кода в контрольной группе <0100>
имеется пять векторов с весом r=4 и один вектор с
весом r=1 (он оказался в данной контрольной группе
благодаря сдвигу при взвешивании). В контрольной
группе <0101> этого же кода, наоборот, имеется один
вектор с весом r=5 и пять векторов с весом r=2.
Взаимные переходы между информационными векто-
рами с различными весами Wr =  и 1wWr +−=
внутри одной контрольной группы соответствуют
асимметричным необнаруживаемым искажениям. Для
WS(6,4,4)-кода таких переходов 20.

Кратность асимметричных ошибок зависит от значе-
ния веса W, так как они возможны только в тех
контрольных группах, в которых присутствуют ин-
формационные векторы с различным числом единич-
ных разрядов: Wr =  и 1wWr +−= . Тогда часть

информационных векторов в такой группе будет иметь
Wr = единичных разрядов и Wmrm −=− нулевых

разрядов, тогда как другие информационные векторы
будут иметь 1wWr +−=  единичных разрядов и

( )1wWmrm +−−=−  нулевых разрядов. При этом
вектор с единичным младшим разрядом (вектор с
весом 1wWr +−= ) в данной группе перейдет в
вектор с нулевым младшим разрядом только при
искажении младшего разряда и искажении

( ) wwWW =−−  остальных разрядов. При большем
числе искажаемых единичных разрядов в информа-
ционном векторе с весом 1wWr +−=  кратность
ошибки увеличивается на 2 (должен исказиться еди-
ничный и нулевой разряды для перехода в вектор с
весом Wr = ). Отсюда вытекает следующее свойство
WS(m,k,w)-кодов:

Утверждение 1. WS(m,k,w)-код обнаруживает лю-
бые асимметричные ошибки с кратностью 1wd +< .
Можно также заметить, что кратность необнаружива-
емых асимметричных ошибок равна 1wd += ,

3wd += , 5wd +=  и так далее до md =  или
1md −= . На рис. 2 приводятся примеры асимметрич-

ных необнаруживаемых ошибок в информационных
векторах WS(8,4,4)-кода. При возникновении таких
ошибок в информационных векторах с различным
числом единичных разрядов обязательно искажается
младший разряд и некоторое количество старших
разрядов.

 

<  0 0 0  0  0  0  1  1 >

<  1 1 1 1  0  0  1  0 >

<  0 0 0  0  0  0  1  1 >

<  1 1 1 1  1  0  0  0 >

а) б)

Рис. 2. Примеры асимметричных необнаруживаемых
ошибок в WS(8,4,4)-коде: а – кратности d=5; б – кратно-

сти d=7

При заданном значении длины информационного век-
тора максимальную эффективность взвешивания бу-
дет иметь такой вариант, при котором сдвиг половины
информационных векторов произойдет в незаполнен-
ные группы. В этом случае WS(m,k,w)-кодом будут
обнаруживаться любые асимметричные ошибки в ин-
формационных векторах. В S(m,k)-кодах информаци-
онные векторы есть в группах со значением веса

{ }m,...,1,0r ∈ . Соответственно, сдвинуть половину
векторов необходимо на величину m. Отсюда следует

Утверждение 2. WS(m,k,w)-код будет иметь мини-
мальное число необнаруживаемых симметричных
ошибок и при этом обнаруживать все асимметрич-
ные ошибки, если mw ≥ .

а б
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4. Свойства WS(m,k,w)-кодов с различными
значениями w
Определим, как изменяются характеристики
WS(m,k,w)-кодов с увеличением значения веса одно-
го информационного разряда.

Код  Бергера не обнаруживает все симметричные
ошибки в информационных векторах. При этом, как
показано в [27], он не обнаруживает одинаковую
долю d,mσ  ошибок четной кратности d от общего
количества ошибок данной кратности вне зависимос-
ти от длины информационного вектора:

.2
d

dCd2d,m
−=σ                           (1)

Экспериментальные исследования показали, что для
WS(m,k,w)-кодов имеет место следующее аналогич-
ное положение:

Свойство 1. Доля необнаруживаемых симметрич-
ных ошибок в информационных векторах WS(m,k,w)-
кодов от общего числа симметричных ошибок не
зависит от значения w и является постоянной вели-
чиной при данном значении m.
Из (1) следует, что S(m,k)-коды имеют низкую эффек-
тивность обнаружения ошибок малой кратности в
информационных векторах (не обнаруживают 50%
двукратных, 37,5% четырехкратных ошибок и т.д.
[27]). WS(m,k,w)-коды имеют меньший процент необ-
наруживаемых симметричных ошибок. В табл. 2 при-
водятся рассчитанные значения долей симметричных
необнаруживаемых ошибок от общего числа симмет-

ричных ошибок (величин 
( )
∑
−

=
σ=σ
1m,m

2d
d,mm ) для раз-

личных кодов с суммированием.

C увеличением длины информационного вектора зна-
чение mσ  увеличивается, достигая максимума при

m S(m,k)-код WS(m,k,w)-код 

3 1 0,33333 
4 1 0,44444 
5 1 0,49091 
6 1 0,51163 
7 1 0,52058 
8 1 0,52386 
9 1 0,5244 
10 1 0,52368 
11 1 0,52242 
12 1 0,52103 
13 1 0,51962 
14 1 0,51832 
15 1 0,51714 
16 1 0,51608 
17 1 0,51512 
18 1 0,51427 
19 1 0,51351 
20 1 0,51282 

 

Таблица 2
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Рис. 3. Зависимость mσ от значения m
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m=9 (рис. 3). С дальнейшим увеличением длины
информационного вектора величина mσ  незначи-

тельно уменьшается, не доходя до значения 5,0m =σ .
Данное значение является асимптотой графика функ-
ции mσ , что объясняется сдвигом половины инфор-
мационных векторов в таблице их распределения на
контрольные группы (см. табл. 1) и, соответственно,
уменьшением числа симметричных ошибок в инфор-
мационных векторах по сравнению с классическим
кодом Бергера.

Отметим тот факт, что WS(m,k,w)-коды обнаруживают
примерно в два раза больше симметричных ошибок,
чем S(m,k)-коды. Однако, в отличие от S(m,k)-кодов,
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Рис. 4. Зависимость величин mϑ  от значения m

WS(m,k,w)-коды не обнаруживают некоторое коли-
чество асимметричных ошибок. На рис. 4 приво-
дятся графики зависимостей долей асимметричных
ошибок от общего их числа (величин mϑ ) для
WS(m,k,w)-кодов с различными значениями w. Доля
асимметричных ошибок от общего их числа для
всех WS(m,k,w)-кодов не превышает 10%, а для
кодов с 3w ≥  – 5%.

В целом число необнаруживаемых ошибок при
взвешивании одного информационного разряда со-
кращается в сравнении с классическим кодом Бер-
гера. Доля необнаруживаемых ошибок от общего
их числа (величина mγ ) уменьшается с увеличени-
ем m (рис. 5).
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Для WS(m,k,w)-кодов также справедлива следующая
особенность, которая непосредственно следует из
теоремы о взвешенных кодах [36]:

Свойство 2. WS(m,k,w)-код обнаруживает любые
ошибки нечетной кратности, если число w являет-
ся нечетным.
Расчеты также показывают справедливость следую-
щего положения.

Свойство 3. WS(m,k,w)-коды с четными значения-
ми w обнаруживают все ошибки нечетных кратно-
стей d<m.
Если сравнить между собой WS(m,k,w) и WS(m,k,w+1),
коды по обнаружению асимметричных ошибок в ин-
формационных векторах (рис. 6), то можно отметить
сохранение характера изменения числа необнаружи-
ваемых асимметричных ошибок при увеличении зна-
чения w. Кроме того, отношение числа асимметрич-
ных ошибок в WS(m,k,w+1)-кодах к аналогичной
величине в WS(m,k,w)-кодах (величина mα ) с ростом
w уменьшается при одинаковых значениях m. Напри-
мер, при m=10 для кодов WS(10,4,2) и WS(10,4,3)

583,0m =α , а для кодов WS(10,4,4) и WS(10,4,5) –

357,0m =α .

5. О применении WS(m,k,w)-кодов для
организации контроля комбинационных схем
Результаты, полученные в предыдущем разделе, по-
зволяют сделать следующий вывод. Так как
WS(m,k,w)-код обнаруживает все монотонные и су-
щественную часть симметричных ошибок, то исполь-
зование этого кода при контроле комбинационных
схем может оказаться эффективнее, чем применение
S(m,k)-кода, если в контролируемой схеме невоз-
можно возникновение на выходах асимметричных
ошибок или число таких ошибок незначительно.
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Рис. 6. Зависимость величин mα  от значения m

В этом плане следует выделить класс WS(m,k,m)-
кодов, которые в соответствии с утверждением 2
обнаруживают все асимметричные ошибки и поэтому
любой WS(m,k,m)-код имеет меньшее число необна-
руживаемых ошибок, чем S(m,k)-код.

Однако следует иметь в виду, что увеличение веса
информационного разряда может приводить к увели-
чению числа контрольных разрядов. В связи с этим
выделим среди WS(m,k,m)-кодов такие, для которых
выполняется условие:

                    t2m =  { }( ),...2,1t ∈ .                  (2)

Если выполняется условие (2), то WS(m,k,m)-код
имеет такое же число контрольных разрядов, как и
S(m,k)-код.

Отмеченные обстоятельства позволяют сформулиро-
вать следующее положение.

Утверждение 3. Если t2m =  { }( ),...2,1t ∈ , то
WS(m,k,m)-код обнаруживает все монотонные и
асимметричные ошибки и не обнаруживает мень-
шее, чем S(m,k)-код, количество симметричных
ошибок при сохранении числа контрольных разря-
дов, равного ( ) 1m2log + .

В том  случае, если контролируемая схема имеет
t2m =  выходов, то всегда целесообразно использо-

вать WS( t2 , ( ) 1m2log + , t2 )-код.

В качестве примера рассмотрим двухуровневую схе-
му (рис. 7), имеющую три входа x1, x2 и x3 и четыре
выхода – f1, f2, f3 и f4. Структура данной схемы такова,
что при возникновении одиночных константных неис-
правностей логических элементов №2 и 5 допускает-
ся одновременное искажение сразу двух выходов
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схемы. При возникновении неисправностей логичес-
кого элемента №2 одновременно могут искажаться
только выходы f1 и f2, кратные ошибки на данных
выходах будут принадлежать к классу монотонных.
Любая подобная ошибка обнаруживается как S(m,k)-
кодом, так и WS(m,k,w)-кодом. В случае возникнове-
ния одиночной неисправности логического элемента
№5 существует возможность возникновения симмет-
ричной ошибки на выходах f3 и f4. Двукратная сим-
метричная ошибка на выходах схемы возникает при
наличии отказа типа «константа 0» логического эле-
мента №5 на входных наборах <110> и <111> (см.
табл. 3). Таким образом, данная ошибка классичес-
ким S(m,k)-кодом обнаружена не будет.

Контроль заданной схемы по S(4,3)-коду может быть
организован путем преобразования заданной схемы к
схеме с монотонно независимыми выходами по алго-
ритму, описанному в [19, 20]. В данном случае требу-
ется дублирование элемента №5.
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Рис. 7. Комбинационная схема

Использование взвешенного кода WS(4,3,4) вместо
S(4,3)-кода позволяет решить задачу контроля схемы
без ее преобразования. В табл. 4 показано, что в двух
возможных случаях искажения информационного
вектора, при которых сохраняется вес r этих векторов,
контрольные векторы S(4,3)-кода сохраняются, а кон-
трольные векторы WS(4,3,4)-кода изменяются (чем
фиксируется ошибка) при условии взвешивания ин-
формационного разряда, соответствующего выходу
схемы f4.
Отметим также, что, как указывалось выше, общие
свойства WS(m,k,w)-кодов по обнаружению ошибок,
не зависят от того, какой из разрядов взвешивается.
Однако при использовании кода для организации
контроля конкретной логической схемы такая зависи-
мость существует. Это связано с тем, что на выходах

конкретной схемы, как правило, не формируется все
возможное множество двоичных векторов и не воз-
никают все возможные ошибки, а возникает только
ограниченный класс ошибок, определяемый особен-
ностями внутренней структуры схемы. Так, если при
организации контроля схемы рис. 7 применить
WS(4,3,4)-код со взвешиванием не разряда f4, а любо-
го другого, то указанный эффект не будет достигнут.

По данной причине на последнем этапе выбора
WS(m,k,w)-кода целесообразно проводить экспери-
ментальные исследования применения кодов с раз-
личными взвешенными разрядами.

В качестве примера приведем результаты экспери-
ментальных исследований для одной из контрольных
схем из системы схем, разработанных в университете
Калифорнии и часто используемых для оценки эф-
фективности предлагаемых подходов к диагностиро-
ванию логических устройств [37]. Для примера была
выбрана схема «cm163a» из пакета LGSynth‘89 [38].
Схема имеет 16 входов и 5 выходов и реализована в
библиотеке логических элементов ИЛИ-НЕ. Экспери-
мент по моделированию одиночных неисправностей
на выходах внутренних логических элементов пока-
зал, что всего на выходах схемы «cm163a» при
поступлении всех входных наборов имеется 1221312
ошибок, из них: одиночных – 987648 (80,87%), моно-
тонных – 216000 (17,68%), симметричных – 10368
(0,85%) и асимметричных – 7296 (0,6%). В табл. 5
сведены результаты моделирования неисправностей
для S(5,3) и WS(5,k,w) кодов. Для каждого варианта
кодирования приведены данные о необнаруживаемых
симметричных и асимметричных ошибках (все моно-
тонные ошибки рассматриваемыми классами кодов
обнаруживаются). В табл.5 использованы следующие
обозначения: d – кратность ошибки, Nd – количество

необнаруживаемых ошибок кратности d, N
dN

 – доля

необнаруживаемых ошибок кратности d от общего
количества ошибок данной кратности.

Анализируя табл. 5, можно сделать следующие вы-
воды:

– от положения взвешенного информационного раз-
ряда в векторе зависят свойства кода по обнаружению
ошибок на выходах реальных схем;

– при определенном значении веса взвешенного
информационного разряда WS(m,k,w)-коды обнару-
живают 100% асимметричных ошибок;

– вне зависимости от веса взвешенного информаци-
онного разряда количество симметричных необнару-
живаемых ошибок постоянно (оно зависит только от
положения взвешенного разряда в информационном
векторе);

– наилучшим вариантом кодирования для схемы
«cm163a» является выбор WS(5,3,3)-кода со взве-
шенным вторым разрядом; данным кодом не обнару-
живается всего 2,47% (вместо 100% при контроле по
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коду Бергера) симметричных ошибок (при организа-
ции контроля это потребует меньшего количества
дублируемых логических элементов).

Таблица 4

Информационный вектор 
Контрольный вектор 

S(4,3)-код WS(4,3,4)-код 
1101> 1110 011> 011 110> 011 
1001> 1010 010> 010 101> 010 

 6. Заключение
Показано, что WS(m,k,w)-коды с суммированием еди-
ничных и одного взвешенного информационных раз-
рядов позволяют по сравнению с классическим ко-
дом Бергера обнаруживать не только монотонные и
асимметричные ошибки, но также и определенную
долю (иногда существенную) симметричных оши-
бок. Использование WS(m,k,w)-кодов увеличивает
число вариантов выбора среди кодов с суммировани-
ем при построении системы функционального конт-
роля с учетом свойств самих контролируемых уст-
ройств.

x1x2x3  f1f2f3f4 

Значения выходов при  
возникновении  

неисправностей ЛЭ №2 

Значения выходов при  
возникновении  

неисправностей ЛЭ №5 
Константа 1 Константа 0 Константа 1 Константа 0 

f1f2f3f4  f1f2f3f4 f1f2f3f4 f1 f2 f3 f4  
000 0111 1111 0111 0111 0111 
001 0110 1110 0110 0111 0110 
010 1111 1111 0011 1111 1111 
011 0000 1100 0000 0001 0010 
100 0010 1110 0010 0011 0010 
101 0010 1110 0010 0011 0010 
110 1101 1101 1001 1111 1110 
111 1001 1101 1001 1011 1010 

 

Таблица 3

Таблица 5

Веса разрядов Симметричные ошибки Асимметричные ошибки 

w1 w2 w3 w4 w5 d Nd N
dN

, % d Nd N
dN

, % 

1 1 1 1 1 2 10368 100% – 0 0% 
≥2 1 1 1 1 2 2048 19,75% – 0 0% 
1 2 1 1 1 2 256 2,47% 3 128 2,47% 
1 ≥3 1 1 1 2 256 2,47% – 0 0% 
1 1 2 1 1 2 8320 80,25% 3 4032 77,78% 
1 1 3 1 1 2 8320 80,25% 4 64 3,08% 
1 1 ≥4 1 1 2 8320 80,25% – 0 0% 
1 1 1 2 1 2 10368 100% 3 1024 19,75% 
1 1 1 3 1 2 10368 100% 4 2016 96,92% 
1 1 1 4 1 2 10368 100% 5 32 100% 
1 1 1 ≥5 1 2 10368 100% – 0 0% 
1 1 1 1 ≥2 2 10112 97,53% – 0 0% 
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КИБЕРСЕРВИСЫ АКТИВНОГО
УПРАВЛЕНИЯ УНИВЕРСИТЕТОМ

ХАХАНОВ В.И., МИЩЕНКО А.С.,
ЧУМАЧЕНКО С.В., ЗАЙЧЕНКО С.А.

Киберфизическая система Smart Cyber University (CyUni)
характеризуется: наличием оцифрованного пространства
регуляторных правил, точным мониторингом и актив-
ным киберуправлением научно-образовательными про-
цессами, автоматическим генерированием оперативных
актюаторных воздействий, независимым от руководите-
лей принятием кибер-решений по управлению финансо-
выми и кадровыми ресурсами, исключением бумажных
носителей из производственных процессов. Предлагают-
ся модели метрического оценивания студентов, ученых,
преподавателей, структурных подразделений, науки и
образования университета для создания киберсервисов
точного мониторинга и управления ресурсами и произ-
водственными процессами в целях достижения востребо-
ванного рынком качества выпускаемой продукции. Рас-
сматриваются вопросы масштабирования киберсерви-
сов управления применительно к высшей школе в целях
существенного снижения государственных расходов на
аппарат управления, повышения эффективности науч-
но-образовательных процессов за счет полного искоре-
нения коррупции, укрупнения университетов, киберсти-
мулирования конструктивных ученых и профессоров,
создающих рыночно востребованную продукцию.

1. Введение
Цель CyUni-проекта – повышение качества образова-
тельных услуг и научных достижений высшей школы
путем создания метрической системы отношений,
регулирующей правила цифрового мониторинга и
активного облачного киберуправления научно-обра-
зовательными процессами, что дает возможность унич-
тожить коррупцию, привлечь внешние инвестиции,
существенно повысить производительность труда, уро-
вень жизни конструктивных ученых и профессоров,
создающих рыночно востребованную продукцию.

