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Рассмотрена возможность формального представления конкатенированных тек-
стов с неопределённой семантикой спектральным методом на базе ортогональ-
ных импульсных функций, у которых начало отсчёта параметризировано, а спек-
тральная характеристика сжата и определяется величиной порядка отсчётов. 
Показано, что данный метод обладает идеальной разрешающей способностью.   
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Введение 

Развитые нанотехнологии позволяют получать сверхкомпактную электронную 
технику, которая проникает практически во все жизненно важные сферы человече-
ской деятельности. Однако системные стратегии построения сверхминиатюрных 
устройств и основополагающие теории, на которых базируются (строятся) современ-
ные устройства, меняются не столь стремительно. Свидетельством тому являются 
средства вычислительной техники и все те хозяйственные отрасли, куда эта техника 
проникла. Все вычисления в них имитируются логическими процедурами двоичной 
алгебры. Выход из этой ситуации учёные и разработчики пытаются найти, в том 
числе, через фундаментальные исследования информационных процессов живых 
систем. Последние же построены на иных принципах, в отличие от «мёртвых» уст-
ройств, принципиально не способных к воспроизводству себе подобных. Именно это 
свойство живых систем (воспроизводить себе подобных) и обусловливает их уни-
кальность.  

Известно, что все живые устройства подразделяются на два класса. В простей-
ших организмах (грибах) программа их существования и размножения сформирова-
на в молекулах дезоксирибонуклеиновой кислоты, находящейся вне ядра клетки (яд-
ро как таковое у них отсутствует), тогда как в более сложных организмах (растения, 
птицы, морские животные, человек) сама клетка организована иначе. Закономерно-
сти её развития и эволюции также записаны в молекулах ДНК, но последние нахо-
дятся внутри ядра клетки. Более того, как утверждают биологи [1, 2], программы со-
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хранения видов в таких системах хранятся в 46 хромосомах, каждая из которых со-
держит свой раздел развития организма.        

Обобщённая структурная схема клетки (системы, порождающей себе подобных) 
проста. Она состоит из двух составляющих – системы хранения данных и внутри-
клеточной среды и реализует принцип «вещь в себе», т.е. замкнутость. Что касается 
внутриклеточной среды, то она выполняет многие функции, например, является сре-
дой обитания различного «инструментария», порождаемого клеткой, и обеспечивает 
энергией процессы обмена (метаболизм) в целом. Уровень организации следующего 
шага иерархии также прост: это непосредственно клетка и внеклеточная среда, 
включая внеклеточную жидкость. 

Все программы¸ обеспечивающие нормальную беспрерывную регенерацию мно-
гочисленных компонент живого организма, представлены в виде конкатенированно-
го чередования четырёх элементарных компонент – букв генетического алфавита. 
Общее количество букв, определяющее полный объём данных, зависит от природы 
конкретного организма. Так, длина ДНК человека содержит несколько миллиардов 
сцеплённых нуклеотидов. Одна из особенностей такой упаковки определяется тем, 
что вся информация, касающаяся конституционных параметров организма, защище-
на от спонтанных модификаций (мутаций), которые, однако, обусловливают инди-
видуальные неповторимые особенности целостности всего организма. 

Механизм защиты на элементарном уровне прост, а именно каждый элемент од-
ной цепочки ДНК сцеплён своим азотистым основанием с комплементарным эле-
ментом. Здесь следует заметить, что «буквы» сцеплены между собой по двум взаим-
но перпендикулярным координатам. В итоге конструкция такого хранилища данных 
представляется в виде «верёвочной лестницы». При этом обе нитки «лестницы» в 
информационном смысле равнозначны, а сами буквы комплементарны попарно. 
Важным является то обстоятельство, что мутации происходят относительно часто и 
почти не затрагивают конституционную часть системы в целом. Поскольку при этом 
информация модифицируется, то модифицируется и продукт, созданный в соответ-
ствии с этой программой, сохраняя при этом функции и фенотипы всех компонент, 
создаваемых заново.  

Что касается защиты данных в целом, то этот механизм очень сложный, и на 
разных уровнях структурной организации такая защита осуществляется не единым 
принципом.  

Важность динамики внутриклеточных процессов очевидна, и если имеется неко-
торый формальный аппарат, отражающий сущность статической и динамической 
организации, то, естественно, этот аппарат (метод) должен обладать идеальной чув-
ствительностью по отношению к элементарным изменениям в системе хранения 
данных. В данной работе иллюстрируется новый модифицированный метод спек-
трального анализа сцеплённых букв алфавита, направленного на поиск их семанти-
ческих признаков. Это – цель настоящего исследования. 

 
Методы и инструменты 

Анализ публикаций по биоинформатике показывает, что подавляющее боль-
шинство авторов использует статистические принципы [3, 4, 5] для формального 
представления как самих систем хранения данных, так и их отдельных компонент с 
целью их идентификации и верификации. Однако эффективность этих методов, как 
отмечают сами авторы, невысока. Низкая эффективность определяется динамиче-
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ской природой зашумлённости самих данных т.е. беспрерывными мутациями как в 
рабочей, так и в дремлющей части какого-либо гена. Если и возможен какой-то ста-
тистический метод относительно точной формализации отдельно взятой структуры, 
то он будет отражать одно из мгновенных состояний системы хранения данных 
(ДНК) либо её подсистем. 

Жёстким требованием, предъявляемым к формальным представлениям генети-
ческого тезауруса, является точность преобразования самих данных. Эта задача 
очень сложна, в первую очередь, из-за их огромной длины и требует, прежде всего, 
тщательного обсуждения самой стратегии формализации. Иначе сверхдлинные це-
почки, созданные из четырёх букв, нужно будет представить в более компактном 
виде. Это означает, что формализация, по сути, должна преобразовывать данные в 
более сжатую организацию, и это сжатие данных должно иметь идеальную чувстви-
тельность, т.е. смена хотя бы одной буквы в многомиллионной совокупности должно 
адекватно отражаться в иной форме представления этих данных (что невозможно 
получить, используя статистические методы). С учетом последних достижений в 
теории и методах спектрального анализа псевдослучайных сигналов представляется 
целесообразным рассмотреть основные моменты теории линейных интегральных 
преобразований и линейных интегральных уравнений. 