Реализация проекта позволит решить проблему суще-
ственного повышения уровня жизни работников выс-
шей школы и устранения коррупции путем внедрения
киберсервисов цифрового мониторинга и прозрачно-
го управления ресурсами, подразделениями и науч-
но-образовательными процессами, что обеспечит при-
ток внешних инвестиций и повышение качества науч-
ных исследований и выпускников.

Объект исследования – научно-образовательные про-
цессы и организационные структуры высшей школы,
призванные готовить квалифицированные кадры (ба-
калавр, магистр, доктор философии, доктор наук) для
внутреннего и международного рынка труда.

Предмет исследования – университет как киберфизи-
ческая система, состоящая из семи взаимосвязанных
компонентов (Отношения, Roadmap, Управление,
Инфраструктура, Кадры, Ресурсы, Продукция (вы-

пускники и научные достижения)), реализующих на-
учно-образовательные процессы.

Анализ исследований в области создания киберфизи-
ческих сервисов [1-10] свидетельствует об отсут-
ствии на внутреннем (внешнем) рынке науки и обра-
зования системного понимания облачных киберсер-
висов, использующих метрические отношения, кото-
рые регулируют правила не только цифрового мони-
торинга (это есть [1,5-7]), но и активного human-free
киберуправления научно-образовательными процес-
сами [8-10] для уничтожения коррупции, привлече-
ния внешних инвестиций, повышения производитель-
ности труда, уровня жизни ученых и профессоров.

Облачные сервисы (функцильнальности) CyUni. Пе-
реход человечества от каменного носителя информа-
ции к бумаге, как и переход от бумажного носителя к
электронному (далее – к квантовому), является нео-
твратимым. Бумага – это наши вырубленные леса.
Сделаем планету зеленой, а социальные отношения
всех процессов и явлений – электронными. Облачные
сервисы мониторинга и управления CyUni должны:
исключать бумажные носители, быть независимыми
от субьективности руководителя или чиновника, ак-
тивно управлять оцифрованными процессами, свя-
занными с наукой и образованием, а также с произ-
водственной деятельностью основных и вспомога-
тельных структурных подразделений университета.
Сервисы киберфизической системы CyUni в рамках
технологической культуры IoT, создающей верти-
каль иерархии Cloud – Fog Networks – Mobile, в
частности, включают сервис активного online монито-
ринга и управления научно-образовательной деятель-
ностью студента по индивидуальному учебному пла-
ну посредством использования мобильного гаджета,
который отображает функциональности: расписание,
посещение занятий, оценки тестирования и экзаме-
нов, интегральная накопительная метрика мониторин-
га научной, образовательной, волонтерской деятель-
ности и предложения по карьерному росту.

2. Киберсистема мониторинга и управления
процессом достижения цели (образование
студента)
Научная новизна заключается в создании математи-
ческой модели карьерного роста человека в форме
уравнения, описывающего взаимодействие трех мат-
риц компетенций: 1) будущей социальной роли P
(Purpose); 2) настоящих достижений C (Current); 3)
текущей активности A (Activity). Уравнение (PCA)
носит универсальный характер и определяет расстоя-
ние между тремя компонентами (матрицами: цель –
компетентность – активность) с помощью xor (exclusive
or) операции на двоичном алфавите описания пере-
менных: .0ACP =⊕⊕  Если алфавит описания пере-
менных в матрицах многозначный, то уравнение ис-
пользует операцию симметрической разности, кото-
рая также формирует расстояние (производную, раз-
личие) между компонентами: .ACP ∅=∆∆  Если зна-
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чения координат матриц численные, то формируются
разности между ними с помощью арифметической
операции вычитания. Далее следует использовать
формулу с операцией xor, которая будет обозначать
операцию сравнения между матрицами в любом алфа-
вите определения координат. С помощью PCA-урав-
нения формулируются три задачи состоятельности
человека. 1) P-задача: кем ты хочешь стать – потенци-
альная достижимость желаемой социальной роли:

.ACP ⊕=  2) С-задача: какой ты сегодня умный –
оценивание текущего уровня компетентности:

.APC ⊕=  3) А-задача: что тебе делать для достиже-
ния желаемого будущего – активность (Roadmap) в
образовательном пространстве, на временном интер-
вале: .CPA ⊕=  Таким образом, предложенная мате-
матическая модель описывает и оценивает все про-
цессы становления индивидуума, как социально зна-
чимой личности, на временном интервале. В соответ-
ствии с PCA-уравнением достаточно просто создать
киберсервис мониторинга и управления процессом
образования студента в форме модели Хаффмена
(рис. 1) для ответа на самый сложный вопрос – как
достичь желаемого будущего. Модель содержит об-
лачный киберсервис, который выдает студенту на
гаджет туманной сети актюаторные рекомендации:
Roadmap – что, где и когда изучать в ответ на введен-
ные начальные условия (индивидуальный учебный
план – syllabus) в форме матриц: будущей социальной
роли и текущей компетентности. Естественно, что
данная компетентностная PCA-модель масштабирует-
ся на все социальные, производственные и техничес-
кие процессы и объекты, где существует необходи-
мость в решении любой из трех упомянутых задач,
если известны два из трех компонентов (цель, план,
условия).

1) Целевая функция (Goal) – будущая желаемая соци-
альная роль (бизнесмен, ученый, политик), уровень
потребления (машина, дом, путешествия), счет в бан-
ке ($1M).

2) Ресурсы для достижения цели – образовательные
сервисы от лучших университетов и ученых, время и
деньги.

3) Матрицы компетенций – определенные во времени
и пространстве численные метрические характерис-
тики знаний, умений, конструктивной деятельности,
формирующие исчерпывающую характеристику ин-
дивидуума (цели, активности) для адекватного мате-
риального, морального стимулирования и карьерного
роста.

4) Киберсервис управления активностью студента -
во времени и пространстве выполняет сравнение мат-
риц компетенции и цели для формирования актюатор-
ных воздействий, передаваемых на гаджет, по коор-
динатам параметров, имеющих ненулевые значения.
Киберсервис также выполняет и две другие задачи (C,
P) по синтезу и анализу компетентностной состятель-
ности индивидуума, объекта, процесса или явления.
Например, какие регуляторные (законодательные)
воздействия следует применить к университету (стра-
не), чтобы достичь уровня MIT (Германии)? Задача
решается сравнением текущей матрицы исходного и
целевого объекта. Далее все зависит от желания и
воли первых лиц.

Обобщенная автоматная структура киберуниверсите-
та раскладывается на сервисы, обслуживающие про-
цессы (наука, образование) и объекты (студент, про-
фессор, кафедра). Например, облачные киберприло-
жения, ориентированные на активное сопровождение
студентов, представляют собой полезные мобильные
сервисы, доставляемые каждому из них посредством
гаджетов в режиме online (рис. 2). Таковыми являют-
ся:

1) Интегральный рейтинг студента на момент запроса
или оценки при сдаче экзаменов.

2) Формирование индивидуального плана обучения в
зависимости от уровня компетенций студента.

3) Online-генерирование документов, сертифицирую-
щих качество студента, включая приведение образо-
вательных сертификатов к ECTS-стандарту.

4) Online-информирование студента обо всех затраги-
вающих его мероприятиях и документах в настоящем,
прошедшем и будущем (расписание занятий и изме-
нения, научные и волонтерские мероприятия, выстав-

Рис. 1. Кибер система мониторинга и управления процессом достижения цели
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ленные экзаменационные оценки и изменения в рей-
тингах, приказы и положения).

Данный список сервисов можно продолжать по за-
данному формату функционирования киберфизичес-
кой системы.

Выбор университета сегодня для абитуриента менее
важен, чем выбор ученого-профессора. Это связано
с тем, что число активных ученых в каждом универ-
ситете год от года сокращается. Сегодня их количе-
ство в вузе составляет не более, чем 20 %, в то время
как на Западе или в Америке – 80%. Студент, поступив
в популярный университет, может не получить каче-
ственного образования. Верно и наоборот, если он
найдет известного в мире ученого в заурядном уни-
верситете.

Все дело в том, что матрицу компетенций студента
сегодня можно и нужно собирать из лучших курсов,
предоставляемых рынком образования [coursera (33
univ., 200 courses, exam – $89), udacity, edx, edutainme,
moodle, «ukr_ed», coursebuffet]. В связи с этим отпа-
дают за ненадобностью неуспешные попытки создать
библиотеку всех курсов учебного плана по каждой
специальности для дистанционного образования при
каждом университете. Сегодня следует интегриро-
ваться каждому университету несколькими курсами
в локальное (глобальное) образовательное простран-
ство страны или мира. На первый план выступает
значимость менеджмента в подготовке качественного
специалиста из лучших деталей (курсов) всех уни-
верситетов мира. Это может сделать только продвину-
тый в международном плане ученый или (кибер)-
менеджер.

3. CyUni-cервисы образовательного процесса
3.1. Управление научно-исследовательской
работой студентов (НИРС)
НИРС – нерегламентируемый во времени и простран-
стве творческий процесс сбора и анализа фактов под
управлением руководителя для получения дополни-
тельных знаний по выбранной специальности в период
обучения для решения теоретических и практических
задач в целях обеспечения качества востребованных
рынком дипломированных бакалавров и магистров.

Рис. 2. Автоматная модель киберфизической CyUni-системы для студента

Цель НИРС – развитие творческих способностей сту-
дентов под управлением руководителя для конструк-
тивного решения актуальных теоретических и практи-
ческих задач в рамках интеграции научного и образо-
вательного процессов, обеспечивающей качество
востребованных рынком дипломированных бакалав-
ров и магистров. 

Регуляторные воздействия: моральные – почетные
грамоты и дипломы, благодарности должностных лиц
и акты международного признания достижений; мате-
риальные – именная стипендия, ценный подарок, де-
нежная премия, материальное вознаграждение, ис-
следовательский грант.

Управление НИРС – совокупность регуляторных воз-
действий на основе цифрового мониторинга интег-
ральной и локальной активности студентов, направ-
ленных на мотивированное и творческое выполнение
студентами научно-исследовательских работ путем
их морального и материального стимулирования на
основе конкурсного оценивания их достижений в
целях обеспечения качества научных исследований и
востребованных рынком знаний.

Формы НИРС: научные семинары, кружки, общества,
студенческие конференции и олимпиады, конкурсы
научных работ, выставки достижений, выполнение
НИР, рефераты, доклады на конференциях, публика-
ции статей и книг.

Принципы НИРС: систематизация знаний о специаль-
ности, углубленное изучение конкретной проблемы,
самостоятельность в процессах поиска, сбора и ана-
лиза данных, ответственность за результаты исследо-
ваний, аккуратность и точность в проведении экспе-
риментов,

Нормы времени для выполнения НИРС: для магистров
– 5 часов в неделю при изучении плановых дисцип-
лин; для всех студентов – 18 часов  в неделю, как
самостоятельная работа.

Руководство НИРС осуществляет научный руководи-
тель, а также в рамках выполнения своих должност-
ных обязанностей – заведующий кафедрой, декан и
проректор по научной работе.

Метрика рейтингового оценивания студента:
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0. Персональные и интегральные данные:

1) Фамилия, Имя, Отчество;

2) университет; факультет; кафедра;

3) награды; премии;

4) область научных интересов;

5) основные научные достижения;

6) знание технологических языков и программных
приложений;

7) знание языков;

8) количество публикаций;

9) список публикаций;

10) интегральная волонтерская деятельность.

1. Научный процесс:

11) рыночные продукты: программные приложе-
ния; устройства и макеты;

12) патенты; авторские свидетельства; дипломы;
выставки;

13) монографии: зарубежные; национальные;

14) журнальные статьи: зарубежные; (ВАК) нацио-
нальные; другие;

15) доклады на конференциях: зарубежные; внут-
ренние; международные; другие; СС;

16) выполнение международных грантов; нацио-
нальных проектов; контрактных НИР.

2. Образовательный процесс:

17) успеваемость по шкале накопительной систе-
мы  ECTS;

18) учебно-методические комплексы;

19) учебники; учебные пособия; методические ма-
териалы;

20) зарубежные стажировки и обучение;

21) договора с предприятиями и университетами:
зарубежные; национальные.

3. Волонтерский процесс:

22) организация конференций; семинаров; олим-
пиад;

23) участие в ПК конференций: зарубежных; наци-
ональных;

24) индивидуальные гранты: национальные; зару-
бежные;

25) доклады и лекции на конференциях и в универ-
ситетах;

26) выступления на телевидении и в печати;

27) спортивные и культурные мероприятия;

28) издание журналов, газет, брошюр, видеофиль-
мов и трудов конференций.

4. Воспитательный процесс:

29) научно-воспитательные семинары для школь-
ников, студентов и аспирантов;

30) организация поездок студентов на конферен-
ции, выставки и олимпиады;

31) проведение экскурсий для студентов (физи-
ческая и эстетическая культура);

32) лекции и кружки для школьников и абитуриен-
тов по профориентации.

3.2. Управление академической мобильностью
Академическая мобильность – способность студен-
тов к приобретению и накоплению знаний, умений и
навыков от предпочтительных университетов и уче-
ных в формах online (MOOC) и onsite обучения за счет
возможностей, предоставляемых государственными
структурами и частными компаниями на конкурсной
основе.

Цель – повышение качества знаний в среде талантли-
вой молодежи, инвариантной к уровню развития стран
и регионов проживания, за счет конкурсного предо-
ставления лучших мировых образовательных серви-
сов.

Задачи, связанные с созданием сервиса мониторинга
и индивидуального управления научно-образователь-
ным процессом студента в рамках киберуниверситета
(рис. 3):

Рис. 3. Киберуправление мобильностью студента

1) Накопление и сохранение образовательных (ECTS)
и научных компетенций студента. 2) Планирование
пути обучения во времени и пространстве, исходя из
возможностей, предполагаемой карьеры и уже полу-
ченных знаний по курсам. 3) Генерирование в режиме
online всех форм документов, необходимых для под-
тверждения состоятельности студента: командиров-
ки, академические справки, дополнения к диплому,
образовательные соглашения, индивидуальные учеб-
ные планы и графики, рекомендательные письма,
справки с места учебы. 4) Трансформирование коли-
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чественных и качественных оценок образовательных
сервисов из национальных метрик к международным
ECTS-стандартам, и наоборот. Преимущества: 1)
Human-free cloud-driven управление процессом обу-
чения студента с полным отсутствием чиновничьего
бюрократизма. 2) Экономия финансовых и времен-
ных ресурсов при генерировании документов работ-
никами университета за счет создания и внедрения
online-сервисов киберуниверситета. 3) Активные
online-рекомендации студенту новых образователь-
ных сервисов от локального и международного рын-
ка в соответствии с его компетенциями, возможнос-
тями и предпочтениями.

3.3. Управление самостоятельной работой
студентов (СРС)
СРС – творческий процесс глубокого осмысливания
знаний, умений и навыков, предоставляемых курсами
учебного плана, формирующих целостную картину
выбранной специальности и их конструктивного при-
менения в будущей профессиональной деятельности
студента.

Цель СРС – качественное усвоение учебной програм-
мы выбранной специальности с помощью предусмот-
ренного образовательными стандартами внеаудитор-
ного времени для индивидуального осмысливания
полученных знаний, приобретения умений и навыков
в процессе решения научно-образовательных и прак-
тических задач.

Задачи СРС-сервиса: 1) Online-управление процес-
сом интерактивного изучения курса (осмысливание
лекционного материала и самотестирование; подго-
товка, выполнение и сдача лабораторных, практичес-
ких работ и курсовых проектов), исключающее бу-
мажные носители. 2) Разработка knowledge-driven
электронных методических указаний для online-вы-
полнения лабораторных работ, практических и семи-
нарских занятий, курсовых и аттестационных проек-
тов. 3) Планирование и учет временных ресурсов СРС
в сетке расписания занятий для online-управления
активностью студента в процессе изучения курса
(СРС = 1/2 - 2/3 от кредита в 30 часов, основные
курсы бакалаврата – 16 часов, социально-гуманитар-
ные курсы – 18 часов) с общей недельной нагрузкой
не более 45 часов. 4) Контроль СРС является серви-
сом объективного метрического оценивания качества
знаний, умений и навыков, полученных в процессе
изучения курса путем привлечения комиссии, препо-
давателя, компьютерного тестирования. В рамках ки-
берсервиса следует реализовать рейтинговые и нако-
пительные виды (сервисы) контроля: входное тести-
рование готовности студента к изучению курса, семи-
нарским, практическим и лабораторным работам; те-
кущий контроль усвоения материала на лекциях, прак-
тических и лабораторных занятиях; самоконтроль зна-
ний в процессе изучения дисциплины; промежуточ-
ный контроль (коллоквиум) по окончании изучения
раздела или модуля курса; контроль усвоения моду-
лей курса, вынесенных на самостоятельное изучение;

итоговый контроль усвоения теоретического и прак-
тического материала в виде зачета или экзамена;
контроль остаточных знаний и умений по прошествии
времени.

4. Заключение
Научная новизна:

1) Предложена киберфизическая система Cyber
University (CyUni), которая характеризуется: наличи-
ем оцифрованного метрического пространства регу-
ляторных правил, точным мониторингом и активным
киберуправлением научно-образовательными процес-
сами, автоматическим генерированием оперативных
актюаторных воздействий, независимым от руково-
дителей принятием кибер-решений по управлению
финансовыми, временными и кадровыми ресурсами,
полным исключением бумажных носителей из произ-
водственных процессов.

2) Созданы метрики и модели цифрового оценивания
студентов, которые характеризуются отсутствием
арифметических операций, минимальным набором
логических команд, параллельным выполнением про-
цедур поиска и принятия решений на основе кванто-
вых структур данных, необходимых для существен-
ного повышения быстродействия проектирования ки-
берсервисов оперативного и стратегического human-
free управления ресурсами в целях достижения вос-
требованного международным рынком качества на-
учно-образовательных сервисов.
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ
НАУКИ

УДК 567.456

МЕТОД  КОДИРОВАНИЯ ТРЕХМЕРНО-
ПРЕДСТАВЛЕННЫХ
ВИДЕОИНФОРМАЦИОННЫХ
РЕСУРСОВ

БАРАННИК В.В., РЯБУХА Ю.Н.

Обосновывается, что показательным становится появле-
ние видеоинформационных сервисов, предоставляющих
услуги трехмерного цифрового отображения высокого
качества. Показывается актуальность создания техноло-
гий обработки последовательности кадровых плоскостей,
представляющих собой составляющие как одного полно
цветного кадра, так и стереокадра. Излагаются этапы
разработки трехмерного полиадического кодирования
данных, начиная с младших элементов.

1. Введение
Современное состояние информационных техноло-
гий отличается развитием технологий цифровой обра-
ботки данных. Ключевую роль играют мультимедий-
ные системы, включая видеоинформационные услу-
ги, предоставляющие возможности трехмерного циф-
рового отображения высокого качества [1 – 3]. Отсю-
да происходит рост нагрузки на инфокоммуникаци-
онные системы. Особая критичность происходит для
систем дистанционного сбора, обработки и передачи
видеоинформации. В свою очередь недостаточные
характеристики инфокоммуникационных технологий
являются своего рода препятствием для предоставле-
ния качественных видеоинформационных услуг.

Исследование различных подходов относительно ус-
транения избыточности выявило, что дополнительное
снижение битовой скорости обеспечивается за счет
учета структурных закономерностей содержания ви-
деоинформационных ресурсов одновременно по трем
координатам [4; 5].

Цель исследования заключается в разработке метода
кодирования трехмерно-представленных видеоинфор-
мационных ресурсов без потери информации на осно-
ве устранения структурной избыточности.

В работах [4] предложен подход для кодирования,
которое потенциально обеспечивает сокращение струк-
турной избыточности в трехмерном пространстве.
Однако, основным недостатком такого подхода явля-
ется то, что кодирование допускается проводить начи-
ная со старших элементов, и весовой коэффициент
текущего элемента зависит от оснований всех после-
дующих (не обработанных элементов). Это приводит

к усложнению процесса обработки. Поэтому предла-
гается разработать кодирование трехмерных полиади-
ческих чисел (ТПЧ), начиная с младших элементов. В
этом случае весовой коэффициент будет зависеть
только от оснований предыдущих (обработанных)
элементов СВК.

2. Основной материал
В общем случае код-номер полиадического числа
(ПЧ) представляет собой сумму произведений значе-
ний элементов ПЧ на соответствующий весовой коэф-
фициент. Для трехмерного случая имеем [5; 6]:
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где zijω  – весовой коэффициент )z;i;j( - го элемента.

Весовой коэффициент элемента полиадического чис-
ла равен количеству перестановок с повторениями,
составленных из младших элементов. Значение весо-
вого коэффициента зависит от направления обхода
элементов полиадического числа и от их количества.
Поскольку величина произведения имеет положи-
тельное значение 0a zijzij ≥ω , то с увеличением

количества элементов значение кода-номера )3(N
также будет повышаться )3(N ~ m . Значит исключить
потери информации из-за переполнения разрядной
сетки, отводимой на представление величины )3(N ,
можно если:

– для фиксированного количества элементов ПЧ (рав-
номерная длина полиадического числа) использовать
переменную длину разрядной сетки на представление
кода-номера, т.е.

 constm = ; var)N(S )3( = ,               (2)

где )N(S )3(  – количество разрядов, затрачиваемое на

представление кода-номера )3(N ;

– в случае равномерной (постоянной) длины разряд-
ной сетки формировать код-номер для переменного
количества элементов ПЧ (переменная длина поли-
адического числа):

 varm = ; const)N(S )3( = .              (3)

В случае вычисления кода-номера в условиях (2)
количество элементов полиадического числа извест-
но заранее. Поэтому в качестве направления обхода
элементов ПЧ предлагается выбирать направление «от
старших к младшим» разрядам. Данное направление
обхода реализуется также в условиях (3).

Понятно, что общими полиадического кодирования
являются условия (3). Условия (2) получаются из (3)
путем наложения ограничений на длину m  ПЧ. Вывод
выражения для определения весового коэффициента
будем проводить с учетом выполнения условий, за-
данных соотношением (3). Это обеспечит сокращение
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комбинаторной избыточности и исключение потери
информации.

Поскольку формирование трехмерных структур рас-
сматривается относительно обработки изображений,
то в качестве обхода элементов предлагается исполь-
зовать последовательность: «по вертикалям сверху –
вниз, по столбцам в глубину параллелепипеда и по
строкам слева – направо». Такая схема характерна
для обработки последовательности кадров изображе-
ний. Выражение (3) диктует условия, когда:

1)  количество элементов полиадического числа зара-
нее считается неизвестным varm = . Поэтому форми-
рование кода-номера, а следовательно, и вычисление
весового коэффициента предлагается осуществлять
по рекуррентной схеме;

2) количество разрядов на представление кода-номе-
ра ТПЧ является постоянным, т.е.

constM)N(S )3( == , где M  – длина машинного сло-
ва. Отсюда следует, что перед каждым добавлением к
текущему значению кода-номера величины zijzija ω

необходимо проверять условие:

 12N M)3(
zij −≤ ,                       (4)

где )3(
zijN  – значение кода-номера на )zij( - м шаге

обработки; M2  – максимальное значение, которое
представляется M  двоичными разрядами.

Однако условие (4) для проверки на переполнение
машинного слова использовать нельзя. Это объясня-

ется тем, что величина )3(
zijN  формируется с учетом

текущего значения )zij( -го элемента ТПЧ. В то же
время при восстановлении ТПЧ на приемной стороне
на )zij( -м шаге обработки значение элемента zija  не
известно. Отсюда проверку на переполнение машин-
ного слова необходимо проводить на основе инфор-
мации, известной на приемной стороне. В качестве
такой служебной информации предлагается исполь-
зовать основания элементов трехмерного полиади-
ческого числа. Действительно, по определению весо-
вого коэффициента полиадического числа величи-
на zijzij ωψ  равна количеству комбинаций, состав-
ленных из элементов ТПЧ, уже обработанных на

)zij( - м шаге. Следовательно, выполняется условие

zijzij
)3(
zijN ωψ< . Тогда для проверки на переполне-

ние машинного слова предлагается использовать ве-
личину zijzij ωψ , а правило проверки примет вид:

 12M
zijzij −≤ωψ .                      (5)

Первым элементом 111a  трехмерной структуры будет
старший элемент ТПЧ. Если количество разрядов на
представление динамического диапазона первого эле-
мента превышает длину машинного слова, то воз-
можны два варианта: предварительно снизить динами-
ческий диапазон обрабатываемых данных, например,
в результате дифференциальной импульсно-кодовой
модуляции; увеличить длину машинного слова.

Разработка рекуррентной схемы формирования кода-
номера показана на рис.1.

Вертикальное направление обработки ТСД. Если для
основания первого элемента ТПЧ выполняется нера-

венство 12M
111 −≤ψ , то 111

)1(
11 aN = . По аналогии

для первого элемента )i;j( -й вертикали ТПЧ полу-

чим 1ij
)1(

ij aN = . На z -м шаге обработки )i;j( -й
вертикали проверяется условие (на переполнение ма-
шинного слова):

12V Mz

1
ij

)z(
ij −≤ψ= ∏

=γ
γ ,                 (6)

где )z(
ijV  – количество допустимых комбинаций (по-

лиадических чисел), составленных из z  элементов
)i;j( -й вертикали трехмерного полиадического чис-

ла.

В случае выполнения неравенства (6) величина кода-
номера )z(

ijN  рассчитывается на основе предыдущего

значения кода-номера )1z(
ijN −  по формуле:

                        zijzij
)1z(

ij
)z(

ij aNN +ψ= − ,                     (7)

где )1z(
ijN −  – значение кода-номера, вычисленное для

)1z( − - го элементов )i;j( - й вертикали ТПЧ.

 
zija , стбn,1j = , стpn,1i = , сn,1z =  

)cn(
ijN , стбn,1j = , стpn,1i =  

)cn,стрn(
jN , стбn,1j =  

)cn,стрn,стбn(NN =ν

z  

ij

Рис. 1. Схема трехмерного кодирования
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Значение кода-номера )cn(
ijN  с учетом последнего

cnija  элемента )i;j( -й вертикали вычисляется по
формуле:

12VaNN M)cn(
ijcnijcnij

)1cn(
ij

)cn(
ij −≤→+ψ= − ;

                12VaN M)cn(
ijcnij

)1(
ij −>→= ,          (8)

здесь )1cn(
ijN −  – значение кода-номера для )1n( c −

элементов )i;j( - й вертикали; )1(
ijN  – значение кода-

номера, образованного на базе элемента cnija ; )cn(
ijV

– накопленное произведение оснований zijψ  для cn

сечений )i;j( -й высоты 12V Mcn

1
ij

)cn(
ij −≤ψ= ∏

=γ
γ .

Вертикальная обработка заканчивается тогда, когда
обработаны по отдельности все вертикали ТПЧ.

Горизонтальная обработка. Строчное формирова-
ние кода-номера заключается в рассмотрении кодов-

номеров )z(
ijN  отдельных вертикалей ТПЧ как эле-

ментов одномерного полиадического числа. При  этом
необходимо учитывать, что значения номеров )z(

ijN

ограничены сверху величинами )z(
ijV : )z(

ij
)z(

ij VN < ,

для cn,1z= .

При обработке i -го номера )z(
ijN  выполняются следу-

ющие действия:

– проверяется условие на переполнение машинного

слова. Для этого вычисляется величина )cn,i(
jV , рав-

ная количеству допустимых комбинаций, составлен-
ных из )ni( c×  элементов трехмерного полиадичес-
кого числа:

     12VV Mi

1k

)cn(
kj

i

1k

cn

1z
zkj

)cn,i(
j −≤=ψ= ∏∏ ∏

== =
.    (9)

Если  значение )cn,i(
jV  не превышает величины 12M − ,

то рекуррентное выражение, обеспечивающее вычис-

ление кода-номера )cn,i(
jN  для  )ni( c×  элементов,

имеет вид:

              )cn(
ij

)cn(
ij

)cn,1i(
j

)cn,i(
j NVNN += − ,              (10)

где )cn,1i(
jN −  – значение кода-номера для )n)1i(( c×−

элементов, т.е. для последовательности кодов-номе-

ров }N...,N,...,N{ )cn(
ij

)cn(
kj

)cn(
1j .

В противном случае, когда неравенство (9) не выпол-

няется, то код-номер равен )cn(
ij

)i(
j NN = , где )i(

jN  –

значение кода-номера, полученное для полиадичес-

кого числа, состоящего из одного элемента )cn(
ijN .

Для доказательства того, что правило, заданное нера-
венством (9), может использоваться для исключения
случаев переполнения машинного слова, необходимо
показать, что величина )cn,i(

jV  является верхней гра-

ницей диапазона значений )cn,i(
jN . Для этого дока-

жем следующую теорему.

Теорема о верхней границе кода-номера вертикаль-
ной плоскости ТПЧ. Значение кода-номера )cn,i(

jN
полиадического числа, элементами которого являют-
ся номера )cn(

ijN  вертикалей трехмерного полиади-

ческого числа, ограничено сверху величиной )cn,i(
jV :

                            )cn,i(
j

)cn,i(
j VN < .                          (11)

До ка за те ль ст во .  Распишем рекуррентное выра-

жение (9) для значения кода-номера )cn,i(
jN :

)cn(
ij

)cn(
ij

)cn(
1i,j

i

1k

)cn(
j

)cn(
kj

i

2

)cn(
j

)cn(
1j

)cn,i(
j

NVN...V

N...VNN

+++

++=

−
+=ξ

ξ

=ξ
ξ

∏

∏ ,

.

Введем замену )cn(
ijN  в последнем соотношении на

величину )1V( )cn(
ij − . При этом с учетом неравенства

)1V(N )cn(
ij

)cn(
ij −≤  получим:

≤+++

++=

−
+=ξ

ξ

=ξ
ξ

∏

∏

)cn(
ij

)cn(
ij

)cn(
1i,j

i

1k

)cn(
j

)cn(
kj

i

2

)cn(
j

)cn(
1j

)cn,i(
j

NVN...V

N...VNN ;

+−++

−++−≤

−
+=ξ

ξ

=ξ
ξ

∏

∏

)cn(
ij

)cn(
1i,j

i

1k

)cn(
j

)cn(
kj

i

2

)cn(
j

)cn(
1j

V)1V(...V

)1V(...V)1V( ;

)cn,i(
j

i

1

)cn(
j

i

1

)cn(
j

i

2

)cn(
j

)cn(
1j

)cn(
ij

VV1V

1VV)1V(

=≤−=

=−≤−+

∏∏

∏

=ξ
ξ

=ξ
ξ

=ξ
ξ

.

Следовательно, неравенство (11) выполняется. Тео-
рема доказана.

Неравенство (11) обеспечивает исключение случаев
переполнения машинного слова.

Обработка j -го столбца ТПЧ завершается после ана-

лиза элемента 
)cn(
стрn,jN . Если выполняется неравенство:
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12VV M
стрn

1k

)cn(
kj

стрn

1k

cn

1z
zkj

)cn,стрn(
j −≤=ψ= ∏∏ ∏

== =
,(12)

то значение кода-номера 
)cn,1стрn(

jN
−

, полученное на

предыдущем шаге, увеличивается на величину )cn(
стрn,jN :

       )cn(
стрn,j

)cn(
стрn,j

)cn,1стрn(
j

)cn,стрn(
j NVNN +=

−
,  (13)

где 
)cn,стрn(

jN  – значение кода-номера для последо-

вательности величин }N...,N,...,N{ )cn(
стрn,j

)cn(
kj

)cn(
1j .

В противном случае, когда неравенство (13) не вы-
полняется, то значение кода-номера 

)стрn(
jN  на стрn -

м шаге обработки j -го столбца будет равно
)cn(
стрn,j

)стрn(
j NN = . В результате обработки всех после-

довательностей }N...,N,...,N{ )cn(
стрn,j

)cn(
kj

)cn(
1j  по всем

столбцам ТПЧ стбn,1j =  получим последователь-
ность кодов-номеров :

}N,...,N,...,N{
)cn,стрn(

стбn
)cn,стрn(

j
)cn,стрn(

1 .  (14)

Поскольку в соответствии с неравенством (11) значе-
ние кода-номера ограничено сверху соответствую-

щей величиной )cn,i(
jV , то последовательность (14)

можно рассматривать как полиадическое число. Тог-
да допускается провести дополнительную постолбцо-
вую обработку трехмерного полиадического числа по
следующей схеме:

1. Если выполняется неравенство

12VV

V

M
j

1

)cn,стрn(j

1

стрn

1i

)cn(
i

j

1

стрn

1i

cn

1z
zi

)cn,стрn,j(

−≤==

=ψ=

∏∏ ∏

∏ ∏ ∏

=η
η

=η =
η

=η = =
η

,   (15)

то значение кода-номера )cn,стрn,j(N  для

)nnj( cстр ××  элементов трехмерного полиадичес-
кого числа равно:

)cn,стрn(
j

)cn,стрn(
j

)cn,стрn,1j()cn,стрn,j( NVNN +=
−

,(16)

где )cn,стрn,1j(N −  – значение кода-номера на преды-
дущем шаге для )nn)1j(( cстр ××−  элементов ТПЧ.

2. Наоборот, когда 12V M)cn,стрn,j(
−> , тогда значе-

ние кода-номера на j-м шаге обработки будет равно
)cn,стрn(

j
)cn,стрn,j( NN = .

Чтобы для исключения переполнения машинного сло-
ва воспользоваться правилом (15), требуется пока-

зать, что значение кода )cn,стрn,j(N  ограничено сверху

величиной )cn,стрn,j(V . Для этого докажем следую-
щую теорему.

Теорема о верхней границе кода-номера )cn,стрn,j(N .

Значение кода-номера )cn,стрn,j(N  полиадического
числа (14), элементами которого являются номера

)cn,стрn(
jN  вертикальных плоскостей ТПЧ, ограниче-

но сверху величиной )cn,стрn,j(V :

                        
)cn,стрn,j()cn,стрn,j( VN < .                 (17)

Доказательство .  Распишем рекуррентное выра-

жение (16) для кода-номера )cn,стрn,j(N :

=+=
− )cn,стрn(

j
)cn,стрn(

j
)cn,стрn,1j()cn,стрn,j( NVNN

++++= ∏∏
ξ=η
η−ξ

=η
η ...VN...VN

j )cn,стрn()cn,стрn(
1

j

2

)cn,стрn()cn,стрn(
1

)cn,стрn(
j

)cn,стрn(
j

)cn,стрn(
1j NVN ++ − .

Введем замену кода-номера 
)cn,стрn(

jN  на величину
)1V(

)cn,стрn(
j − . Тогда с учетом неравенства (11) пос-

леднее выражение будет иметь следующую верхнюю
границу:

++−≤ ∏
=η

η ...V)1V(N
j

2

)cn,стрn()cn,стрn(
1

)cn,стрn,j(

=−+−+

++−+

−

ξ=η
η−ξ ∏

)1V(V)1V(

...V)1V(

)cn,стрn(
j

)cn,стрn(
j

)cn,стрn(
1j

j )cn,стрn()cn,стрn(
1

)cn,стрn,j(j

1

)cn,стрn(j

1

)cn,стрn( VV1V =≤−= ∏∏
=η

η
=η

η .

Отсюда следует, что неравенство (17) выполняется

для стбn,1j= . Теорема доказана.

3. На завершающем этапе код-номер )3(N  для всех
элементов ТПЧ равен значению кода-номера

)cn,стрn,стбn(N , сформированного для последнего

номера 
)cn,стрn(

стбnN  вертикального сечения трехмер-

ной структуры:

)cn,стрn,1стбn()cn,стрn,стбn()3( NNN −
== ,

                          
)cn,стрn(

стбn
)cn,стрn(

стбn NV + ,             (18)

где )cn,стрn,1стбn(N −  – значение кода-номера для
)nn)1n(( cстрстб ××−  элементов ТПЧ.
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Таким образом, на основании выражений (6) – (18)
построено трехмерное полиадическое кодирование
для варианта равномерной разрядной сетки и пере-
менного количества элементов ПЧ, т.е. varm = ,

const)N(S )3( = . Разработанное кодирование обеспе-
чивает исключение комбинаторной избыточности,
обусловленной неоднородностью динамического ди-
апазона по трем направлениям трехмерной структуры
без потери информации. Граф-схема метода трехмер-
ного полиадического кодирования в направлении
снижения весовых коэффициентов приводится на
рис. 2.

Рассмотрим построение полиадического нумератора
в случае, когда количество элементов ТПЧ фиксиро-
вано, а длина разрядной сетки на представление кода-
номера является переменной, т.е. constm = ;

var)N(S )3( = . Допустим, что количество элементов

ТПЧ равно cстрстб nnnm ××=  и известно заранее.

Условие var)N(S )3( =  позволяет выбирать необходи-
мое количество разрядов на представление кода-
номера )3(N . Тогда создание нумератора трехмерных
полиадических чисел сводится к выводу соотноше-
ния для определения величины весового коэффициен-
та zijω . Для этого сформулируем и докажем следу-
ющую теорему.

Теорема о весовом коэффициенте ТПЧ. Для извес-
тной длины трехмерного полиадического числа и
переменной длины кодограммы значение весового
коэффициента zijω  для )zij( -го элемента находится
по формуле:
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Доказательство .  Вывод выражения (19) будем
проводить на основе рекуррентного соотношения (18).
Для этого последовательно распишем значения пре-
дыдущих кодов-номеров предыдущих шагов обра-
ботки:
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Преобразуем формулу (20) с учетом соотношений

для величин 
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Свернув слагаемые в последнем выражении под знак
суммы, получим:
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Заменим в формуле (21) величины )cn(
ijN  для

стбnj1 ≤≤ , стpni1 ≤≤  на соотношение:
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После чего значение кода-номера )3(N  будет равно:
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Рис. 2. Граф-схема трехмерного кодирования со старших разрядов



68 РИ, 2014, № 4

∑ ∑ ∑∏ ∏∏ ∏

∑ ∑ ∑ ∏∏

= = == =
η

+= =γ
γ

= = = +=γ
γ

+=η
η

=ψψ

ψ=

стбn

1j

стрn

1i

cn

1z
zij

стрn

1i

cn

1z
zi

стрn

1ik

cn

1
kj

стбn

1j

стрn

1i

cn

1z

cn

1z
ijzij

стбn

1j

)cn,стрn(

a)

a(V

    ∏ ∏ ∏∏ ∏∏
+=η = =

η
+= =γ

γ
+=γ

γ ψψψ
стбn

1j

стрn

1i

cn

1z
zi

стрn

1ik

cn

1
kj

cn

1z
ij .  (22)

Анализируя сомножитель при элементе zija , прихо-
дим к выводу, что:
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Следовательно, выражение (19) доказано. Теорема
доказана.