Линейное интегральное преобразование в общем случае имеет вид [6] 
    ∫ =ξξξ=ξ )()(),()( xFdfxKf .                  (1) 

Предполагается, что х и ξ изменяются в одном и том же интервале или в одной и 
той же области. Символическое интегральное преобразование вида    
 ∫ =ξξξδ )()(),( xFdfx                          (2) 

представляет единичное преобразование. Далее считается, что ядро ),( ξxK   вырож-
денное, т.е. может быть представлено в виде конечной суммы  
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что указывает на перспективность спектральных методов с различными базисами. 
Спектральная теория представления сигналов утверждает, что в общем случае функ-
ция времени f(t) представляется в виде обобщённого ряда Фурье: 
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где )(tkη  – k-тая базисная фиксированная система функция; )(kS  – весовой коэф-
фициент при k-той базисной функции; (п + 1) – число членов ряда. 

Из условия (4) следует, что вся информация о конкретном сигнале f(t) содержит-
ся в спектре S(k). Здесь необходимо учесть то обстоятельство, что система базисных 
функций должна быть полной и ортогональной. Далее следует принимать во внима-
ние особенности сигналов (аналоговые, дискретные) и базисных функций, а также 
то, с какой целью применяется спектральный метод.  

При распознавании, например, структуры большого количества N )1( >>N  кон-
катенированных дискретных символов, представленных в форме ранжированных 
последовательностей, в частности, четырёх простых чисел, упорядоченность которых 
подвержена спонтанным шумам, необходимо распознавать не только пределы функ-
ционально различных подмножеств, но и характер конкатенации, иначе – возмож-
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ность пересечения этих подмножеств. Ещё одной, не менее важной, задачей является 
проблема сжатия данных, поскольку в больших системах хранения данных типа мо-
лекулы ДНК число конкатенированных элементов оценивается величинами порядка 

910×k , где 3=k ÷6.   
В практике спектрального анализа широко используются несколько видов ба-

зисных ортогональных функций, в частности синусоидальные (экспоненциальные), 
вейвлет-функции и некоторые разновидности импульсных функций, например Уол-
ша. 

Практическое применение обобщённого ряда Фурье вида 
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правило, базируется на применении базисных функций двух видов: гармонических и 
импульсных. Частотные свойства сигнала  f(t) выявляются путём применения ком-
плексной экспоненциальной системы базисных функций, а дискретные методы ис-
пользуют единичные импульсы.  

Анализ спектральной теории с различными базисными функциями с точки зре-
ния полноты получения данных о спектральных свойствах и временной структуры 
сигнала представлен в [7]. Поскольку известными методами (аналоговыми и дис-
кретными) невозможно достичь указанной полноты преобразования, авторы пред-
ложили модифицированную базисную комплексную систему импульсных функций, 
с помощью которой можно получить спектр, отвечающий указанным требованиям. 
Предложенная система функций определяется на дискретном множестве 
     }12,...,2,1,0:{ −== nllM                (5) 
и имеет вид 
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где ;1,...,3,2,1,0 −= nu    – число подинтервалов, составляющих период некоторого 
подлежащего анализу дискретного сигнала f(l). 

Функции )(ˆ lck
u и )(ˆ lsk

u формируются на основе вспомогательных функций 
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u и )(lsk

u посредством их сдвигов на k подинтервалов, где 12..0 1 −= −−unk . 

Функции )(lck
u и )(lsk

u  определяются как 
          Mllslc ∈== ,0)(,1)( 00 .         (7) 

В случае 0≠u и l, изменяющегося от 0 до 12 −n с шагом 12 1 −−−un ,   
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Если l принимает другие значения, то 0)()( == lslc uu . e(l-m) представляет со-
бой единичный импульс, определяемый из следующих условий: 
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Формирование амплитудно-частотного спектра анализируемого сигнала f(l) 
осуществляется в соответствии с выражением 
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)( mlf – значение анализируемого сигнала в точке ml , где .2 1 ml un
m

−−=  
Амплитудно-частотный спектр, полученный в соответствии с выражением (12), 

является инвариантным к временным сдвигам сигнала ).(lf   
Анализ приведённых выше соотношений показывает, что в этом методе базис-

ные ортогональные функции зависят от двух факторов (подмножеств) – параметров 
u и k. Причём параметр u зависит от порядка отсчётов (u = 0,1,2,3,…., n-1), тогда как 
k – число подинтервалов – зависит от u . Иначе этот параметр можно интерпретиро-
вать как «движущуюся» систему отсчётов для ортогональных сигналов, которые 
распределены в исходном дискретном пространстве в соответствии с показателем 
степени n и, по сути, определяют число спектральных компонент. Следовательно, 
стратегия метода преобразует заданное пространство отсчётов в сжатую форму, в 
частности, общему числу M отсчётов (5) соответствует n спектральных составляю-
щих. Отсюда коэффициент β сжатия представляется соотношением                       

 
nn

M n2==β .          (13)  

Результаты и обсуждения 

Следующий шаг решения поставленной задачи – это численное представление 
букв, например, генетического AGCT-алфавита. Возможны принципиально два раз-
личных подхода; 

а) представлять каждый из нуклеотидов их физическим параметром, в частно-
сти, через энергию водородной связи [8] либо через молекулярную массу [9]; 

б) представлять каждый из нуклеотидов через двоичную систему счисления в 
виде последовательности нулей и единиц, т.е. в цифровом виде, расположенных на 
её собственной координате движения. 

Первый подход даёт возможность использовать аппарат известных линейных 
преобразований по соотношениям (1) (4). Его позитивные и негативные стороны 
описаны в [7]. 