Значит, соотношения (1) и (19) позволяют сформиро-
вать код-номер переменой длины для трехмерного
полиадического числа фиксированной длины.

Таким образом, разработано трехмерное кодирова-
ние данных на основе трехмерной полиадической
нумерации. Оно обеспечивает исключение избыточ-
ности одновременно по трем координатам трехмер-
ных структур данных.

Выводы
Разработано трехмерное кодирование данных на ос-
нове трехмерной полиадической нумерации для сни-
жения весовых коэффициентов элементов ТПЧ. Для
исключения потери информации из-за переполнения
машинного слова предложено проводить сравнение
величины основания укрупненного элемента ТПЧ с
максимально возможным значением числа, соответ-
ствующего заданной длине машинного слова.

Сжатие обеспечивается за счет исключения структур-
ной избыточности, обусловленной ограниченностью
и неравномерностью динамических диапазонов эле-
ментов видеоданных одновременно по трем коорди-

натам трехмерных структур данных. Величина выиг-
рыша в коэффициенте сжатия за счет дополнительно-
го учета закономерностей в динамическом диапазоне
по третьей координате будет тем больше, чем меньше
значения оснований трехмерного полиадического
числа относительно значений оснований двумерного
полиадического числа, т.е. jijiz ψ<ψ .
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ

УДК 519.85

БАЛАНСНАЯ КОМПОНОВКА
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ:
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И
МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

КОВАЛЕНКО А.А., ПАНКРАТОВ А.В.,
РОМАНОВА Т.Е., СТЕЦЮК П.И.

Рассматриваются три оптимизационные задачи балан-
сной компоновки цилиндров в контейнере, которые
применяются в космическом машиностроении. Учи-
тываются ограничения поведения спутниковой систе-
мы (ограничения на центр масс, осевые и центробеж-
ные моменты инерции). Для аналитического описания
ограничений на размещение объектов применяется
метод phi-функций Стояна. Строятся три математичес-
кие модели в виде задач нелинейного программирова-
ния с разными видами функции цели, геометрически-
ми формами контейнера, размещением объектов на
стеллажах контейнера. Рассматриваются стратегии
решения задач балансной компоновки с применением
методов дифференцируемой и недифференцируемой
оптимизации. Приводятся тестовые примеры.

Введение
Среди множества задач балансной компоновки 3D-
объектов, которые  применяются в космическом
машиностроении [1], особый интерес представляют
задачи компоновки цилиндрических объектов. Так,
в работах [2-4] рассматриваются задачи компонов-
ки цилиндров в цилиндрическом контейнере с уче-
том ограничений поведения (ограничения по ста-
тическим и динамическим характеристикам спут-
никовой системы). В данных публикациях приво-
дятся математические модели с различными функ-
циями цели, среди которых: радиус контейнера,
отклонение центра масс системы от заданного зна-
чения, свертка, учитывающая как радиус контейне-
ра, так и равновесие всей системы. Однако для
решения данных задач предлагаются различные
эвристические алгоритмы, что приводит к потере
локально-оптимальных решений задач.

В статье [5] с помощью метода phi-функций [6]
строится обобщенная математическая модель зада-
чи балансной компоновки 3D-объектов в виде зада-
чи нелинейного программирования. Данная мате-
матическая модель учитывает ограничения поведе-
ния (ограничения на центр масс, осевые и центро-
бежные моменты инерции системы).

Целью данной работы является рассмотрение трех
конкретных реализаций обобщенной математической
модели, приведенной в работе [5], с объектами разме-
щения цилиндрической формы, построение математи-
ческих моделей данных задач с различными функци-
ями цели, указанными выше, а также разработка
алгоритмов решения с применением методов нели-
нейного программирования [7] и методов недиффе-
ренцируемой оптимизации [8, 9].

1. Общие понятия и постановки задач
Рассмотрим класс задач балансной компоновки 3D-
объектов в следующей постановке: разместить набор
одинаково ориентированных прямых круговых ци-
линдров в контейнере с учетом ограничений поведе-
ния так, чтобы функция цели достигала своего экстре-
мального значения. Сформулируем три вида задач
балансной компоновки цилиндров.

Задача 1. Балансная компоновка цилиндров в цилин-
дрическом контейнере минимального радиуса при
условии, что высота контейнера совпадает с высотой
всех цилиндров.

Задача 2. Балансная компоновка цилиндров в кон-
тейнере (цилиндрической, параболической или усе-
ченной конической формы) с круговыми стеллажа-
ми при условии, что цилиндры крепятся (сверху
или снизу) к стеллажам контейнера. Функция цели
– отклонение центра масс системы от заданного
значения.

Задача 3. Балансная компоновка цилиндров в цилин-
дрическом контейнере с круговыми стеллажами при
условии, что цилиндры крепятся сверху к круговым
стеллажам контейнера. Функция цели учитывает ра-
диус контейнера и равновесие системы.

Следуя работе [5], определим основные понятия, не-
обходимые для построения математических моделей
поставленных задач. Пусть Ω  – контейнер высоты H ,
описанный следующим образом:

3{(x, y, z) : G(x, y, z) 0}Ω = ∈ ≥R .

В пределах данного исследования Ω  рассматривает-
ся трех видов: круговой цилиндр с радиусом основа-
ния R  при 2 2 2G min{ x y R , z H, z}= − − + − + ;  пара-
болоид вращения с радиусом основания R H=  при

2 2G min{ z x y H, z}= − − − + ; усеченный круговой
конус с радиусами 1R  и 2R  нижнего и верхнего
оснований, соответственно, учитывая, что

2 2
1 1 2G min{ z H( x y R ) (R R ) , z H, z}.= − − + + − − +

Контейнер Ω  задан в собственной неподвижной си-
стеме координат Oxyz , где Oz  – продольная ось
симметрии.

Пусть i nА { , i I }= ∈ , nI {1, 2, ..., n}= , – семейство
однородных цилиндров с метрическими характерис-
тиками i i(r , h ) , где ir  – радиус основания, ih –

полувысота цилиндра i . Каждый цилиндр i  задан
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в собственной системе координат i i i iO x y z , где iO  –

центр симметрии i , i iO z  – продольная ось симмет-

рии i , i iO z Oz . Расположение цилиндра i  внут-
ри контейнера Ω  определяется вектором трансляции

i i iu (v , z )=  относительно неподвижной системы ко-

ординат Oxyz , где i i iv (x , y )= . При этом основным
свойством, объединяющим перечисленные выше три
задачи, является то, что iz const= , ni I∈ . В общем

случае вектор переменных имеет вид u (p, v)= , где p
– переменная метрическая характеристика контейнера

Ω , 2n
1 nv (v , ..., v )= ∈R  – вектор переменных пара-

метров размещения цилиндров. Обозначим через AΩ
систему, образованную в результате размещения ци-
линдров i  семейства А  в контейнере Ω , а через

sO XYZ  – систему координат для AΩ , где

s s s sO (x (v), y (v), z )=  – центр масс AΩ , а оси

sO X Ox , sO Y Oy , sO Z Oz ,

n
i i

i 1
s

m x
x (v)

M
==
∑

,

n
i i

i 1
s

m y
y (v)

M
==
∑

,

n
i i

i 1
s

m z
z

M
==
∑

,  (1)

где im  – масса цилиндра i , ni I∈ ; 
n

i
i 1

M m
=

= ∑  –

масса системы AΩ .

Ограничения поведения системы AΩ  описываются
системой неравенств вида

1 2 3{ (v) 0, (v) 0, (v) 0µ ≥ µ ≥ µ ≥ , где 1(v) 0µ ≥  – огра-

ничения на центр масс систмы AΩ , 2 (v) 0µ ≥  и

3 (z) 0µ ≥  – ограничения на осевые и центробежные

моменты инерции системы AΩ , соответственно. Фун-

кции 1(v)µ , 2 (v)µ ,  3(v)µ  определяются так:

1 11 12 13(v) min{ (v), (v), }µ = µ µ µ ,                           (2)

11 s 0 0 s 0 0

12 s 0 0 s 0 0

13 s 0 0 s 0 0

(v) min{ (x (v) x ) x , (x (v) x ) x },
(v) min{ (y (v) y ) y , (y (v) y ) y },

min{ (z z ) z , (z z ) z },

µ = − − + ∆ − + ∆

µ = − − + ∆ − + ∆

µ = − − + ∆ − + ∆

                                                                          (3)

где 0 0 0(x , y , z )  – некоторая заданная точка, отклоне-

ние центра масс sO  от которой не должно превышать

допустимого значения, а 0 0 0x , y , z∆ ∆ ∆  – заданные

допустимые отклонения от точки 0 0 0(x , y , z ) . Пола-

ем, что n
1 nz (z , ..., z )= ∈R  таковой, что

13 13(z) const 0µ = µ = ≥  (в противном случае задача
не имеет решения);

2 X X Y Y(v) min{ J (v) J , J (v) J ,µ = − + ∆ − + ∆

                  Z ZJ (v) J },− + ∆                           (4)

здесь X Y ZJ (v), J (v), J (v)  – моменты инерции систе-

мы AΩ  относительно осей системы координат

sO XYZ ; X Y ZJ , J , J∆ ∆ ∆  – допустимые значения для

величин X Y ZJ (v), J (v), J (v) ;

i

n n 2 2 2 2
X x i i i s s

i 1 i 1
J (v) J (y z )m M([y (v)] z ),

= =
= + + − +∑ ∑

i

n n 2 2 2 2
Y y i i i s s

i 1 i 1
J (v) J (x z )m M([x (v)] z ),

= =
= + + − +∑ ∑

i

n n 2 2 2 2
Z z i i i s s

i 1 i 1
J (v) J (x y )m M([x (v)] [y (v)] ),

= =
= + + − +∑ ∑

(5)

где i i
2 2

x y i i iJ J m (3r 4h ) 12= = + , i
2

z i iJ m r 2=  –

моменты инерции цидиндров i , ni I∈ , относительно

осей системы координат i i i iO x y z ;

3 31 32 33(v) min{ (v), (v), (v)}µ = µ µ µ ,       (6)

31 XY XY XY XY

32 XZ XZ XZ XZ

33 YZ YZ YZ YZ

(v) min{ J (v) J , J (v) J },
(v) min{ J (v) J , J (v) J },
(v) min{ J (v) J , J (v) J },

µ = − + ∆ + ∆

µ = − + ∆ + ∆

µ = − + ∆ + ∆
(7)

здесь XY XZ YZJ (v), J (v), J (v) – центробежные момен-

ты инерции системы AΩ  относительно осей системы

координат sO XYZ ; XY XZ YZJ , J , J∆ ∆ ∆  – заданные
допустимые значения,

s s

s s

s s

n
XY i i i

i 1
n

XZ i i i
i 1
n

YZ i i i
i 1

z

J (v) x y m Mx (v)y (v),

J (v) x z m Mx (v)z ,

J (v) y z m My (v) .

=

=

=

= −

= −

= −

∑

∑

∑
        (8)

Ограничения размещения цилиндров семейства A  в
контейнере Ω  описываются системой неравенств

1 2{ (u) 0, (u) 0ϒ ≥ ϒ ≥ , где 1 (u) 0ϒ ≥  и 2 (u) 0ϒ ≥  –
ограничения, описывающие непересечение и включе-
ние цилиндров в контейнер, соответственно,

1 ij i j n(u) min{ (u , u ), i j I }ϒ = Φ > ∈ ,

 *
2 i i n(u) min{ (p, u ), i I }Ωϒ = Φ ∈ ,         (9)
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ij i j(u , u )Φ  – phi-функция для цилиндров i  и j
[6], *

i i(p, u )ΩΦ  – phi-функция для цилиндра i  и
объекта * 3 / intΩ = ΩR  [10].

Поскольку iz const= , ni I∈ , то функции 1 (u)ϒ  и

2 (u)ϒ  в (9) можно представить в эквивалентном виде
с использованием phi-функций для двумерных объек-
тов, а именно:

1 ij i j(v) min{ (v , v ), (i, j) }ϒ = Φ ∈Ξ ,

 2 i i n(R, v) min{ (R, v ), i I }ϒ = Φ ∈ ,        (10)

где ij i j(v , v )Φ  – phi-функция для кругов iC  и jC

радиусов ir  и jr  с центрами в точках i i iv (x , y )=  и

j j jv (x , y )= ,
2 2 2

ij i j j i j i i j(v , v ) (x x ) (y y ) (r r )Φ = − + − − + ,

i j i j n{(i, j) :| z z | h h , i j I }Ξ = − < + < ∈ ,    (11)

i i(R, v )Φ  – phi-функция для круга iC  радиуса ir  с
центром в точке i i iv (x , y )=  и объекта

* 2 zC / int C= R  радиуса z
iR  с центром в точке (0, 0)

вида

  2 2 z 2
i i i i i i(R, v ) x y (R (R) r )Φ = − − + − ,      (12)

здесь z
iR (R)  – радиус круга zC  (сечение контейнера

Ω   плоскостью, параллельной Oxy, на высоте i iz h+ ),
z
i iR (R) r≥ . Для каждого вида задач конкретное зна-

чение радиуса z
iR определяется в последующих раз-

делах.

2. Математическая модель задачи 1
В задаче 1 размещается семейство A  цилиндров
одинаковой высоты i2h  и различных радиусов ir  в

цилиндрическом контейнере Ω  высоты iH 2h=  ми-

нимального радиуса так, чтобы выполнялись ограни-
чения поведения 1(v) 0,µ ≥  2 (v) 0,µ ≥  3 (v) 0µ ≥ .

Поскольку ih 0.5H= , ni I∈  (рис.1) и iz 0= , ni I∈ ,

то s s sO (x (u), y (u), 0)= . Начало собственной систе-
мы координат Oxyz  контейнера Ω   расположено в
центре его симметрии. Для задачи 1 полагаем

0 0 0(x , y , z ) (0, 0, 0)= .

С учетом перечисленных особенностей  математичес-
кую модель задачи 1 можно представить следующим
образом:

min R  s.t. u W∈ ,

где 2n 1
1 1 n nu (R, x , y , ..., x , y ) += ∈R , а W  описыва-

ется системой неравенств вида

2 2 2
j i j i i j n

2 2 2
i i i n

n n
i i 0 i i 0

i 1 i 1
n n

i i 0 i i 0
i 1 i 1

n n2 2
1 i i i i X

i 1 i 1
n n2 2

1 i i i i Y
i 1 i 1

(x x ) (y y ) (r r ) 0, i j I ,

x y (R r ) 0, i I ,

m x x 0 , m x x 0,

m y y 0, m y y 0,

y m M[ m y ] J 0,

x m M[ m x ] J 0

= =

= =

= =

= =

− + − − + ≥ < ∈

− − + − ≥ ∈

′ ′− + ∆ ≥ + ∆ ≥

′ ′− + ∆ ≥ + ∆ ≥

′α − + + ∆ ≥

′α − + + ∆ ≥

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
n n2 2 2

2 i i i i i
i 1 i 1

n 2
i i Z

i 1

,

(x y )m M([ m x ]

[ m y ] ) J 0,

= =

=

′α − + + +

′+ + ∆ ≥

∑ ∑

∑

               а б    в

Рис. 1. Контейнер Ω  (а); объект i  (б);  система AΩ (в)
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а                                               б                                              в

Рис. 2. Виды контейнеров: а – цилиндр; б – параболоид вращения; в  – усеченный конус

n n n
i i i i i i i XY

i 1 i 1 i 1
n n n

i i i i i i i XY
i 1 i 1 i 1

low

  x y m M m x m y J 0,  

x y m M m x m y J 0,

R R 0,   

= = =

= = =

′ ′− + + ∆ ≥

′ ′− + ∆ ≥

− ≥

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

Заметим, что

i
i

m
m const

M
′ = = , 

n
i

i 1
M m const

=
= =∑ ,

0 0x , y const,∆ ∆ = X Y ZJ , J , J const,∆ ∆ ∆ =

n 2 2
1 i i

i 1

1 m (3r H ) const,
12 =

α = − + =∑  low i
i 1,..., n

R max r
=

= ,

n 2
2 i i

i 1

1 m r const,
2 =

α = − =∑    XYJ const∆ = .

3. Математическая модель задачи 2
Для данной задачи рассмотрим три вида контейнера
Ω , описанных выше. Метрические характеристики
Ω  – постоянные величины. Полагаем, что начало
собственной системы координат Oxyz  расположено
в центре нижнего основания контейнера. Пусть кон-
тейнер Ω  разделен круговыми слеллажами kS  на

отсеки kΩ , k 1, ..., m=  (рис.2). Расстояния между
стеллажами kS  и k 1S +  обозначим через kt ,

k 1, ..., m= , 
m

k
k 1

t H
=

=∑ .

Осуществим разбиение семейства A  на группы
k

i kA { , i I }= ∈ , k 1, ..., m= , в зависимости от при-

надлежности цилиндра i  подконтейнеру kΩ
( 1 2 k m nI I ... I ...I I=    ). На размещение i ,

внутри kΩ  накладываются ограничения по z  вида:

случай 1) если цилиндры i , ki I+∈ , крепятся сверху

к стеллажам kS  подконтейнера kΩ , тогда
k

i l 1 i
l 1

z t h−
=

= +∑ , полагая 0t 0= ; случай 2) если ци-

линдры i , ki I−∈ , крепятся снизу к стеллажу k 1S +

подконтейнера kΩ , тогда 
k

i l i
l 1

z t h
=

= −∑ . Заметим,

что k k kI I I+ −=   и k kI I+ − = ∅ , k 1, ..., m= , при этом

в случае, когда Ω  – параболоид вращения mI− = ∅ .

Функция 1 (v)ϒ  в (10) определена при 
m

k
k 1=

Ξ = Ξ ,

k i j i j k{(i, j) :| z z | h h , i j I }Ξ = − < + < ∈ , и функция

2 (v)ϒ  в (10) задана при следующих значениях z
iR :

случай 1) 
kz

i i l 1
l 1

R H 2h t −
=

= − −∑ , ki I+∈ ,  для парабо-

лического контейнера; z
iR R= , ki I+∈ , для цилиндри-

ческого контейнера;

 
kz 1 2

i 1 i l 1
l 1

R R
R R (2h t ),

H −
=

−
= − +∑  ki I+∈ ,

для контейнера формы усеченного конуса;  случай 2)

kz
i l

l 1
R H t

=
= −∑ , ki I−∈ , для параболического контей-

нера; z
iR R= , ki I−∈ , для цилиндрического контейне-

ра; 
kz 1 2

i 1 l
l 1

R R
R R t ,

H =

−
= − ∑  ki I−∈ , для контейнера

формы усеченного конуса.  Центр масс, осевые и
центробежные моменты инерции системы AΩ  опре-
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деляются по формулам (1), (5) и (8), соответственно.
Для задачи 2 полагаем 0 0 0 0(x , y , z ) (0, 0, z )= .

Математическая модель задачи 2  имеет вид:

n n n2 2 2
i i i i i i 0

i 1 i 1 i 1
min [ m x ] [ m y ] [ m z z ]

= = =

 
′ ′ ′+ + −  

 
∑ ∑ ∑ , s.t.

v W∈ ,

где 1 1 n nv (x , y , ..., x , y )= , а область W  описывается
системой неравенств вида

2 2 2
j i j i i j

2 2 z 2
i i i i n

n n2 2 2 2
1 i i i i i s X

i 1 i 1
n n2 2 2 2

1 i i i i i s Y
i 1 i 1

n n2 2 2
2 i i i i i i i

i 1 i 1

(x x ) (y y ) (r r ) 0, (i, j) ,

x y (R r ) 0, i I ,

(y z )m M([ m y ] z ) J 0,

(x z )m M([ m x ] z ) J 0,  

(x y )m M([ m x ] [ m y

= =

= =

= =

− + − − + ≥ ∈Ξ

− − + − ≥ ∈

′α − + + + ∆ ≥

′α − + + + + ∆ ≥

′ ′α − + + +

+∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

s

s

n 2

i 1

Z
n n n

i i i i i i i XY
i 1 i 1 i 1

n n n
i i i i i i i XY

i 1 i 1 i 1
n n

i i i i i XZ
i 1 i 1

n n
i i i i i XZ

i 1 i 1

] )

J 0,

x y m M m x m y J 0,  

x y m M m x m y J 0,

x z m Mz m x J 0,

x z m Mz m x J 0

=

= = =

= = =

= =

= =

+

+∆ ≥

′ ′− + + ∆ ≥

′ ′− + ∆ ≥

′− + + ∆ ≥

′− + ∆ ≥

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

s

s

n n
i i i i i YZ

i 1 i 1
n n

i i i i i YZ
i 1 i 1

z

z

y z m M m y J 0

y z m M m y J 0

= =

= =

′− + + ∆ ≥

′− + ∆ ≥

∑ ∑

∑ ∑

Заметим, что

0z const,=  i
i

m
m const

M
′ = = , 

n
i

i 1
M m const

=
= =∑ ,

iz const,=  ni I∈ , 
n

s i i
i 1

z m z const
=

′= =∑ ,

n 2
2 i i

i 1

1 m r const,
2 =

α = − =∑

n 2 2
1 i i i

i 1

1 m (3r 4h ) const,
12 =

α = − + =∑

X Y ZJ , J , J const,∆ ∆ ∆ = XY XZ YZJ , J , J const∆ ∆ ∆ = .

Если в задаче 2 положить 0 sz z= , то при нулевом
значении функции цели будет получено оптимальное
решение данной задачи.

4. Математическая модель задачи 3
Пусть Ω  – цилиндрический контейнер высоты H  и
переменного радиуса R  (см.рис.2,а). Цилиндры раз-

мещаются на стеллажах контейнера Ω  при k kI I+= ,

k 1, ..., m= .

Математическую модель задачи 3 можно представить
так:

min f , s.t. u W∈ ,

где 1 1 n nu (R, x , y , ..., x , y )= ,

n n n2 2 2
i i i i i i 0

i 1 i 1 i 1
f R ([ m x ] [ m y ] [ m z z ] ),

= = =

′ ′ ′= α +β + + −∑ ∑ ∑ а

область W  описывается системой неравенств вида
2 2 2

j i j i i j
2 2 2

i i i n
n n2 2 2 2

1 i i i i i s X
i 1 i 1
n n2 2 2 2

1 i i i i i s Y
i 1 i 1

n n2 2 2
2 i i i i i

i 1 i 1

i i
i

(x x ) (y y ) (r r ) 0, (i, j) ,

x y (R r ) 0, i I ,

(y z )m M([ m y ] z ) J 0,

(x z )m M([ m x ] z ) J 0,

(x y )m M([ m x ]

[ m y

= =

= =

= =

=

− + − − + ≥ ∈Ξ

− − + − ≥ ∈

′α − + + + ∆ ≥

′α − + + + + ∆ ≥

′α − + + +

′+

+∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

s

n 2
Z

1
n n n

i i i i i i i XY
i 1 i 1 i 1

n n n
i i i i i i i XY

i 1 i 1 i 1
n n

i i i i i XZ
i 1 i 1

] ) J 0,

x y m M m x m y J 0,  

x y m M m x m y J 0,

x z m Mz m x J 0,  

= = =

= = =

= =

+ ∆ ≥

′ ′− + + ∆ ≥

′ ′− + ∆ ≥

′− + + ∆ ≥

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

s

s

s

n n
i i i i i XZ

i 1 i 1
n n

i i i i i YZ
i 1 i 1

n n
i i i i i YZ

i 1 i 1

low

z

z

x z m Mz m x J 0,

y z m M m y J 0,

y z m M m y J 0,

R R 0.   

= =

= =

= =

′− + ∆ ≥

′− + + ∆ ≥

′− + ∆ ≥

− ≥

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

Заметим, что

low i
i 1,..., n

R max r
=

= , i
i

m
m const

M
′ = = ,

n
i

i 1
M m const

=
= =∑ ,
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iz const,=
n

s i i
i 1

z m z const
=

′= =∑ ,

n 2 2
1 i i i

i 1

1 m (3r 4h ) const,
12 =

α = − + =∑

n 2
2 i i

i 1

1 m r const,
2 =

α = − =∑

X Y ZJ , J , J const,∆ ∆ ∆ = XY XZ YZJ , J , J const∆ ∆ ∆ = .

5. Алгоритмы решения
Для решения рассматриваемого класса задач балан-
сной компоновки цилиндров предлагаются эффек-
тивные алгоритмы с использованием методов нели-
нейного программирования и негладкой оптимиза-
ции.
Суть алгоритмов с использованием методов нелиней-
ного программирования заключается в следующем:

строится множество стартовых точек s
0 ,u

s 1, 2, ....,= η , из области допустимых решений W ;
производится поиск локального экстремума задач 1-

3 для каждой стартовой точки s
0 Wu ∈ ; лучший из

полученных локальных экстремумов выбирается в
качестве локально-оптимального решения. Приведен-
ные ниже алгоритмы используют IPOPT [7] для ло-
кальной оптимизации. Такой подход к поиску локаль-
ных экстремумов задач 1-3 позволяет улучшить схо-
димость методов локальной оптимизации и сократить
время решения.

В целях  упрощения нетривиальной процедуры поиска
допустимой стартовой точки для описанных выше
задач осуществляется переход к решению вспомога-
тельных задач, основанных на гомотетических преоб-
разованиях кругов. Таким образом, в дальнейшем
полагаем, что коэффициенты гомотетии iλ  перемен-

ные, при этом iλ = λ , 0 1≤ λ ≤ , ni I∈ .

Рассмотрим подробнее алгоритмы поиска стартовых
точек из области допустимых решений для задач 1-3.

Алгоритм 1.1 предназначен для поиска стартовых
точек из области допустимых решений задачи 1 и
заключается в следующем.

Шаг 1. Задаем стартовое значение радиуса контейнера
0

upR R= , upR  – верхняя оценка радиуса R.

Шаг 2. Генерируем  множество точек
0 0 0 0
i i iv (x , y ) ,= ∈Ω  ni I∈ , случайным образом. По-

лагаем 0 0λ = .

Шаг 3. Используем точку 0 0 0 0u ' (R , v , )= λ ,

0 0 0 0 0
1 1 n nv (x , y , ..., x , y )=  в качестве допустимой стар-

товой точки для следующей вспомогательной задачи:

* maxλ = λ ,   s.t.   u Wλ′∈ ,       (13)

2n 2
1 2W {u : (v ) 0, (u ) 0, 0,+

λ ′ ′ ′= ∈ ϒ ≥ ϒ ≥ ζ ≥R

up1 0, 0, R R 0},−λ ≥ λ ≥ − ≥        (14)

где u (R, v ),′ ′=  v (v, )′ = λ , функции 1 (v )′ϒ , 2 (u )′ϒ

задаются аналогично функциям 1 (v)ϒ , 2 (u)ϒ  в мате-
матической модели задачи 1 с учетом коэффициента
гомотетии λ . Обозначим точку локального максиму-

ма * * * * * *u (R , v ) (R , v , )′ ′= = λ . Заметим, что если

* 1λ = , то *u ′ является точкой глобального максиму-
ма задачи (13)-(14).

Следует отметить, что 0u Wλ′ ∈  по способу построе-
ния.

Шаг 4. Стартуя из точки 0 0 0 0u (R , v , )′′ = µ =

* * * *(R , v , )= λ λ −η , где 0η >  – заведомо боль-
шое число, решаем вспомогательную задачу:

* maxµ = µ ,   s.t.   u Wµ′′∈ ,        (15)

2n 2
1 2 1

2 3 up

W {u : (v) 0, (u) 0, (v) 0,

(v) 0, (v) 0, 0, R R 0},

+
µ ′′= ∈ ϒ ≥ ϒ ≥ µ −µ ≥

µ −µ ≥ µ −µ ≥ ζ ≥ − ≥

R
(16)

где u (u, ) (R, v, )′′ = µ = µ . Следует отметить, что
0u Wµ′′ ∈  по способу построения.

Если в результате решения задачи (15)-(16) получено

значение * 0µ < , это означает, что при заданной оцен-

ке upR  для сгенерированной стартовой точки 0u ′′  не

удалось получить точку *u ′′ , принадлежащую облас-
ти допустимых решений задачи 1, поскольку наруша-
ются условия поведения системы. В этом случае
следует увеличить значение верхней оценки upR  и
перейти к первому шагу алгоритма. Если в результате

решения задачи (15)-(16) * 0µ ≥ , то обозначаем полу-
ченную точку локального максимума через

* * * *u (R , v , )′′ ′′ ′′= µ .

Шаг 5. Формируем точку 0 * *u (R , v )′′ ′′= , получен-

ную из точки *u ′′  локального максимума  задачи (13)-

(14). Точка 0u  служит стартовой точкой, принадле-
жащей области W  задачи 1.

Алгоритм 1.2 предназначен для поиска стартовых
точек из области допустимых решений задачи 2 и
заключается в следующем.
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Шаг 1. Генерируем случайным образом множество

точек 0 0 0
i i iv (x , y ),=  принадлежащих кругам радиуса

z
iR , ni I∈ . Полагаем 0 0λ = .

Шаг 2. Используем точку 0 0 0u (v , )′ = λ , где

0 0 0 0 0
1 1 n nv (x , y , ..., x , y )= , в качестве стартовой точки

для следующей вспомогательной задачи:

* maxλ = λ ,   s.t.   v ' Wλ∈ ,        (17)

1 2W {v : (v ) 0, (v ) 0, 1 0, 0},λ ′ ′ ′= ϒ ≥ ϒ ≥ −λ ≥ λ ≥   (18)

где 2n 1v (v, ) +′ = λ ∈R , функции 1(v )′ϒ , 2 (v ')ϒ  зада-

ются аналогично функциям 1 (v)ϒ , 2 (v)ϒ  в математи-
ческой модели задачи 2 с учетом коэффициента гомо-
тетии λ . Обозначим точку локального максимума

* * * *u (v ) (v , )′ ′= = λ . Если в результате  решения

вспомогательной задачи (17)-(18) получено * 1λ < , то
для данной стартовой точки для задачи 2 не удалось
получить допустимого размещения объектов. В этом
случае осуществляется переход к первому шагу алго-

ритма. Следует отметить, что 0u ' Wλ∈  по способу
построения.

Шаг 3. Полагаем 0 0 0 *u (v , ) (v , )′′ = µ = −η , где 0η >

– заведомо большое число.

Стартуя из точки 0u′′ , решаем вспомогательную зада-
чу:

* maxµ = µ ,   s.t.   u Wµ′∈ ,         (19)

2n 1
1 2W {u : (v) 0, (v) 0,+

µ ′′= ∈ ϒ ≥ ϒ ≥R

   2 3(v) 0, (v) 0},µ −µ ≥ µ −µ ≥        (20)

где u (v, )′′ = µ . Следует отметить, что 0u Wµ′′ ∈  по
способу построения.

Если в результате решения вспомогательной задачи

(19)-(20) получено значение *µ  меньшее нуля, то это
означает, что для задачи 2 не удалось получить реше-
ние, удовлетворяющее условиям поведения системы.
В этом случае следует перейти к шагу 1 алгоритма.
Обозначим точку локального максимума задачи (19)-

(20) через * * *u (v , )′′ = µ .

Точка 0 *v v= , полученная из точки локального экст-

ремума *u ′′  задачи (19)-(20), служит стартовой точ-
кой, принадлежащей области допустимых решений
W  для задачи 2.

Для поиска стартовых точек из области W  задачи 3
используется алгоритм 1.1, при условии, что в задаче
(15)-(16) область Wµ  имеет вид

2n 2
1 2 2

3 up

W {u : (v) 0, (u) 0, (v) 0,

(v) 0, 0, R R 0}.

+
µ ′′= ∈ ϒ ≥ ϒ ≥ µ −µ ≥

µ −µ ≥ ζ ≥ − ≥

R

Такой подход к поиску локальных экстремумов за-
дач 1-3 позволяет улучшить сходимость методов
локальной оптимизации и сократить время решения.

Суть алгоритма с использованием методов недиффе-
ренцируемой оптимизации заключается в следую-
щем.

Алгоритм 2 основан на применении r-алгоритма Шора,
который позволяет с помощью негладких штрафов
свести:

– задачу 1 условной оптимизации к задаче безуслов-
ной оптимизации вида

1min f (u) ,

1N 3
1 1 k 2 j

k 1 j 1
f (u) R P max{0, } P max{0, }

= =
′= + −Φ + −µ +∑ ∑

3P max{0, }+ −ζ ,                                                (21)

– задачу 2 условной оптимизации к задаче безуслов-
ной оптимизации вида

2min f (v) ,

2N

2 1 k
k 1

f (v) F(v) P max{0, }
=

′= + −Φ +∑

3
2 j

j 2
P max{0, },

=
+ −µ∑                                            (22)

– задачу 3 условной оптимизации к задаче безуслов-
ной оптимизации вида

3min f (u)  ,

3N

3 1 k
k 1

f (u) R F(v) P max{0, }
=

′= α +β + −Φ +∑

3
2 j 3

j 2
P max{0, } P max{0, }

=
+ −µ + −ζ∑ ,    (23)

где 2 2 2
s s s 0F(v) (x (v)) (y (v)) (z z )= + + − , 1 2 3P , P , P

– штрафные коэффициенты [9]; 1 2 3N , N , N  – число
phi-неравенств в ограничениях размещения для соот-
ветствующих задач , где 1N n(n 1) 2= + ,

2 3N N card( ) n= = Ξ + ,   k′Φ  –  phi-функции вида
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(11), (12) из соотношений (10); 1µ , 2µ , 3µ  – функции
вида (2), (4), (6), i

i 1,..., n
R max r

=
ζ = − .

Этот алгоритм предполагает также использование
мультистарта и состоит в нахождении локальных ми-
нимумов функции вида (21), (22) или (23) для задан-
ного набора стартовых точек. Стартовые точки гене-
рируются случайным образом.

6. Тестовые примеры
Пример 1. Рассмотрим задачу 2 для контейнера,
имеющего форму усеченного конуса. Пусть

i 8A { , i I }= ∈ , m 2= , H 0.6= , 1R 0.5= , 2R 0.3= ,

1t H 2= ,

i 8{r , i I }∈ = {0.1, 0.1, 0.1, 0.075, 0.075, 0.06, 0.05,

0.045}, i 8{h , i I }∈ = {0.12, 0.09, 0.1, 0.1, 0.1, 0.075,

0.1, 0.08}, i 8{m , i I }∈ = {26.62, 16.97, 18.85, 10.6,
10.6, 5.09, 4.71, 3.05},

1
1 2 3 4A { , , , }=     , 2

5 6 7 8A { , , , }=     ,

0 0 0(x , y , z ) (0, 0, 0.275)= ,

X Y Z( J , J , J ) (5, 5, 5)∆ ∆ ∆ = , XY YZ XZ( J , J , J )∆ ∆ ∆ =

(0, 0, 0)= .

Наилучшее решение с учетом всех ограничений пове-
дения, полученное с помощью алгоритма 1 (рис. 3):
u* =v*, F(u*)=0.000819642. Заметим, что u* является
точкой глобального минимума.

Пример 2. Рассмотрим задачу 2 для контейнера пара-
болической формы. Пусть i 45А { , i I }= ∈ , m 3= ,

H 70= , 1t 18.5= , 2t 14= , ih 1.85= , 45i I∈ , радиу-

сы ir  и массы im  цилиндров i 45, i I∈ ,  задаются

следующим образом:  i 45{r , i I }∈ = {2.0, 2.4, 0.8, 1.1,
1.3, 0.7, 0.7, 1.5, 2.4, 1.8, 1.5, 1.7, 1.7, 1.4, 1.6, 1.8, 0.5,
2.1, 2.1, 1.3, 0.8, 1.4, 0.8, 1.5, 1.1, 1.7, 2.1, 1.6, 0.6, 1.8,
2.4, 1.3, 2.0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.2, 1.7, 1.7, 0.7, 2.1, 1.1, 0.5,

            а                                                   б                                              в                                               г

Рис. 4. Размещение цилиндров, соответствующее точке глобального минимума u*: а – подмножество 1A

цилиндров на стеллаже 1S ; б – подмножество 2A  цилиндров на стеллаже 2S ; в – подмножество 3A  цилиндров

на стеллаже 3S ; г – вид системы АΩ

             а б в

Рис. 3. Размещение объектов, соответствующее точке локального минимума u* , с учетом всех ограни-

чений поведения: а – размещение цилиндров подмножества 1A  снизу стеллажа 2S ; б – размещение

цилиндров подмножества 2A  сверху стеллажа 2S ; в – вид системы AΩ
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2.3, 0.8}, i 45{m , i I }∈ = {86, 72, 81, 54, 29, 94, 92, 41,
57, 77, 40, 67, 31, 47, 39, 61, 73, 83, 11, 20, 75, 29, 36,
58, 75, 32, 98, 52, 76, 85, 59, 18, 85, 36, 12, 35, 61, 49,
89, 68, 80, 93, 82, 70, 20},

0 0 0 S(x , y , z ) (0, 0, z )= , 1
1 20A { , ..., }=   ,

2
21 35А { , ..., }=   , 3

36 45А { , ..., }=   .