Второй подход характерен для дискретных математических методов. Например, 
используя представленные выше соотношения (5)  (12), удаётся сжать информа-
цию. Однако в этом случае эффективное сжатие данных можно получить, например, 
при условии препарирования AGCT-пространства на отдельные подпространства, 
поскольку представление AGCT-алфавита коэффициентами ранжирования в виде 
простых чисел 1,2,3,4 позволяет получить лишь качественную оценку множества 
нуклеотидов.  Получение спектров для  AGCT-подпространств в препарированном 
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виде через множества размером в n2  затруднительно, поскольку вероятность того, 
что в секвенированном пакете нуклеотидов число его элементов будет равно n2 , ни-
чтожно мала. Далее возникает задача разделения нулей. Иначе, представив пакет 
нуклеотидов нулями и единицами (обычным двоичным кодом) общим числом 
М= n2 , следует отличать те «нули», которые заменили «выброшенные» из общего 
пакета три других типа нуклеотидов, от нулей-«заполнителей», добавленных для то-
го, чтобы заполнить множество отсчётов до величины n2 . Ниже этот вопрос предла-
гается решить за счёт ввода постоянной составляющей малого уровня (порядка одно-
го процента) по длине, соответствующей длине AGCT-пакета. В итоге цифровое 
представление N-подпространства (N – любой нуклеотид) будет состоять из трёх 
уровней: N-уровень единиц; ( N)-уровень постоянной составляющей ( знак инвер-
сии); и 0-уровень, где 0-уровень – «уровень-заполнитель», причём каждый из нук-
леотидов (∼N) по своему значению должен отвечать условию (∼N →0). 

Пример. Применив формулы (5) (12) к гипотетической конкатенации из 32 
символов GACAGGACAGACTGTCGACAGGACAGACTGTC  (25=32, здесь п=5),  
которая преобразовывается далее в соответствии с ранжированием по молекулярным 
весам нуклеотидов (G=4, F=3, T=2, C=1 [9]) в числовую последовательность                               

=43134431343124214313443134312421, получим по формулам (5)-(12) характе-
ристику пяти спектральных компонент, отражающих качество пакета (рис. 1).  

                                            
 

                                     
          

Р и с. 1. График спектральных компонент . для 
множества )(lF  F0=8,00; F1=0,00; F2=2,24; 

F3=5,39; F4=18,68154 
 
Возьмём другую модель )(0 lf  из 25 символов с добавленными (до 32) семью 

нулями.   =)(0 lF 43143431242143443134124210000000. Вычисленный спектр по тем 
же соотношениям дает следующие результаты (рис. 2). 

                                       

                                                                                                                         
 

 
Р и с. 2. Спектральные характеристики 

F0 8,00 
F1 0,00 
F2 2,24 
F3 5,39 
F4 18,68154 

F0 7,00 
F1 1,41 
F2 4,12 
F3 5,10 
F4 2,236068  
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множества )(0 lF  отсчётов, 
F0=7.00; F1=1,41; F2=4,12; F3=5,10; F4=2,236 

Препарирование (разложение) сигнала )(0 lF  на составляющие ),(0 lf A  
)(),(),(),( 0000 lflflflf CTGA  с последующим представлением их в двоичном коде, т.е. 

заменой символов 4, 3 и 2 на 1, а нулевой уровень – на 0,001, представлено в табл. 1.  

Т а б л и ц а 1 

Таблица разложения сигнала F0(l) на двоичные подпространства 

 1 f0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f0G 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f0T 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
f0C 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
f1C 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
f2C 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

 
Применение соотношений (5) (12) к этой таблице (построчно) дали следующие 

значения спектральных составляющих (табл. 2).   
Т а б л и ц а 2 

Значения спектральных составляющих сигнала F0(l)  

 G A T C C2 C3 
F0 1,001 1,001 0,002 0,002 0,002 0,002 
F1 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 
F2 1,412092 1,413507 1,413507 0,999001 0,999001 0,999001 
F3 1,998 0,001 0,999001 1,413507 1 1 
F4 0,999001 1,998 1 0,999001 0,998 2,233385 

Примечание:  
1. Нулевые значения в таблице, за исключением добавленных нулей до величины 2п (вы-

делены курсором), при расчётах заменены значением 0,001. 
2. С целью оценки чувствительности преобразования столбцы C2 и C3 модифицировались 

по отношению к столбцу C. В C2, в частности, значение седьмого отсчёта изменено с 0 на 1, а 
значение восьмого отсчёта изменено с 1 на 0. В столбце C3 поменялись местами отсчёты 14 и 
17. В 14 отсчёте вместо 0 стала 1, тогда как в 17 отсчёте, наоборот, вместо 1 стал 0.  

 
Заключение 
1. Показано, что использование базисной комплексной системы импульсных 

функций с плавающей системой отсчёта, предложенной в [7], удаётся получить сжа-
тый спектр гармонических составляющих. 

2. Применение этого метода к конкатенациям с мощностью, не равной 2n, пока-
зало, что его разрешающая способность практически идеальна. Тем самым проиллю-
стрирована возможность формализации генетических пакетов любой мощности. 

3. Апробированная система преобразования способна сжимать данные до значе-
ний   n=0,1,……,k – целые числа. 
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Possibility of formal representation of concatenated texts having uncertain semantics is 
considered. It uses spectral method based on orthogonal pulse functions which are char-
acterized by parametrised reference points and compressed spectral response defined by 
degree of count. It is clearly shown that this method has an ideal resolution 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СКАНИРУЮЩЕЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ  
СЪЕМКИ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА 
 
С.А. Бутырин1, А.В. Бутко2 
1 Научно исследовательский институт проблем надежности механических систем Самарского 
  государственного технического университета (НИИ ПНМС СамГТУ) 
  443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
2 Государственный научно-производственный ракетно-космический центр «ЦСКБ-Прогресс» 
  443009, Самара, ул. Земеца 18 
 
Рассматривается задача определения оптимального азимута при объектовой скани-
рующей съемке Земли из космоса. Приводится численный алгоритм и результаты ре-
шения задачи на демонстрационном примере. 
 