Наилучшее локально-оптимальное решение без учета
ограничений 2 (v) 0µ ≥  и 3 (v) 0µ ≥ , найденное с по-
мощью алгоритма 1 (рис. 4): u* = v*, F(u*)=0. Заме-
тим, что  u* является точкой глобального минимума.

Пример 3. Рассмотрим задачу 3. Пусть

i 21А { , i I }= ∈ , m 3= , H 9= , 1t 3= , 2t 3= ,

ih 0, 88= , 21i I∈ , 0 0 0 S(x , y , z ) (0, 0, z )= . Радиусы

ir  и массы im  цилиндров i ,  21i I∈ , задаются так:

ir 0,45,=  im 3,1416,=  для i 1, ..., 7= ; ir 0,5,=

im 3,8013,=  для i 8, ..., 14= ; ir 0,54,=

im 4,5239,=  для i 15, ..., 21= .

  
 

                      а                                      б                                         в                                                г

Рис. 5. Размещение цилиндров, соответствующее точке локального минимума u*: а –  подмножество 1A

цилиндров на стеллаже  1S ; б – подмножество 2A  цилиндров на стеллаже 2S ; в –  подмножество 3A
цилиндров на стеллаже 3S ; г – вид системы АΩ

 1
1 8 9 15 16 17 18A { , , , , , , }=        ,

2
2 3 4 10 11 12 13 19 20А { , , , , , , , , }=          ,

3
5 6 7 14 21А { , , , , }=      .

Наилучшее решение без учета ограничений 2 (v) 0µ ≥

и 3 (v) 0µ ≥ , найденное с помощью IPOPT (рис. 5):
u*=(R*, v*), R*=1,7554, F(u*)=1,7555+0,0. Точка u*

является точкой локального минимума.

Пример 4. Рассмотрим задача 3. Пусть

i 35А { , i I }= ∈ , m 2= , H 9= ,  1t 4= , ih 1, 85= ,

0 0 0 S(x , y , z ) (0, 0, z )= . Радиусы ir  и массы im  ци-

линдров i ,  35i I∈ , задаются так: i 35{r , i I }∈ =  ={20,
24, 8, 11, 13, 7, 7, 15, 24, 18, 15, 17, 17, 14, 16, 18, 5,
21, 21, 13, 8, 14, 8, 15, 11, 17, 21, 16, 6, 18, 24, 13, 20,
10, 15}, i 35{m , i I }∈ = {86, 72, 81, 54, 29, 94, 92, 41,
57, 77, 40, 67, 31, 47, 39, 61, 73, 83, 11, 20, 75, 29, 36,

а б в

Рис. 6. Локально-оптимальное размещение цилиндров без учета ограничений поведения:

а – подмножество 1A  цилиндров на стеллаже 1S ; б – подмножество 2A  цилиндров на

стеллаже 2S ; в – вид системы АΩ
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58, 75, 32, 98, 52, 76, 85, 59, 18, 85, 36, 12},
1

1 2 20A { , , ..., },=     2
21 22 35А { , , ..., }.=   

Наилучшее локально-оптимальное решение без учета
ограничений 2 (v) 0µ ≥  и 3 (v) 0µ ≥ , найденное с по-
мощью IPOPT (рис. 6): u*=(R*, v*), R*=80,716254,
F(u*)=80,716254+0,0. Точка u*  является точкой ло-
кального минимума.

Выводы
Рассмотрены три класса задач балансной компоновки
цилиндров: в зависимости от вида функции цели,
формы контейнера, наличия стеллажей в контейнере,
метрических характеристик цилиндров и особеннос-
тей их размещения внутри контейнера. Основным
свойством, объединяющим перечисленные выше три
задачи, является то, что параметры размещения ци-
линдров по оси z – фиксированы. Для каждой задачи
построены математические модели в виде задач нели-
нейного программирования. Рассмотренные задачи
могут быть сведены к задачам квадратичного про-
граммирования. Для их решения задач используются
два подхода: 1) метод локальной оптимизации с при-
менением алгоритмов построения стартовых точек из
области допустимых решений и программы IPOPT; 2)
метод негладкой оптимизации, основанный на r-алго-
ритме Шора с применением программы ralgb5. Дан-
ные подходы используют принцип «мультистарта» для
поиска “хороших” локальных, а в некоторых случаях
и глобальных, решений. Приведенные результаты для
тестовых примеров показали эффективность предло-
женных подходов для рассмотренных классов задач
балансной компоновки цилиндрических объектов.
Получены рекорды для некоторых известных тесто-
вых примеров benchmark instances.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ
ОПТИМИЗАЦИИ  В  СИСТЕМАХ
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ
ПЛАНИРОВАНИИ ТОВАРООБОРОТА
ПРЕДПРИЯТИЯ

ГВОЗДИНСКИЙ А.Н., ОВЕРЧУК Ю.А.

Исследуется проблема выбора решения в задачах опти-
мизации плана товарооборота, разрабатываются и пред-
лагаются для него математические модели и методы ее
решения. Анализируется результат, полученный при по-
мощи модели, делаются соответствующие выводы. Рас-
сматриваются положительные и отрицательные стороны
данного подхода и приведены соответствующие реко-
мендации для улучшения. Рассмотрены также возмож-
ности использования эволюционных методов для реше-
ния исследуемой задачи.

Введение
В данное время исследуется проблема принятия реше-
ния в маркетинговой деятельности предприятия на
примере задачи оптимизации плана товарооборота.
Товарооборотом называют объем продажи товаров, и
оказания услуг в денежном выражении за определен-
ный период времени. Также было разработано опти-
мальный план товарооборота, путем составления для
него математической модели и ее решения.

1. Анализ задач исследования
Известно, что товарооборот является важнейшим по-
казателем не только для торгующей организации, но и
для национальной экономики. Во внутрифирменном
значении этот показатель отражает успех организа-
ции, спрос покупателей на реализуемые товары.

Сам анализ товарооборота позволяет оценить соответ-
ствие имеющихся товаров спросу населения для при-
нятия мер по оптимизации структуры товарооборота,
увеличению объемов реализации, ускорению товаро-
оборота, ритмичности и равномерности продаж. То-
варооборот продукции отечественного производства
отражает уровень ее востребованности на рынках. В
этом смысле торговля является двигателем промыш-
ленности. Поэтому оптимизация плана товарооборота
– одна из главных задач в экономике, от которой
зависят очень многие показатели.

При постановке задачи оптимизации предполагается
существование конкурирующих свойств процесса,
например:

количество продукции – расход сырья;

количество продукции – качество продукции.

Выбор компромиссного варианта для указанных
свойств и представляет собой процедуру решения
оптимизационной задачи.

Обычно оптимизируемая величина связана с эконо-
мичностью работы рассматриваемого объекта (аппа-
рат, цех, завод). Оптимизируемый вариант работы
объекта должен оцениваться какой-то количествен-
ной мерой – критерием оптимальности.

В зависимости от своей постановки любая из задач
оптимизации может решаться различными методами,
и наоборот – любой метод может применяться для
решения многих задач. Методы оптимизации могут
быть скалярными (оптимизация проводится по одно-
му критерию), векторными (оптимизация проводится
по многим критериям), поисковыми (включает мето-
ды регулярного и методы случайного поиска), анали-
тическими (методы дифференциального исчисления,
вариационного исчисления и др.), вычислительными
(основаны на математическом программировании,
которое может быть линейным, нелинейным, дискрет-
ным, динамическим, стохастическим, эвристичес-
ким и др.), теоретико-вероятностными, теоретико-
игровыми и др. В последнее время особую актуаль-
ность приобрели эволюционные методы оптимизации,
позволяющие достаточно точно и с использованием
современных информационных технологий найти ре-
шения задачи.

Исследованные и предложенные в данной работе прин-
ципы оптимизации имеют научную инновацию, а так-
же практическое значение. Результаты были опробо-
ваны в системах принятия оптимальных решений с
использованием многих критериев.

2. Постановка задачи
Целью работы является исследование методов выбора
и принятия решений, анализ их возможностей, а также
рассмотрение конкретного примера оптимизации пла-
на товарооборота и изучение различных подходов к
выбору оптимальных решений  в  задачах оптимиза-
ции плана товарооборота. В качестве принятия реше-
ний в системах оптимизации плана товарооборота
использовались методы многокритериальной и эво-
люционной оптимизации [1].

В данной работе задача оптимизации товарооборота
рассматривается как многокритериальная оптимиза-
ционная задача с использованием ряда локальных
примеров, характеризующих качество производствен-
ного процесса. Рассмотрим основные из них:

1.Величина прибыли, получаемой предприятием, оп-
ределяется с помощью соотношения:

 ,   (1)

где Q – множество ассортимента продукции, которое
выпускает предприятие.

2.Показатель качества выпускаемой продукции зада-
ется соотношением:

                                          (2)
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Для конкретного примера значение функции цели
имеют вид:

.

3.Минимизация себестоимости:

                    .              (3)

4. Минимизация производственного времени:

                      .         (4)

Таким образом, задача исследования может быть
сформулирована следующим образом.

Определить оптимальный план X(0)  Q производства
продукции, удовлетворяющий указанным критериям
(1) – (4).

Ограничениями на выпуск продукции различных ви-
дов служат производственные ресурсы b1, b2, …, bm.
С учётом норм затрат ресурсов на единицу каждого
типа продукции указанные ограничения можно запи-
сать в виде:

                                   ,                                    (5)

                                       ,                                  (6)

                         ,                       (7)

, n-матрица норм затрат ресур-
сов на единицу каждого типа продукции.

Выражение (5) описывает условия, которые необхо-
димо учесть в годовой производительной программе.
Строке матрицы А соответствуют все виды ресурсов
(группы машин, запасы материалов) рассматривае-
мых задачах. Соответствующим строкам матрицы А
компоненты вектора В указывают ограничения видов
ресурсов или объемов производства, которые уста-
новлены для годовой производительной программы
предприятия. Неравенство (5) представляет собой
обычные условия неотрицательности, вытекающие из
смысла задачи.

Общая постановка задачи формулируется следую-
щим образом: требуется определить вектор X(0), обес-
печивающий компромисс между величиной прибыли
(1), валовым объемом (2) и минимальной себестои-
мостью (3), который удовлетворяет ограничениям
минимизации производственного времени (4).

Один из возможных методов решения состоит в том,
что вначале находится три оптимальных вектора про-
изводства x(i), i = 1;4, каждый из которых соответству-
ет одному из локальных критериев (1) – (4). Затем
определяется выпуклая линейная комбинация X(0),
представляющая собой оптимальную (компромисс-
ную) программу относительно указанных критериев:

                     ,             (8)

                        .                (9)

Для решения задачи такого типа, с учетом всех осо-
бенностей поставленной задачи, строим математичес-
кую модель, используя [5], где x1, x2, x3, x4, x5 –
количество единиц изделий вида T1, T2, T3, T4, T5
соответственно. На основе этого составим целевую
функцию:

при условиях:

,

,

,

,

,

.

У нас имеются ограничения по двум параметрам: по
объему ресурсов (нельзя использовать больше ре-
сурсов, чем у нас есть) и по минимальному плану
товарооборота по группе товаров (вероятно, что при
меньшем товарообороте мы понесем убытки). Если
решать задачу «вручную», то необходимо привести
систему ограничений к каноничному виду, т.е. пред-
ставить в виде управлений:

,

,

,

,

,

,

.
Для решения этой задачи воспользуемся симплекс-
методом [2]. По данной системе составляем симп-
лекс-таблицу и решаем ее. Но в силу того, что наша
модель будет рассчитана с помощью программной
реализации, то систему ограничений в каноническом
виде и симплекс-таблицу строить не надо, так как
программа построит их сама.

3. Наследование методов решения
Для анализа результатов исследуемой задачи вос-
пользуемся методами эволюционной и методами мно-
гокритериальной оптимизации [4].

Методы многокритериальной оптимизации. Поиск
оптимального взаимодействия производится с помо-
щью принципов решения многокритериальных задач.
Критерии задачи не однородны, так как часть критери-
ев оптимизации стремится к минимальному значе-
нию, а один – к максимальному. Приведенные крите-
рии оптимизации находятся в существенном эконо-
мическом противоречии, так как с сокращением сро-
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ков поставки товара от производителя к потребителю
возрастают транспортно-заготовительные издержки и
затраты организации, связанные с хранением.

В качестве критериев оптимизации принимаются три
параметра. Критерий оптимизации издержек:

                .         (10)

Критерий оптимизации сроков поставок:

                .         (11)

Критерий оптимизации коэффициентов загрузки:

                .       (12)

В общем случае при взаимодействии элементов в
рамках одного технологического процесса, а также
при движении продукции по каналам распределения
необходимо учитывать следующие основные крите-
рии:

1.Снижение затрат на товародвижение.

2.Сокращение затрат времени на доставку продукции.

3.Учет загрузки складского хозяйства и транспорта.

Используется многокритериальная модель, которая
учитывает перечисленные выше критерии. Рассмат-
ривается вертикальная интеграция без вступления в
какие-либо альянсы. Взаимодействие начинается лишь
при условии, что оно выгодно финальному звену –
торговой компании. На практике отдельные звенья
товаропроводящей сети имеют свои интересы, однако
в критериях или ограничениях они не учитывались,
так как рассматривается движение сквозного матери-
ального потока. Теперь перейдём к рассмотрению
решения задачи, используя методы эволюционной
оптимизации:

1) Максимизация прибыли. Расчет показателей каче-
ства продукции относится к задачам линейной опти-
мизации. В общем виде ее можно записать так:

   .          (13)

Эту задачу обычно считают симплекс-методом [2].

Идея симплекс-метода состоит в последовательном
продвижении по базисам опорных планов вплоть до
получения оптимального решения или доказательства
неразрешимости задачи. При этом значение целевой
функции должно увеличиваться.

2) Определение валового объема выпускаемой про-
дукции.Для решения этой задачи с использованием
генетического алгритма (ГА) в качестве общей мате-
матической модели применяют формулу:

     .                  (14)

Для конкретных значений функция цели примет вид:

.

3) Третьей функцией цели представим минимизацию
себестоимости, которая имеет общий вид:

                   .                       (15)

Запишем эту функцию с конкретными значениями:

      .

4) В роли четвёртой функции цели будет выступать
минимизация производственного времени:

                  ,                 (16)

или в виде:

     .

Чтобы достичь поставленной цели, мы должны найти
оптимальное решение для каждой ее функции. Для
этого будем использовать вместо традиционных мето-
дов оптимизации, таких как математическое програм-
мирование, методы эволюционной оптимизации.

Остановимся на применении генетических алгорит-
мов следующих видов.

Для решения задачи, представленной моделями   (1)
– (2), используем ГА типа метода муравьиных коло-
ний [3].

Основу поведения муравьев составляет самооргани-
зация, механизмы которой обеспечивают теоретичес-
ки оптимальное поведение. Принципы его состоят в
достижении системой некоторой глобальной цели в
результате низкоуровневого взаимодействия ее эле-
ментов.

Муравьиный алгоритм применяется следующим об-
разом: в начальный момент времени, в который вхо-
дит эта функция базы знаний, находится количество
муравьев, равное числу кластеров, куда входит эта
функция. При этом каждый муравей имеет строгую
принадлежность тому кластеру, из которого он начал
свое движение. Принадлежность кластеру проявляет-
ся в том, что муравей более восприимчив к феромону,
оставленному муравьями из «своего» кластера:

  ,(17)

где Q – множество видов продукции, выпускаемых
предприятием.

Для конкретных значений функция примет вид:

.

Муравьиный алгоритм применяется на двух этапах
анализа знаний системы. Вначале он запускается на
пространственной (многомерной) модели базы, пос-
ле чего на основании его работы делаются первона-
чальные выводы. Затем модель упрощается: удаляют-
ся некоторые связи между функциями, отдельные
функции объединяются в более крупные структуры
единицы, структура знаний отображается на двумер-
ное пространство. После этого 1 алгоритм запускает-
ся на упрощенной плоской модели знаний.

Для решения задач, представленных моделями (3) –
(4), воспользуемся генетическими алгоритмами [4].
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Генетические алгоритмы имитируют процесс естествен-
ного отбора в природе. Решение задачи, более оптималь-
ное с точки зрения некоторого критерия,  описывается
набором чисел или величин нечисловой природы. По-
иск оптимального решения похож на эволюцию популя-
ции и видов, которые представлены набором их хромо-
сом. В этой эволюции (рисунок) можно выделить следу-
ющие механизмы:

отбор сильнейших наборов хромосом, которым соот-
ветствуют наиболее  оптимальные решения;

скрещивание – получение новых индивидов при помо-
щи смешивания хромосом наборов, отобранных инди-
видом;

мутации – преобразование хромосомы, случайное изме-
нение одного или нескольких генов (чаще – одного).

Графическое представление взаимодействия
элементов

В результате смены поколений вырабатывается такое
решение поставленной задачи, которое уже нельзя даль-
ше улучшать.

Для рассмотрения данной задачи используем миними-
зацию себестоимости:

.

4. Выводы
Изучена задача по оптимизации плана товарооборота в
системах принятия решений. Также была детально про-
работана типичная модель этого вида задач. Рассмотрена
детерминированная задача. Построена модель оптималь-
ного плана товарооборота. Для решения применялся
симплекс-метод с искусственным базисом.

Можно сказать, что линейное программирование при-
менимо для построения математических моделей тех

процессов, в основу которых может быть положена
гипотеза линейного представления реального мира: эко-
номических задач, задач управления и планирования,
оптимального размещения оборудования и пр. Симп-
лекс-метод линейного программирования отлично по-
дошел для решения задачи оптимизации товарооборота
в маркетинговой деятельности предприятия.

Новизной проведенных исследований является решение
оптимизационной задачи в системах принятия решений
при планировании товарооборота с применением мето-
дов эволюционной и многокритериальной оптимизации,
а также использование генетических алгоритмов в уп-
равлении запасами.

Практическая значимость заключается в применении
предложенных методов для нахождения оптимальных
показателей в системах принятия решений при планиро-
вании товарооборота в маркетинговой деятельности пред-
приятия.
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД
ЛОКАЛИЗАЦИИ ПОДВИЖНЫХ
ОБЪЕКТОВ

РУСТИНОВ В.А., СОРОКИН А.Р.

Много технологий и методов предложено для локализа-
ции подвижных объектов как внутри, так и снаружи
зданий. Однако каждый метод имеет недостатки. В статье
предлагается объединить несколько технологий, кото-
рые обеспечат более высокие результаты точности опре-
деления текущего положения подвижного объекта. Что-
бы продемонстрировать данный подход, предлагается
прототип системы на базе ОС Android с использованием
iBaecon и акселерометра. Результаты экспериментов по-
казывают улучшение точности позиционирования по
сравнению с каждой технологии в отдельности..

Ключевые слова: локализация, навигация, подвижные
объекты.

Key words: localization, navigation, mobile objects.

1. Введение
Проблемы локализации и навигации являются фунда-
ментальными в работе с подвижными объектами. Они
должны иметь четкое представление о том, где они
находятся в настоящее время и по какому маршруту
они должны следовать, чтобы достичь своей цели.
Человек, в силу своих интеллектуальных навыков и
способности ориентироваться в пространстве, требу-
ет относительно низкую точность данных о своем
местоположении, в то время как роботам или другим
подвижным объектам часто требуется максимально
возможная точность данных об их местоположении.
В больших современных городах плотность зданий
очень высока. Как следствие, сигнал от спутников не
достигает принимающие устройства, и такие системы
как GPS или GNSS становятся практически нерабо-
тоспособными. Это означает, что определение место-
положения объекта даже на улице становится доста-
точно сложным, а процесс локализации объектов в
здании и вовсе невозможен. В связи с этим в 2012
году был создан Альянс по разработке системы лока-
лизации внутри помещений. Данный альянс включает
в себя такие гиганты мировой индустрии, как Samsung,
Google, Qualcomm, Cisco, Sony [1]. Создание этого
альянса подтверждает актуальность данной пробле-
мы. Кроме того, над решением задачи определения
местоположения подвижных объектов в помещениях
активно работает компания Apple, которая разработа-
ла и выпустила технологию iBeacon [2].

Цель исследования – создание комбинированного
метода локализации подвижного объекта для повы-
шения точности его позиционирования с использова-
нием беспроводных технологий, поддерживаемых
платформами на базе ОС Android.

В данной работе решаются следующие задачи:

1) Экспериментальные исследования RSS (Уровень
Принимаемого Сигнала) для WiFi, Bluetooth и iBeacon.

2) Разработка прототипа системы локализации под-
вижных объектов на базе смартфонов и планшетов
метода под управлением ОС Android.

3) Выбор метода оптимального расположения пере-
датчиков в пространстве.

2. Обзор технологий и методов локализации
объектов
В данной статье представлен свой подход к решению
упомянутой выше проблемы. Следует отметить, что
главным критерием выбора методов и технологий,
используемых в процессе определения местоположе-
ния подвижных объектов, является поддерживаемость
той или иной технологии большинством современных
устройств связи, таких как мобильные телефоны или
планшетные компьютеры. Основанием данного кри-
терия является распространенность указанных уст-
ройств, а также требование к отсутствию дополни-
тельного оборудования для выполнения процесса ло-
кализации подвижных объектов. Также следует отме-
тить, что под понятием подвижного объекта в большей
степени следует принимать человека.

Предполагается, что процесс определения текущего
местоположения человека в пространстве происхо-
дит с использованием тех устройств и датчиков, кото-
рые присутствуют в среднестатистическом перенос-
ном компьютере.

Среди датчиков можно выделить следующие:

– акселерометр, который служит для измерения уско-
рения устройства по трем осям в том случае, когда
устройство перемещается;

– гироскоп, с помощью которого можно определять
положение устройства в пространстве (угол наклона
по трем осям) даже в неподвижном состоянии, в
отличие от акселерометра;

– магнитометр, который служит для реакции на маг-
нитное поле Земли, а также для определения стороны
света. Частным случаем данного датчика является
датчик Холла;

– датчик приближения для определения какого-либо
препятствия вблизи устройства;

– датчик освещенности, с помощью которого можно
определить уровень освещенности окружающей сре-
ды.

Среди технологий, поддерживаемых большинством
современных переносных компьютеров, можно вы-
делить следующие:

Wi-Fi – торговая марка Wi-Fi Alliance для беспровод-
ных сетей на базе стандарта IEEE 802.11. Обычно
схема Wi-Fi сети содержит не менее одной точки
доступа и не менее одного клиента. Также возможно
подключение двух клиентов в режиме точка-точка
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(Ad-hoc), когда точка доступа не используется, а
клиенты соединяются посредством сетевых адапте-
ров «напрямую»;

Bluetooth – технология, которая была первоначально
разработана для решения соединения личных, порта-
тивных и карманных электронных устройств между
собой;

GSM – глобальный стандарт цифровой мобильной
сотовой связи, с разделением каналов по времени
(TDMA) и частоте (FDMA). GSM на сегодняшний
день является наиболее распространённым стандар-
том связи;

NFC – технология беспроводной высокочастотной
связи малого радиуса действия, которая дает возмож-
ность обмена данными между устройствами, находя-
щимися на расстоянии около 10 сантиметров. Эта
технология – простое расширение стандарта бескон-
тактных карт (ISO 14443), которая объединяет интер-
фейс смарт-карты и считывателя в единое устройство;

iBeacon – технология, позволяющая передачу данных
между беспроводными устройствами – маяками и
устройствами, поддерживающими технологию
Bluetooth LE, торговая марка Apple, Inc.

В первую очередь следует сказать, что использование
стандарта GSM в решении проблем локализации под-
вижных объектов с относительно высокой точностью
(до 10м) представляется невозможным в силу прин-
ципа построения сетей данного типа. Применение тех-
нологии NFC, наоборот, дает максимальную точность
определения текущего местоположения объекта (20
см) в силу того, что принимающее устройство (счи-
тыватель) должно быть в непосредственной близости
к NFC метке (порядка 5 см). Однако данная точность
является следствием достаточно весомого недостат-
ка. Как упоминалось выше, для работы данной техно-
логии требуется непосредственная близость считыва-
теля и метки. Это значит, что для определения своего
текущего местоположения объекту требуется в пер-
вую очередь найти метку. Следует также учитывать,
что даже в том случае, когда метка найдена, может
быть ситуация большого скопления объектов возле
одной метки. Одной из наиболее распространенных
технологий, служащих для определения текущего
местоположения подвижных объектов, является тех-
нология Wi-Fi. Wi-Fi RTLS (Система Локализации в
Реальном Времени). Она позволяет обнаруживать ме-
стоположение объекта с использованием существую-
щих беспроводных маршрутизаторов. Реализация
данного метода состоит из двух этапов. Первым явля-
ется создание карты уровней сигнала от окружающих
точек доступа. Частным случаем первого этапа явля-
ется использование метода “fingerprinting” [3]. Пер-
вым шагом данного метода является создание двух
массивов данных – один для данных об уровнях
принимаемого сигнала, измеренных с помощью при-
нимающего устройства на стороне объекта позицио-
нирования от N точек доступа, другой массив данных
требуется для данных о текущих уровнях принятых

сигналов в конкретном месте. Первый вектор обозна-
чим как: R = [ρ1, ρ2, ρ3, ..., ρN]; второй как Ř = [r1,
r2, r3, ..., rN]. Евклидово расстояние между R и Ř
представлено в формуле:

 .           (1)

Случайная величина Х равна квадрату расстояния
между выборкой вектора, хранящего текущие уровни
принятых сигналов, и среднего значения вектора,
хранящего уровни принимаемого сигнала, получен-
ные в процессе калибровки на первом этапе. Она
имеет функцию плотности вероятности (PDF), пока-
занную в формуле (2), где x>=0:

pxN2 (x) =
1

σN2N 2⁄ r(N 2⁄ )
e−x (2σ2)⁄ x(N 2)−1⁄  

Данный метод состоит в отслеживании местоположе-
ния объекта с помощью его радио-сигнатуры. Этот
метод представляет собой проверку на соответствие с
определенными характеристиками сигнала, которые
могут отличаться в зависимости от местоположения
объекта. В базе данных хранятся так называемые
“отпечатки пальцев” объекта в различных местах,
которые проверяются на соответствие с измеряемым
“отпечатком пальцев” объекта в текущем местополо-
жении. На втором этапе происходит верификация
множества точек и сигналов в базе данных с текущи-
ми результатами сканирования окружающей среды.
Однако сигнал, поступающий от беспроводных мар-
шрутизаторов, является чрезвычайно чувствитель-
ным к различного рода помехам, а также к таким
препятствиям, как стены и люди [4].

3. Экспериментальные исследования
распространения радиосигналов
Эксперименты, проведенные с помощью одной точки
доступа в Харьковском национальном университете
радиоэлектроники, показали, что извлечь какую-либо
закономерность из принимаемого сигнала в каждой
точке пространства практически невозможно из-за
помех, наводимых сторонним электронным оборудо-
ванием, а также в случае большого скопления людей.
Рис. 1 показывает зависимость сигнала от расстояния
до точки доступа без установленного соединения с
ней. Единственным препятствием между точкой дос-
тупа и вычислительным устройством был человек.

Рис. 1. Зависимость сигнала от расстояния до точки
доступа

.    (2)
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Спустя три дня было проведено повторное измерение
сигналов в тех же условиях. Как видно из рис. 2,
сигнал значительно изменился.

Рис. 2. Обновленная зависимость сигнала от расстоя-
ния до точки доступа

Следующей технологией, которую можно использо-
вать в процессе локализации подвижных объектов,
является технология Bluetooth (до версии 3 включи-
тельно). Она первоначально была разработана для
решения связи личных электронных устройств.
Bluetooth-метки представляют собой небольшие пере-
дающие устройства. Как любое другое устройство
технологии Bluetooth, каждый передатчик имеет уни-
кальный MAC-адрес, который может быть использо-
ван для определения местоположения Bluetooth-пере-
датчиков. Система локализации подвижных объектов
с помощью данной технологии может быть основана
на принципе проверки МАС-адреса ближайшего пе-
редатчика с базой данных доступных адресов, с пос-
ледующим отображением текущего местоположения
объекта на экране устройства. Определение ближай-
шего передатчика может быть реализовано с помо-
щью такого параметра как RSS (Уровень Принимае-
мого Сигнала). Определение ближайшего передатчи-
ка может быть реализовано с помощью такого пара-
метра как RSS (Уровень Принимаемого Сигнала) [5].
В соответствии с этим предположим, что количество
передатчиков  N>=2 и их положение определяется
формулой:

 .                (3)
Расстояние между передатчиками i, j и принимающим
устройством в прямоугольной системе координат
представлено в формуле:

;

.             (4)

Если расстояния между передатчиками и принимаю-
щим устройством известны, местоположение объекта
может быть рассчитано с помощью метода LSE, пред-
ставленного в уравнении:

 1..N.     (5)

Периметр местоположения объекта может быть полу-
чен с использованием формулы:

.(6)

Определение местоположения объекта представлено
в формуле:

 .                             (7)

Для преобразования измерения силы сигнала в рас-
стояние между передатчиками и принимающим уст-
ройством используется формула:

.                       (8)

Для проверки работоспособности данного метода было
проведено несколько экспериментов. В качестве
Bluetooth-передатчика использовался вычислитель-
ный блок Lego Mindstorms NXT. База данных содер-
жала МАС-адреса передатчиков и соответствующее
им расположение курсора на карте окружающей сре-
ды. Эксперименты показали, что если период скани-
рования окружающей среды на наличие Bluetooth-
устройств установлен на 3,5 секунды и расстояние
между передатчиками равно 3 метра, процесс локали-
зации работает стабильно, а точность отображаемого
местоположения объекта составляет до 95%. Един-
ственный недостаток данного метода заключается во
времени сканирования окружающей среды. В сред-
нем для преодоления расстояния между передатчика-
ми человеку требуется относительно мало времени.
Уменьшение расстояния между передатчиками сни-
жает точность. Это делает систему не лучшим реше-
нием для процесса локализации.

Cледует также отметить, что метод «fingerprinting» не
может быть использован в паре с передатчиками
Bluetooth. Это подтверждают измерения мощности
принимаемого сигнала, проведенные в корпусе «З»
Харьковского национального университета радиоэлек-
троники. На графике рис. 3 изображены зависимости
мощности принимаемого сигнала от расстояния до
передатчика, где синей кривой (1) обозначена мощ-
ность сигнала при отсутствии прямой видимости меж-
ду принимающим и передающим устройством, а крас-
ной кривой (2) – при ее наличии.

Рис. 3. Зависимость мощности принимаемого сигнала
от расстояния

1

2
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Из рис. 3 видно, что дальность распространения ра-
диосигнала от передатчиков, работающих с помощью
технологии Bluetooth, зависит от наличия прямой ви-
димости. Следует также отметить, что при наличии
прямой видимости между устройствами затухание
сигнала более стабильно.

Последней технологией для определения текущего
местоположения объектов является технология iBeacon.
Устройства, использующие данную технологию, ос-
нованы на Bluetooth v4 LE. Система локализации с
применением таких устройств работает удовлетвори-
тельно. Данная система состоит из самих передатчи-
ков iBeacon, которые размещены в помещении (не
более одного iBeacon на один квадратный метр), и
вычислительного устройства (мобильный телефон,
планшетный компьютер), которые получают и обраба-
тывают информацию от передатчиков. Данные, обра-
батываемые в ходе процесса локализации, состоят из
идентификаторов и уровня принимаемого сигнала,
поступающего от передатчиков iBeacon. Уровень при-
нимаемого сигнала используется для определения
ближайшего передатчика. Передатчик с лучшим сиг-
налом считается ближайшим к объекту локализации.
Обычно это так, особенно в помещениях с относи-
тельно малым количеством людей.

4. Реализация процесса локализации объектов
на основе технологии iBeacon
Реализация метода локализации объектов с использо-
ванием технологии iBeacon может быть выполнена для
устройств на базе ОС IOS (рис. 4) и Android (рис. 5).

Рис. 4. Реализация метода локализации объектов с
использованием iBaecon для устройств на базе ОС iOS

Для проверки работоспособности метода
«fingerprinting» были также проведены измерения в
корпусе «З» Харьковского национального универси-
тета радиоэлектроники.

На рис. 6 изображены зависимости мощности прини-
маемого сигнала от расстояния до передатчика, где
зеленой кривой (1) обозначена мощность сигнала при
отсутствии прямой видимости между принимающим
и передающим устройством, а синей кривой (2) – при
ее наличии.

Рис. 5. Реализация метода локализации объектов с
использованием iBaecon для устройств на базе ОС

Android

Рис. 6. Зависимость мощности принимаемого сигнала
от расстояния

Из рис. 6 видно, что радиосигнал от передатчиков
iBeacon также чрезвычайно чувствителен к помехам,
а разность дальности его распространения является
большей, чем при работе с технологией Bluetooth.
Следовательно, использование метода «fingerprinting»
при работе с передатчиками iBeacon также крайне
нежелательно.

Одним из самых востребованных датчиков является
акселерометр. Данный датчик участвует в различных
процессах современных переносных компьютеров –
от игр до задач определения текущего местоположе-
ния подвижных объектов. Процесс локализации под-
вижных объектов с помощью акселерометра состоит
в следующем. Одной из реализаций сервисов с ис-
пользованием данного датчика является шагомер.
Данный сервис определяет шаги пользователя и мо-
жет рассчитать пройденное пользователем расстоя-
ние. Как следствие, для процесса локализации систе-
ме требуется указать лишь начальную позицию пользо-
вателя. Однако данный метод не учитывает направле-
ние движения пользователя. Этот недостаток можно
устранить с помощью датчика магнетометра и реали-
зации сервиса, связанного с ним – компаса. К сожа-
лению, корректность работы практически всех магни-
тометров, как и технологии Wi-Fi, чрезвычайно силь-
но подвержена искажению при наличии сторонних
радиоволн, а также электронного оборудования. Так,

1
2



87РИ, 2014, № 4

испытания компаса с использованием магнитометра
показывают, что при отсутствии каких-либо помех, за
пределами города, данный датчик показывает относи-
тельно корректную работу, тогда как в среде с нали-
чием достаточно большого количества электронного
оборудования компас дает чрезвычайно неточные по-
казания.

5. Комбинированный метод локализации
объектов
Комбинированный метод локализации подвижных
объектов состоит в объединении функционала техно-
логии iBeacon и датчика акселерометра. В первую
очередь, нахождение текущего местоположения объек-
та производится в непосредственной близости от пе-
редатчика iBeacon (в радиусе 1 метра). Данный про-
цесс происходит с участием такого параметра, как
мощность принимаемого сигнала. Допустим, гранич-
ное значение этого параметра, при котором есть воз-
можность утверждать, что объект находится в непос-
редственной близости к передатчику – не более 40
dBm. При таком условии система должна отображать
положение объекта в радиусе 1 метра от передатчика.
Затем, когда объект начинает передвижение, система
запускает два параллельных процесса. Первый про-
цесс заключается в измерении мощности принимае-
мого сигнала от всех передатчиков в зоне видимости,
второй процесс состоит в запуске работы шагомера.
На протяжении той части пути объекта, в которой
мощность принимаемого сигнала от передатчиков
составляет более -40 dBm, отображение текущего
местоположения объекта опирается на показание ша-
гомера. Средняя длина человеческого шага равна 70
см. Соответственно, на каждом шаге положение объек-
та будет сдвигаться на 70 см. Однако при таком
условии остается вопрос о направлении движения
объекта. Решение данного вопроса состоит в скани-
ровании всех окружающих передатчиков. Тот пере-
датчик, мощность принимаемого сигнала от которого
уменьшается больше остальных, предполагается как
опорный, т.е. тот, в сторону которого двигается объект.
Вследствие этого появляется возможность реализо-
вать компас с относительными сторонами света. Ил-
люстрация данного метода показана на рис. 7, где
зелеными кругами обозначается этап локализации
объектов с участием шагомера, значки передатчика
показывают места корректировки положения объекта
с помощью передатчиков iBeacon.

Рис. 7. Комбинированный метод локализации объектов

Немаловажной проблемой является расположение
передатчиков в пространстве. Одним из наиболее
распространенных методов такого расположения
является метод «1-coverage method» [6]. Согласно
данному методу, передатчики располагаются так, что-
бы место полного затухания радиосигнала от одного
передатчика пересекалось с местом полного затуха-
ния радиосигнала от другого передатчика. Этот метод
изображен на рис. 8.

Рис. 8. Метод размещения передатчиков «1-coverage
method»

Иллюстрация размещения передатчиков iBeacon со-
гласно методу «1-coverage method» показана на рис.
9.
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Рис. 9. Размещение передатчиков iBeacon согласно
методу «1-coverage method»

Так, чтобы полностью покрыть радиосигналом кори-
дор одного этажа корпуса «З» Харьковского нацио-
нального университета радиоэлектроники, требуется
4 передатчика iBeacon при условии дальности распро-
странения радиосигнала в 15 метров. Следует отме-
тить, что заявленная дальность распространения ра-
диосигнала современных передатчиков iBeacon от
таких производителей как Estimote и Kontakt состав-
ляет порядка 20-30 метров. Такая дальность распрос-
транения радиосигнала позволит существенно умень-
шить количество передатчиков в пространстве, одна-
ко при таком условии требуется увеличить точность
показаний шагомера.
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Заключение
Предложен подход к построению системы локализа-
ции подвижных объектов на базе смартфонов, план-
шетов, в которой объединяются несколько беспро-
водных технологий. Показано преимущество исполь-
зования iBeacon в качестве опорных маяков по срав-
нению с WiFi и Bluetooth. Оценка экспериментов
показывает перспективность комбинированного под-
хода.

В будущих исследованиях целесообразно дополнить
систему локализации другими сенсорами, которые
имеются в составе современных смартфонов и план-
шетов,
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РЕФЕРАТИ ABSTRACTS
УДК 615.47:616-074

НВЧ дослідження біологічних рідин для діагностики та
лікування гіпертонічних станів / Г.М. Бородкіна, М.І.
Сліпченко // Радіоелектроніка та інформатика. 2014. №4.
С. 3-7.