Ключевые слова: космический аппарат, оптико-электронная съемка, движение 
изображения, минимизация поперечной скорости  
 
Введение. Разрешающая способность оптико-электронного телескопического 

комплекса (ОЭТК), установленного на борту космического аппарата (КА) дистанци-
онного зондирования Земли, зависит от пространственного движения космического 
аппарата (КА) вокруг его центра масс на маршруте съемки. Для получения высоко-
качественного изображения используется метод расчета маршрутного движения КА 
с условием выравнивания продольной  составляющей скорости движения изображе-
ния (СДИ) в фокальной плоскости (ФП) телескопа [1, 2]. При этом необходимо, что-
бы поперечная составляющая СДИ zV  удовлетворяла условию dz VV ≤ , где dV  –  
некоторая константа. Невыполнение этого условия может привести к смазу изобра-
жения, связанному с нарушением процесса накопления зарядов в матрице ПЗС. При 
объектовой съемке единственным свободным параметром является азимут съемки 

0A , от которого существенно зависят поперечные СДИ на краях линейки оптико-
электронных преобразователей (ОЭП).  

 
Основная часть. Рассматривается задача определения оптимального азимута 

optA  съемки, доставляющая минимум функционалу 

 
0

min)()( 22
A

zz VVF ⇒+= +− ,                                              (1) 

в диапазоне допустимых значений углов ориентации КА относительно орбитальной 
системы координат. В (1) обозначено +−

zz VV ,  – поперечные СДИ на левом и правом 
концах линейки ОЭП.  

Для решения задачи используются следующие правые ортогональные системы 
координат (СК): инерциальная экваториальная СК (ИСК) III zyOx  текущей эпохи 
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[1]; орбитальная СК (ОСК) oooc zyxO , имеющая начало в центре масс КА cO , ось 

oc yO  которой направлена по радиали орбиты, а ось oc zO  – по отрицательному на-
правлению нормали орбиты; визирная СК (ВСК) vvvs zyxO , связанная с корпусом 
КА началом в центре проектирования S и визирной осью vsxO , направленной по 
оптической оси OЭТК в сторону наблюдаемого объекта; горизонтная СК (ГорСК) с 
началом в наблюдаемой точке hO  на поверхности Земли; ось hh XO  направлена по 
местной вертикали, а оси hhYO  и hh ZO  лежат в плоскости, касательной к поверхно-
сти общеземного эллипсоида (плоскости местного горизонта) и имеют направление 
соответственно на местный восток и север. Для простоты принимается, что центр 
масс КА и центр проектирования совпадают. Начало координат фокальной плоско-
сти ОЭТК fO , в которой расположены оптико-электронные преобразователи, сдви-

нуто от начала ВСК в отрицательном направлении оси vsxO  на величину фокусно-
го расстояния f, две другие её оси совпадают по направлению с одноименными ося-
ми ВСК. Линейка ОЭП длиной l расположена вдоль оси ff zO  симметрично относи-
тельно точки fO . Также вводится связанная система координат (ССК) ssss zyxO , 

ориентация которой относительно ВСК определяется постоянным кватернионом s
vΛ . 

Ориентация КА (ССК) относительно ОСК определяется углами Эйлера-Крылова в 
последовательности поворотов вокруг осей z-x-y (тангаж, крен, рыскание) связанной 
СК. 

Метод «с выравниванием» продольной составляющей СДИ накладывает на 
движение изображения в ФП телескопа следующие условия: продольная СДИ yV  в 
центральной точке ФП (y=z=0) должна быть равна заданному значению  

∗== VVzyV yy )0,0(),( ; для поперечной СДИ zV  должны быть выполнены условия: 
0)0,0( =zV  и 0/),( =∂∂ zzyVz ; продольная составляющая СДИ по всей линейке ОЭП 

должна быть постоянной: ]2/,2/[,),0( llzVzVy −∈∀= ∗ . 
Последнее требование не может быть выполнено строго, так как продольная со-

ставляющая скорости  нелинейно зависит от координат точек фокальной плоскости. 
Продольная yV  и поперечная zV  скорости бега изображения в заданной точке 

линейки ОЭП составляют величины 
 )/();/( xzxzzxyxyy ddWWkVddWWkV −⋅=−⋅= ,                          (2) 

где },,,{ zyxidi ==d  – вектор  наклонной дальности, направленный из центра про-
ектирования S в наблюдаемую точку земной поверхности; },,,{ zyxiWi ==W  – век-
тор  линейной скорости точки следа линии визирования (оптической оси ОЭТК) от-

носительно поверхности Земли,  dzfk /22 +−= ,  z – координата фокальной плос-
кости, определяющая положение точки на линейке ОЭП. Векторы в (2) даны своими 
проекциями на оси ВСК. 

Вектор наклонной дальности в проекциях на оси ВСК  

 ]),([ I
s

I
z

v
I RRMd −γϑ⋅= ,                                                 (3) 
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где I
sR  – орбитальный радиус-вектор КА в проекции на оси ИСК, I

zR  – вектор, на-
правленный из центра Земли в наблюдаемую точку земной поверхности в проекции 
на оси ИСК, зависящей от углов тангажа ϑ  и крена γ , v

IM  – матрица перехода из 
инерциальной в визирную СК. 

Вектор W рассчитывается из выражения 

ω+−= VVVMW )( I
s

I
e

v
I ,                                               (4) 

где I
e

I
e RV ×= eω , ω×=ω dV , II

s
I
e dRR += , eω  –  вектор угловой скорости вращения 

Земли, ω  – абсолютная угловая скорость КА на маршрутном движении в проекции 
на оси ВСК. 

Матрица начальной ориентации КА на маршруте съемки v
IM  определяется по 

начальным значениям тангажа ϑ , крена γ  и азимута 0A : 

),,( 0As
I

v
s

v
I γϑ⋅= MMM .                                                  (5) 

Требуемая угловая скорость движения КА ω  определяется как 
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где вектор dI
s

I
s

h
I

v
hs /)( RRMMv ×−⋅⋅= ω& , а }3:1,{ == ji,mij

v
hM  – матрица перехода 

из горизонтной в визирную систему координат.  
Метод определения начального кватерниона ориентации v

IΛ  и, соответственно, 

матрицы v
IM , изложенный в [1, 2], использует тригонометрические функции, век-

торные произведения и решение квадратного уравнения, т.е. имеем нелинейную за-
висимость компонентов СДИ Vy, Vz от азимута 0A  (1)-(6), что приводит к необходи-
мости решения нелинейного уравнения 0A/F 0 =∂∂ . Поэтому предлагается прибли-
женный численный алгоритм, состоящий в следующем:  

1.Цикл по углу тангажа ϑ  с шагом ϑ∆  
    2.Цикл по углу тангажа γ  с шагом γ∆  

Вычисление наклонной дальности d  (3) по углам ориентацииϑ , γ  и   ор-

битальному радиус-вектору КА I
sR . 