Проведений огляд сучасних уявлень про зміни співвідно-
шення вільної та зв’язаної води у пробах біологічних рідин
пацієнтів. Сформульовано вимоги до конструкцій НВЧ
датчиків для роботи у приладах оперативної діагностики.
Показано, що найбільш ефективними є чвертьхвильові
резонаторні перетворювачі з коаксіальною вимірюваль-
ною апертурою.

Бібліогр.: 41 назва.

УДК 621.385.6

Математичне моделювання фізичних процесів магнет-
ронного генератора при конкуренції видів коливань /
Д.В. Писаренко // Радіоелектроніка та інформатика. 2014.
№4. С. 8-10.

Розрблена математична модель магнетронного генера-
тора для поліпшення його властивостей. Досліджена  ево-
люція форми електронних спиць при одно частотному
режимі генерації. Розроблена методика розрахунку
спектрів анодного струму для багатоперіодної моделі
магнетронного генератора.

Бібліогр.: 2 назви.

УДК 621.315.59+546.681

Методи поліпшення структурної досконалості напівізо-
люючого GaAs діаметром 100 мм / А. П. Оксанич, М. Г.
Когдась, M. С. Андросюк // Радіоелектроніка та інформа-
тика. 2014. № 4. С. 11–14.

Експериментально досліджена дислокаційна структура
монокристалів GaAs (діаметром до 100 мм), вирощених
методом Чохральського. Встановлено, що високотемпе-
ратурний відпал призводить до зниження щільності дис-
локацій в 1,2-1,3 рази.

Табл. 1. Іл. 3. Бібліогр.: 8 назв.

УДК 62-519:681.5

Методологія оцінки затримки на обробку базових кадрів
відеопотоку для інфокомунікаційних технологій /В.В.
Бараннік, О.Ю. Отман Шаді, С.Ю. Стасєв, О.П. Мусієнко
// Радіоелектроніка та інформатика. 2014. № 4. С. 15–19.

Показана актуальність питань, пов’язаних з підвищенням
якості надання відеоінформаційних послуг з використан-
ням інфокомунікаційних технологій. Обґрунтована не-
обхідність вдосконалення технологій кодування відеопо-
току. Розроблено метод для оцінки алгоритмічної склад-
ності для обробки базових кадрів на основі діагонально-
нерівномірного позиційного кодування трансформант в
нерівноважному базисі основ.

Табл. 6. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 615.47:616-074

The microwave research of biological liquids for the
diagnostics and treatment of hypertensive states / A.N.
Borodkina, N.I. Slipchenko // Radioelectronics & Informatics.
2014.№4. Р. 3-7.

The modern concepts review about the change in the ratio of
free and bound water in biological liquids of patients shows
the dependence of the dielectric constant of samples from
patients and effectiveness of drugs. The requirements to the
design of microwave sensors designed for use in devices
operative diagnostics. The most effective quarter-wave
resonator transducers with coaxial the measuring aperture
were shown.

Ref. 41 items.

UDC 621.385.6

Mathematical modelling of physical processes of magnetron
the generator at the competition of types of fluctuations / D.V.
Pisarenko // Radioelectronics & Informatics. 2014.№4. Р. 8-
10.

Magnetron generators are widely used in various fields of
science and technology. They are used in radio location,
industrial and domestic heating installations, medical
equipment, systems, global division-defined position on the
ground and alerting.  Therefore, the scientific article is devoted
to the development of a mathematical model of the magnetron
oscillator in order to improve its properties.

Ref. 2 items.

UDC 621.315.59+546.681

Методи поліпшення структурної досконалості напівізо-
люючого GaAs діаметром 100 мм / А. P. Oksanich, М. G.
Rjgdas, M. S. Androsuk // Radioelectronics & Informatics.
2014. № 4. С. 11–14.

This paper experimentally investigated the dislocation
structure of large single crystals of GaAs (diameter 100 mm),
grown by Czochralski method. It is found that the high
temperature anneal reduces the dislocation density by 1.2-1.3
times.

Таb. 1. Fig. 3. Ref.: 8 items.

UDC 62-519:681.5

Evaluation methodology of delay on processing of basic
frames  of the video stream for infocommunication
tehnologies  / V.V. Barannik, O.Yo. Othman Shadi, S.Yu.
Stasev, A.P. Musienko// Radioelectronics & Informatics.
2014. № 4. С. 15–19.

It is shown the actuality of issues related to improving the
quality of video information services that using information
and communication technologies. It is grounded the necessity
of improving the technology of video stream coding. It is
organized the construction of a method for evaluating the
algorithmic complexity for the basic frames processing meth-
od based on diagonally unequal positional coding of trans-
formants in nonequilibrium basis.

Таb. 6. Ref.: 6 items.
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УДК 621.39

Метод корекції інтенсивності відеопотоку в телекомун-
ікаційних системах / Н.А. Харченко // Радіоелектроніка
та інформатика. 2014.  №4. С. 20-24.

Розроблено метод управління бітовою швидкістю при
обробці Р-кадрів в відеопослідовності. Запропоновано
проводити вибір значень порогів і факторів якості для
складових YCrCb таким чином, щоб складова яскравості в
підсумку була стиснута з кращою якістю ніж кольорово-
різницеві.

Іл. 3. Бібліогр.: 5 назв.

УДК 519.85

Імітаційна модель виробничої системи з потенційно не-
безпечними об’єктами / В.М. Попов, М.В. Новожилова /
/ Радіоелектроніка та інформатика. 2014. № 4. С. 25–29.

Представлена структура імітаційної моделі територіаль-
ної системи техногенної безпеки (ТСТБ) як системи об-
слуговування. Вхідний потік вимог на обслуговування
моделює ймовірні техногенні аварії, викликані випадко-
вими і систематичними відмовами виробничого облад-
нання територіальної виробничої системи. Побудована
імітаційна модель являє платформу для прийняття рішен-
ня про параметри програми розвитку ТСТБ.

Іл. 2. Бібліогр.: 9 назв.

УДК 519.7

Дослідження методів еволюційної оптимізації задачах
прийняття рішень в організаційному управлінні вироб-
ництвом / А.М. Гвоздинський, Ф.М. Езе // Радіоелектро-
ніка та інформатика. 2014. № 4. С. 29-34.

Процеси прийняття рішень загалом на задачі управління
зокрема мають важливе значення для сучасних органі-
зацій. Вони є одним з найбільш поширених класів задач
дослідження операцій. Існує безліч методів для вирішення
задач такого типу, але одними з пріоритетних є методи
інтелектуального аналізу даних. У роботі розглянуто ство-
рення математичної моделі таких задач.

Іл.2.Бібліогр.: 4 назви.

УД К 519.7

Застосування методів еволюційної оптимізації для за-
дач прийняття рішень в системах керування діяльністю
підприємства /А.М.Гвоздинський, О.С.Батура // Радіое-
лектроніка та інформатика. 2014. №4. С. 35-38.

Доведено принципову можливість використання методів
еволюційної оптимізації у системах управління діяльністю.
Досліджено можливості використання різноманітних
підходів до формування вихідної множини альтернатив.

Іл.1 Бібліогр. 4 назви.

UDC 621.39

Adjustment method intensity video streams in a
telecommunications network / N. Kharchenko //
Radioelectronics & Informatics. 2014. № 4. P. 20-24.

A method for bit rate control in the processing of P-frames in
the video sequence. Since the luminance component has a
greater payload than the color difference block, to conduct
selection of proposed threshold values and quality factors
for YCrCb components so as to result in a luminance component
has been compressed with higher quality than chrominance.
images in real time.

Fig. 3. Ref.: 5 items.

UDC 519.85

Simulation model of production system having potentially
dangerous objects / V.M. Popov, M.V. Novozhilova //
Radioelectronics & Informatics. 2014. № 4. P. 25-29.

The structure of the simulation model of an territorial
technological safety system (TTSS) as a service system has
been proposed. Input flow simulates the possible
technological accidents caused by random and systematic
failures of production equipment of territorial production
system. The simulation model proposed is considered as a
platform for making decision concerning parameters of TTSS
programs.

Fig. 2. Ref.: 9 items.

UDC 519.7

Study methods of evolutionary optimization in the tasks of
the organizing production management / A.N. Gvozdinskiy,
F.M. Eze // Radioelectronics & Informatics. 2014. №4. P. 29-
34.

Decision making processes in general and the problem of
inventory management in particular are important for modern
organizations. They are one of the most common classes of
problem of operations research. There are many methods for
these tasks, but one of the main methods are Data Mining.
The paper was considered creating mathematical models of
such problem.

Таb.1. Fig.2.Ref.: 4 items.

UDС 519.7

The use of optimization methods in task of choice and
decision making production activities /A.M.Gvozdinskiy,
O.S.Batura // Radioelectronics & Informatics. 2014. №4. P.35-
38.

This work shows the possibility of using the evolutionary
optimization methods in business management Systems.

Fig.1. Ref.: 4 items.
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УДК 621.327:681.5

Стеганографічна система на основі нерівновагового
позиційного кодування / В.В. Баранник, А.Е. Бекіров,
Д.В. Баранник // Радіоелектроніка та інформатика. 2014.
№4. С. 39-45.

Розглянуто використання нерівновагового позиційного
кодування функціонального перетворення для числа з
вбудованою інформацією. Розроблено метод стеганог-
рафічного кодування з маскуванням структурної стега-
нографічної надлишковості. На основі сформульованого
правила спроектована стеганографічна система для вбу-
довування одного біта прихованої інформації на позицію
старшого елемента нерівновагового позиційного числа.
На прикладі показаний процес вбудовування та вилучен-
ня вбудованої інформації з одночасною реконструкцією
вихідного нерівновагового позиційного числа.

Табл. 1. Іл. 2. Бібліогр.: 5 назв.

УДК 681.518.5:004.052.32

Побудова кодів  з підсумовуванням з найменшою
кількістю симетричних помилок, які не виявляються в
інформаційнихвекторах / В.В. Сапожніков, В.В. Сапожн-
іков, Д. В. Єфанов / Радіоелектроніка та інформатика. 2014.
№ 4. С.46-55.

Розглянуто задачу побудови кодів з підсумовуванням,
ефективних з позиції виявлення симетричних помилок в
інформаційних векторах. Отримані в роботі коди виявля-
ють також всі монотонні спотворення в інформаційних
векторах. Зважаючи простоти правил побудови такі коди
з підсумовуванням можуть бути ефективно використані
при організації систем функціонального контролю логіч-
них пристроїв.

Табл. 5. Іл. 7. Бібліогр.: 38 назв.

УДК 004: 519.713

Кіберсервіси активного управління університетом / В.І.
Хаханов, О.С. Міщенко, С.В. Чумаченко, С.О. Зайченко/
Радіоелектроніка та інформатика. 2014. № 4. С. 56-61.

Запропоновано  моделі метричного оцінювання студентів,
науковців, викладачів, структурних підрозділів, науки і
освіти університету для створення кіберсервісів точного
моніторингу та управління ресурсами та виробничими
процесами з метою досягнення затребуваної ринком
якості продукції, що випускається. Розглянуто питання
масштабування кіберсервісів управління стосовно вищої
школі з метою істотного зниження державних витрат на
апарат управління, підвищення ефективності науково-
освітніх процесів за рахунок повного викорінення ко-
рупції, укрупнення університетів, кіберстимулювання
конструктивних вчених і професорів, що створюють рин-
ково затребувану продукцію.

Іл. 3. Бібліогр.: 10 назв.

УДК 621.327:681.5

Steganographic system on the basis of nonequilibrium
positional coding / V.V.Barannik, A.E.Bekirov, D.V.Barannik
// Radioelectronics & Informatics. 2014. №4. Р.39-45.

In this article the using of nonequilibrium positional coding
as the functional conversion for number with the embedde
information is considered. The method of steganographic
coding with masking of structural steganographic redundancy
is developed. On a basis of the formulated rule the
steganographic system for one bit of the hidden information
embedding of on a line item of a high element of nonequilibrium
positional number is designed. On an example process of
embedding and extraction of the built-in information with
simultaneous reconstruction of the initial nonequilibrium
positional number is shown.

Tab. 1. Fig. 2. Ref.: 5 items.

UDC 681.518.5:004.052.32

Formation of Codes with Summation with the Smallest
Number of Undetectable Errors of Data Bits / V.V.
Sapozhnіkov, V.V. Sapozhnіkov, D.V. Efanov/
Radioelectronics & Informatics. 2014. №4. P.46-55.

Codes with summation are widely used in concurrent error
detection systems of automation and computing logical
devices. In this paper the problem of errors of data vectors
detection for the case of faultlessness of check vectors
efficiency increasing is being solved. Herewith new codes
with summation detect more symmetric errors of data vectors
than classic Berger codes or modulo codes with summation.
Moreover, codes described in the paper keep an important
feature of Berger codes – an ability to detect all the
unidirectional errors of data vectors.

Tab. 5. Fig. 7. Ref.: 38 items.

UDC 004: 519.713

Cyber-active management of university services / V.I.
Hahanov, A.S. Mishchenko, S.V.Chumachenko, S.A.
Zaychenko / Radioelectronics & Informatics. 2014. № 4. C. 56-
61.

The models of the metric evaluation of students, scientists,
teachers, departments, science and university education to
create kiberservisov accurate monitoring and management of
resources and production processes in order to achieve the
sought-after market product quality. Questions of scale
kiberservisov management in relation to high school in order
to substantially reduce public expenditure on administrative
staff, improve the efficiency of scientific and educational
processes through the complete eradication of corruption,
consolidation of universities, cyber-stimulation design
scientists and professors, creating a market demanded
products.

Fig. 3. Ref.: 10 items.



92 РИ, 2014, № 4

УДК 567.456

Метод  кодування трьохмірно-представлених відеоін-
формаційних ресурсів / В.В Баранник , Ю.М. Рябуха //
Радіоелектроніка та інформатика. 2014. №4. С.62-68.

Обґрунтовано, що показовим стає поява відеоінформа-
ційних сервісів, які надають послуги тривимірного циф-
рового відображення високої якості. Показана актуальність
створення технологій обробки послідовності кадрових
площин, що являють собою складові як одного повноко-
льорового кадру, так і стереокадру. Викладено етапи роз-
робки тривимірного поліадичного кодування даних.

Іл. 2. Бібліогр.: 6 назв.

УДК 519.85

Балансна компоновка циліндричних об’єктів: матема-
тичні моделі і методи розв’язання / Г.А. Коваленко, О.В.
Панкратов, Т.Є. Романова, П.І. Стецюк// Радiоeлектронiка
та iнформатика. 2014. № 4. С. 69–78.

Розглянута задача рівноважної компоновки однорідних
кругових циліндрів в контейнері (циліндричної, парабо-
лічної або зрізаної конічної форми). З допомогою методу
phi-функцій побудовано математичні моделі для трьох
задач балансної компоновки циліндрів у вигляді задач
нелінійного програмування. Запропоновано алгоритми
вирішення даних задач, які використовують метод муль-
тистарт, алгоритм побудови припустимих стартових то-
чок, IPOPT, а також r-алгоритм Шора. Наведено результа-
ти чисельних експериментів для тестових прикладів.

Іл. 6. Бібліогр.: 10 назв.

УДК 519.7

Дослідження методів оптимізації в системах прийняття
рішень в плануванні товарообігу підприємства / А.М.
Гвоздинський, Ю.О. Оверчук // Радіоелектроніка та інфор-
матика. 2014.  №4. С. 79-82.

Запропонований метод знаходження оптимального пла-
ну товарообігу шляхом постановки задачі, формування
математичної моделі та застосування декількох методів її
розв’язання. Також проаналізовано результат, отрима-
ний за допомогою моделі, зроблені відповідні висновки.
Визначені позитивні і негативні сторони цього підходу,
наведені відповідні рекомендації для поліпшення.

Іл.1. Бібліогр.: 5 назв.

УДК 621.396.96:621.391.1

Комбінований метод локалізації рухомих об’єктів / В.О.
Рустінов, А.Р. Сорокін  // Радiоeлектронiка та iнформатика.
2014. № 4. С. 83-88.

Запропоновано об’єднати декілька технологій, які забез-
печуть більш високі результати точності визначення по-
точного положення рухомого об’єкта. Щоб продемонст-
рувати даний підхід, був запропонований прототип систе-
ми на базі ОС Android з використанням iBeacon і акселе-
рометра. Результати експериментів показали поліпшення
точності позиціонування в порівнянні з кожною техноло-
гією окремо.

Іл. 9. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 567.456

Method encoding three-dimensional presentation of videoin-
formation resources / V.V Barannik , Y.V. Ryabuha //
Radioelectronics & Informatics. 2014. №4. P. 62-68.

Justified, what is remarkable is the appearance of the video
system services that provide services-three-dimensional
digital display high quality build. Shows the relevance of the
technology of processing the sequence of human planes,
represent-related components as a single full color kad-RA,
and stereocamera.  This scheme is effective in the case of con-
Vaernes implementation on spectraserv.

Fig. 2. Ref.: 6 items.

UDC 519.85

A balanced layout problem of cylindrical objects:
mathematical models and solution methods / A.A. Kovalenko,
O.V. Pankratov, T.E. Romanova, P.I. Stetsuk //
Radioelectronics & Informatics. 2014. № 4. P. 69-78.

We study a balanced layout problem of homogeneous circular
cylinders in the given container that has cylindrical, parabolic
or truncated conical shape. Mathematical models for three
problems are constructed in the form of nonlinear programming
problems, using phi-functions. We propose the efficient
algorithms, involving the multistart method, an algorithm for
constructing a set of feasible starting points, IPOPT and
Shores r-algorithm to solve nonlinear programming problems.
We present a number of computational experiments for
benchmark instances.

Fig. 6. Ref.: 10 items

UDC 519.7

Research methods for optimization in decision-making
systems in the marketing activity of the company / A.M.
Gvozdinskiy, Y.A. Overchuk // Radioelectronics &
Informatics. 2014. № 4. P. 79-82.

This work proposes a method to find optimal plan turnover,
by setting objectives, forming a mathematical model and use
several methods to solve it, to analyze the results obtained
using the model made by appropriate conclusions. Were
identified positive and negative aspects of this approach are
given appropriate recommendations for improvement.

Fig.1. Ref.: 5 items.

UDC 621.396.96:621.391.1

Combined method of localization of mobile objects / V.A.
Rustinov // Radioelectronics & Informatics. 2014. N 4. P. 83-
88.

In this paper we propose to combine several technologies
that provide higher accuracy results of determining the
current position of the mobile object. To demonstrate this
approach was proposed a prototype system based on the
Android OS with iBeacon and accelerometer. Experimental
results shows the improved positioning accuracy compared
with each technology separately.

Fig. 9. Ref.: 6 items.
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Рис. 1. Граф с контурами

Табличный заголовок располагается справа над таб-
лицей (вне таблицы), что иллюстрируется табл.1. Ре-
дакторы: СorelDraw, Table Editor, Excel.
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