Вычисление матрицы v
hM . 

    3.Цикл по углу азимута 0A  с шагом 0A∆  

          Вычисление матрицы v
IM  (5) по известным v

hM , d  и азимуту 0A . 
          Вычисление угловой скорости ω (6). 

Вычисление W  и поперечной скорости на левом )2/,0( lVz −  и  
правом )2/,0( lVz +  концах линейки ОЭП.  

Вычисление функционала (1). Накопление массива функционалов 
в функции азимута. 

        Конец цикла по 0A . 
 Численное определение минимумов функционала (1) по азимуту 0A . 

   Конец цикла по γ∆ . 
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   Накопление массива минимумов в функции углов тангажа и крена.  
Конец цикла по ϑ∆ . 
Приведем пример решения задачи для следующих данных: высота круговой ор-

биты 600 км, наклонение 60о, фокусное  расстояние  ОЭТК F = 10 м,  длина линейки  
ОЭП 4.0=l  м; заданное значение продольной СДИ 60=∗V  мм/с; диапазон углов 
тангажа и крена ]30,30[,, oouuu −=∈γ∈ϑ . 

Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы: функционал )( 0AF  

имеет 2 или 4 минимума )(i
optA ; два минимума с наименьшими значениями 

)( o
)( i

pt
i AFF =  соответствуют значениям )(i

optA , отличающимся на o180 . 
На рис. 1 и 2 показаны зависимости функционала )( 0AF  для углов: на рис. 1  

oo 5,5 −=γ+=ϑ , на рис. 2 oo 5,0 −=γ=ϑ . 
 

Р и с. 1. Случай двух минимумов  
 

Р и с. 2. Случай  4-х минимумов 

 
 

 
Р и с. 3. Поверхность оптимального 

азимута 
 Р и с. 4. Линии уровня поверхности опти-

мального азимута 
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На рис. 3 показана поверхность оптимального азимута, а на рис. 4 – линии рав-
ных уровней оптимальных азимутов, соответствующих первому минимуму функ-
ционала для принятого диапазона углов тангажа и крена. Как видно, оптимальные 
азимуты съемки в первом и третьем квадрантах плоскости изменения углов тангажа  
и  крена  находятся  в  диапазоне [-10o,26o], а во втором и четвертом – в диапазоне 
[26o,60o].  

Данные рис. 4 применимы для случаев, когда вектор, направленный в горизонт-
ной плоскости под углом азимута съемки от плоскости меридиана, имеет положи-
тельную проекцию на направление полета. В случае, когда проекция этого вектора 
на направление полета отрицательна, необходимо использовать второй по значению 
минимум, соответствующий азимутам, отличающимся на 180о. 

Заключение. Как видно из рис. 1, 2, максимумы и минимумы функционала F 
существенно различаются, что позволяет сделать вывод о необходимости съемки с 
азимутами, близкими к оптимальным. Так, при 32 шагах накопления в ПЗС матри-
це, что соответствует в рассматриваемом случае допустимой поперечной скорости 

6.0=dV  мм/с и угле тангажа 0=ϑ , съемка с произвольным азимутом возможна 

только при углах крена γ < o20 , а при углах тангажа o7>ϑ  съемка с произвольным 
азимутом невозможна, т.е. при значениях азимута, соответствующих максимуму 
функционала F, не будет выполнено условие dz VV ≤ . 
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ЛОКАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОПОВЕЩЕНИЯ В РАЙОНАХ  
РАЗМЕЩЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ  
В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ  
 
Т.Г. Габричидзе1, И.М. Янников2, П.М. Фомин2, В.Г. Зозуля2, П.А.Морозов2 
1 Главное управление МЧС России по Самарской области 
  443010, Самара, ул. Красноармейская, 12 
 
2 Главное управление МЧС России по Удмуртской республике 
  426008, Удмуртская Республика, г. Ижевск, ул. Коммунаров, 325 
 
Описывается комплекс технических средств и предлагается схема организации ло-
кальной системы оповещения в районе размещения потенциально опасных объектов 
 
Ключевые слова: локальная система оповещения, опасные объекты 
 
Локальная система оповещения (далее – ЛСО) представляет собой организаци-

онно-техническое объединение сил, средств связи и оповещения, сетей вещания, ка-
налов сети связи общего пользования, обеспечивающих доведение информации и 
сигналов оповещения до руководящего состава и персонала организации, эксплуати-
рующей потенциально опасный объект, объектового звена единой государственной 
системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (далее – РСЧС), 
объектовых аварийно-спасательных формирований, в том числе специализирован-
ных, руководителей и дежурно-диспетчерских служб организаций, населения, про-
живающего в зоне действия локальной системы оповещения. 

Назначение локальных систем оповещения: 
Локальные системы оповещения предназначены для обеспечения доведения сиг-

налов и информации оповещения: 
− до руководителей и персонала объекта; 
− до объектовых сил и служб гражданской обороны; 
− до руководителей (дежурных служб) объектов (организаций), расположенных в 
зоне действия локальной системы оповещения; 

− до оперативных дежурных служб органов управления по делам гражданской обороны и 
чрезвычайным ситуациям субъекта Российской Федерации, города, городского района; 

− до населения, проживающего в зоне действия локальной системы оповещения. 
При авариях, прогнозируемые последствия которых не выходят за пределы по-

тенциально опасного объекта, оповещаются: 
− руководители и персонал объекта; 
− объектовые силы и службы гражданской обороны. 

При авариях, прогнозируемые последствия которых выходят за пределы потен-
циально опасного объекта, дополнительно оповещаются: 
− персонал (руководители, дежурные службы) объектов (организаций), располо-
женных в зоне действия локальной системы оповещения; 

                                                   
Габричидзе Тамази Георгиевич, кандидат технических наук, генерал-майор, начальник Главного 

управления МЧС России по Самарской области. 
Янников Игорь Михайлович, кандидат технических наук, первый заместитель начальника Глав-

ного управления МЧС России по Удмуртской республике. 
Фомин Петр Матвеевич, кандидат технических наук, начальник Главного управления МЧС Рос-

сии по Удмуртской республике. 



74 

− оперативные дежурные службы органов управления по делам гражданской обо-
роны и чрезвычайным ситуациям субъекта Российской Федерации, города, город-
ского района; 

− население, проживающее в зоне действия локальной системы оповещения. 
Организации Удмуртской Республики, в ведении которых находятся критически 

важные и потенциально опасные объекты, проводят работы по реконструкции дей-
ствующих и созданию новых систем оповещения на базе комплекса технических 
средств оповещения П-166, предназначенного для использования на проводных ли-
ниях связи. При этом при проведении работ по строительству ЛСО в районах со сла-
боразвитой инфраструктурой связи из-за необходимости строительства новых про-
водных линий связи значительно (на 50-70%) возрастают затраты и в 2-3 раза уве-
личиваются сроки работ.  

В целях сокращения затрат на строительство новых проводных линий связи по зака-
зу МЧС России ОАО «Владимирский завод «Электроприбор», ОАО «Владимирское КБ 
«Радиосвязи», ОАО «Ижевский радиозавод» разработали комплекс технических средств 
оповещения по радиоканалам (далее КТСО-Р), который прошел государственные испы-
тания и рекомендован Межведомственной комиссией к серийному производству. 

КТСО-Р предназначен для создания региональных (субъектов Российской Феде-
рации), местных (муниципальных образований) и локальных автоматизированных 
систем централизованного оповещения в районах со слаборазвитой инфраструкту-
рой связи с целью обеспечения доведения сигналов и информации оповещения до 
населения с использованием сетей проводного вещания и телевидения, выходных 
акустических устройств, электросирен и радиовещательных приемников оповеще-
ния, а также до должностных лиц с использованием стационарных и носимых при-
емников персонального радиовызова (пейджеров).  КТСО-Р обеспечивает доведение 
до населения сигналов и информации оповещения по радиоканалам, в том числе: 
− формирование, передачу и прием формализованных сигналов оповещения, рече-
вых сообщений и буквенно-цифровых сообщений; 

− подготовку и хранение речевых и буквенно-цифровых сообщений; 
− автоматический опрос оконечных устройств с целью контроля сохранности и ра-
ботоспособности; 

− управление электросиренами (типа С-40, С-28); 
− управление выносным акустическим устройством и передачу через него сигналов 
оповещения и речевых сообщений; 

− переключение (включение) усилителей радиотрансляционных узлов на передачу 
речевых сообщений и передачу через них речевых сообщений; 

− возможность управления КТСО-Р с нескольких пунктов оповещения (в том числе 
по радиоканалу) одного звена управления с возможностью установки системы 
приоритетов, а также от аппаратуры П-166; 

− формирование, передачу и прием подтверждений о принятых сигналах; 
− передачу сигналов и информации оповещения в избирательном, групповом, цир-
кулярном и программном режимах; 

− документирование процесса оповещения и действий оперативного дежурного на 
магнитном диске, печатающем устройстве; 

− защиту паролем от несанкционированного запуска оконечных устройств. 
Зоны действия локальных систем оповещения в соответствии с постановлением 

Правительства Российской Федерации от 1 марта 1993 г. №178 "О создании локаль-
ных систем оповещения в районах размещения потенциально опасных объектов" 
составляют: 
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− в районах размещения ядерно- и радиационно-опасных объектов – в радиусе 
5 км вокруг объектов (включая поселок (пристанционный город) объекта); 

− в районах размещения химически опасных объектов – в радиусе до 2,5 км 
вокруг объектов; 

− в районах размещения гидротехнических объектов (в нижнем бьефе, в зонах 
затопления) – на расстоянии до 6 км от объектов. 

 

Основные элементы комплекса: 

 

Радиостанция центральная (ЦС). Радиостанция цен-
тральная состоит из двух независимых приемопередат-
чиков с усилителями мощности, блока управления и ре-
зервирования, источника бесперебойного питания и уст-
ройства ввода. Два приемопередатчика с усилителями 
мощности работают в режиме горячего резервирования. 
Контроль состояния приемопередатчиков, усилителей 
мощности, антенно-мачтового устройства, источника 
бесперебойного питания и управление режимами их ра-
боты осуществляется блоком управления и резервирова-
ния.  

  

 

2. Пульт управления и контроля предназначен для 
дистанционного управления комплексом средств опо-
вещения населения по радиоканалам местных и ло-
кальных систем оповещения населения.  

  

 

4. Устройство запуска электросирен по радиока-
налу предназначено для оповещения населения вклю-
чением электросирены. Устанавливается на предпри-
ятиях, в населенных пунктах, местах массового скоп-
ления людей. Устройство запуска электросирен по ра-
диоканалу с квитированием обеспечивает возмож-
ность передачи сигналов автоматического подтвер-
ждения о выполнении команд оповещения, а также 
информации о своем техническом состоянии на пуль-
ты управления и контроля. В случае пропадания сете-
вого напряжения происходит автоматический переход 
на питание от встроенной аккумуляторной батареи.  

  

 

7. Приемник персонального оповещения стационар-
ный предназначен для доведения формализованных сиг-
налов оповещения, текстовых и речевых сообщений до 
оперативных дежурных органов управления, руководи-
телей муниципальных образований, организаций, пред-
приятий и потенциально опасных объектов. Приемник 
оснащен ЖК-индикатором и клавиатурой. Возможен 
просмотр одного из 32-х ранее принятых сообщений, со-
храненных в памяти приемника. При пропадании сетево-
го напряжения приемник автоматически переходит на 
работу от встроенной аккумуляторной батареи.  
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8. Приемник персонального оповещения носимый 
(радиопейджер) предназначен для доведения буквен-
но-цифровых сообщений до должностных лиц. При-
емник оснащен ЖК-индикатором и клавиатурой. Воз-
можен просмотр одного из 32-х ранее принятых со-
общений, сохраненных в памяти приемника. Питание 
приемника осуществляется от двух гальванических 
элементов.  

  

 

9. Радиовещательный приемник предназначен для 
приема радиовещательных программ диапазонов ФМ-
ЧМ с возможностью перехода на прием речевой ин-
формации оповещения. 
Информация оповещения транслируется с установленной 
постоянно максимальной громкостью, независимо от 
уровня звучания радиовещательного канала, а также при 
выключенном вещательном канале. 

 
При задействовании локальных систем оповещения диспетчером ЕДДС подается 

сигнал «Внимание всем!» путем дистанционного включения электросирен, передает-
ся команда дистанционного включения электропитания усилителей проводного ве-
щания и переключения их на передачу информации оповещения, с микрофона или 
ПЭВМ осуществляется многократная (2-3 раза) передача информации оповещения. 

При создании локальных систем оповещения необходимо предусматривать их орга-
низационное, техническое и программное сопряжение с территориальной автоматизиро-
ванной системой централизованного оповещения субъекта Российской Федерации, сис-
темами аварийной сигнализации и контроля потенциально опасного объекта. 

Для эффективного и рационального использования этих ресурсов необходимы 
новые современные подходы, позволяющие осуществлять производственно-
экологический контроль. В рамках создания общероссийской комплексной системы 
информирования и оповещения населения требуется создание на потенциально опас-
ных объектах автоматизированной подсистемы радиационного и химического кон-
троля, включающего в себя наблюдение и сбор информации, передачу данных и 
принятие решений, что обеспечит непрерывный контроль с сигнализацией превы-
шения ПДК вредных химических и радиоактивных веществ в санитарно-защитной 
зоне и в зоне наблюдения. 

Для обеспечения сбора данных о параметрах химической и радиационной обстанов-
ки, оперативного обнаружения аварийных ситуаций, отображения прогнозируемой и 
фактической химической и радиационной обстановки на электронных картах создается 
система передачи данных. Используемые при этом информационные каналы системы – 
кабельные и радиоканалы связи (преобразование сигнала со стандартного интерфейса 
RS485 и Ethernet – дальность передачи данных до 500 метров, модуль передачи данных 
по радиоканалу SkyLINK, УКВ-передатчик с передающей антенной – до 100 км). 

Организация ЛСО (см. рисунок). 
Дежурный диспетчер (начальник смены) потенциально опасного объекта отве-

чает за своевременное задействование локальной системы оповещения, а также ин-
формирование о факте аварии и о складывающейся обстановке оперативных дежур-
ных служб органов управления по делам гражданской обороны и чрезвычайным си-
туациям субъекта Российской Федерации, города или городского района. 
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Оперативные дежурные службы органов управления по делам гражданской обо-
роны и чрезвычайным ситуациям субъекта Российской Федерации, города или го-
родского района отвечают за своевременное задействование территориальных и ме-
стных систем оповещения населения, проживающего в зонах возможного радиоак-
тивного и химического заражения (загрязнения) и катастрофического затопления, в 
том числе в части дублирования оповещения населения, проживающего в зоне дей-
ствия локальной системы оповещения. 

Управление локальной системой оповещения на потенциально опасном объекте 
осуществляется с пультов, расположенных на основном и запасном пунктах управ-
ления потенциально опасного объекта. 

Рабочее место дежурного диспетчера (начальника смены) потенциально опасно-
го объекта оборудуется техническими средствами, обеспечивающими: 

− управление локальной системой оповещения; 
− прямую телефонную и при необходимости радиосвязь с оперативными де-

журными органов управления по делам гражданской обороны и чрезвычайным си-
туациям субъекта Российской Федерации, города или городского района; 

− прямую проводную и радиосвязь дежурного диспетчера с оперативным пер-
соналом систем аварийной сигнализации и контроля, а также с дежурными сменами 
аварийно-спасательных служб потенциально опасного объекта; 

− прием сообщений, передаваемых по территориальной системе централизо-
ванного оповещения; 

− контроль прохождения сигналов и информации, передаваемых по локальной 
системе оповещения; 

− телефонную связь общего пользования. 
Технические средства локальных систем оповещения должны находиться в режиме 

постоянной готовности к передаче сигналов и информации оповещения и обеспечивать 
автоматизированное включение оконечных средств оповещения по сигналам территори-
альной автоматизированной системы централизованного оповещения и от дежурного 
диспетчера (начальника смены) потенциально опасного объекта.   

При создании локальных систем оповещения необходимо предусматривать их 
организационное, техническое и программное сопряжение с территориальной авто-
матизированной системой централизованного оповещения субъекта Российской Фе-
дерации, системами аварийной сигнализации и контроля потенциально опасного 
объекта. 

Выводы.  
1. Оборудование, установленное на центральном пульте ДДС потенциально 

опасного объекта, позволяет в автоматическом режиме в масштабе реального време-
ни без постоянного участия диспетчера контролировать ситуацию, выдавать соот-
ветствующие команды при угрозе возникновения аварийных ситуаций с выдачей 
световых и звуковых тревожных сигналов для привлечения внимания диспетчера и 
принятия решения.  

2. При построении ЛСО на базе КТСО-Р обеспечивается 100%-ное перекрытие 
административных границ города (населенного пункта), предусмотрена возмож-
ность использования средств УКВ-радиосвязи, отсутствует необходимость строи-
тельства новых проводных линий связи. 

3. Экономическая целесообразность организации радиоканалов в местах с по-
вышенной сложностью и стоимостью работ по подземной и подводной прокладке 
кабелей, что позволяет оперативно наращивать низовую часть общей системы опо-
вещения без прокладки проводных линий связи. 

4. Нет необходимости охраны канала связи, так как отсутствует возможность его 
повреждения. 
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5. Имеется возможность дублирования проводных линий связи радиоканалами с 
целью повышения надежности оповещения. 
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УДК 681.3 
 
МЕТОДОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 
Н.Г. Губанов1 
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 
Рассмотрены возможности комплексного применения достоверных и правдопо-
добных моделей для повышения эффективности информационных систем анализа 
состояния сложных технических объектов.  
 
Ключевые слова: сложные технические системы, принятие решений, базы знаний 
 
Введение 

Оценка состояния сложных технических объектов является методической осно-
вой для приложений в областях технической диагностики, контроля, испытаний, 
управления резервами, технического обслуживания. Состояние объекта определяется 
множеством сложно взаимосвязанных и взаимозависимых разнородных параметров. 
Современные тенденции к усложнению технических систем обусловливают увели-
чение параметров до десятков и сотен тысяч [1], а дефицит информации является 
одной из принципиальных проблем в исследовании системных закономерностей. 
Кроме того, данному классу систем присущи следующие характеристики: многоком-
понентность; сложные взаимосвязи между компонентами; уникальность и единич-
ность изготовления; невозможность поисковых воздействий на систему, на которых 
основан целый ряд методов синтеза управляющих воздействий и адаптации.  

Указанные свойства обусловливают ряд объективных проблем в вопросах эф-
фективного принятия решений на этапах целевого использования системы. Специа-
листы считают, что основной причиной неточности анализа состояния в системах 
данного класса является неточность исходных данных. Неполнота и противоречи-
вость данных о системе обусловлена дороговизной, неэффективностью, а зачастую и 
невозможностью получения полной информации об объекте и среде его функциони-
рования, разнородностью информации об объекте в виде точечных замеров и значе-
ний параметров; допустимых интервалов их изменения; статистических законов 
распределения для отдельных величин; нечетких критериев и ограничений, полу-
ченных от специалистов-экспертов.  

 
Особенности логического вывода в информационных системах анализа 
сложных объектов 

В качестве некоторого обобщения основных источников, формирующих инфор-
мационное пространство, можно назвать данные на выходе ИИС, известные законо-
мерности, заложенные в технической документации, где данными являются объек-
тивные законы реального мира, накопленные в фактографических и документальных 
системах, и выявленные закономерности, в частности имитационные модели. Каж-
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дый из источников в настоящее время представляет собой информационную основу 
для соответствующих направлений системного анализа, моделирования и управле-
ния сложными системами. Однако каждый вид ресурса в отдельности обладает ря-
дом принципиальных ограничений, существенно сужающих область его примене-
ния; в то же время имеются существенные предпосылки для системной интеграции 
перечисленных ресурсов, заключающиеся в применении комбинации правдоподоб-
ного и достоверного подходов к логическому выводу, позволяющей получать новые 
нелинейные эффекты при синтезе информационно-аналитических систем. 

Формирование схем анализа оценки и контроля состояния сложных объектов 
можно рассматривать как двухэтапную задачу: на первом этапе осуществляется 
сбор, формализация и соответствующая обработка исходных данных и условий за-
дачи, на втором этапе – непосредственно синтез схемы анализа. 

Практика показала эффективность комбинации различных подходов к логиче-
скому выводу в интеллектуальных системах, в частности аппроксимационные мето-
ды моделирования систем, по сути, используют дедуктивно-индуктивный подход. В 
основе построения баз знаний лежит синтез индуктивных и абдуктивных методов 
логического вывода. Абдукция, как процесс формирования объясняющей гипотезы, 
служит методологической основой построения алгоритмов правдоподобного вывода. 
Функционально абдуктивный вывод заключается в принятии решения по выбору 
оптимального объяснения наблюдения на основе заданной теории. Для данного ис-
следования абдукция интересна как средство решения следующих классов задач: за-
дача распознавания целей и стратегий деятельности субъекта, задача формирования 
моделей по наблюдениям за объектом, задача накопления и усвоения знаний, опи-
сывающих новые явления; тем самым моделируется использование накопленного 
опыта для обработки новых знаний.  

Индуктивный вывод, позволяющий строить в сложных системах обобщенные 
модели знаний, основан на построении некоторого общего правила на основании 
анализа конечного множества наблюдаемых фактов. Качество обобщённых моделей 
зависит от полноты набора фактов, которым он пользуется при формировании гипо-
тез. Процедурно процесс индуктивного вывода сложно формализуем и заключается в 
машинном построении новых гипотез на основе наблюдаемых фактов. Индуктивный 
вывод позволяет решать следующие классы задач: задача индуктивного формирова-
ния понятий с целью выделения наиболее общих или характерных фрагментов зна-
ния и избавления от случайной несистемной информации; задача машинного обуче-
ния, где на основе анализа обучающей выборки даётся прогноз о новых объектах; 
задача распознавания, заключающаяся в формировании решающего правила, отно-
сящего объект к определённому классу.  

В настоящее время существуют конструктивные методы автоматического фор-
мирования алгоритмов мониторинга и управления структурной динамикой СТО [2], 
которые базируются на оперативном формировании операторных цепочек последо-
вательного отображения измерительных и вычислительных параметров СТО для 
достижения цели анализа или управления. Данные технологии, в частности, бази-
руются на обобщённых вычислительных моделях, являющихся развитием недоопре-
делённых моделей.  

На принципах индуктивного логического вывода, статистической обработки 
информации, а также информационных технологиях DM, OLAP, KDD основан це-
лый класс аналитических систем, которые, по мнению аналитиков рынка программ-
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ных продуктов, составляют существенную часть стоимости СТС в целом [3]. 
В настоящее время существуют конструктивные методы автоматического форми-

рования алгоритмов мониторинга и управления структурной динамикой СТО, кото-
рые базируются на оперативном формировании операторных цепочек последова-
тельного отображения измерительных и вычислительных параметров СТО для дос-
тижения цели анализа или управления. Реализовать автоматический синтез про-
грамм мониторинга позволили методы автоматического доказательства теорем, в 
частности методология проверки на модели (model checing), метод синтеза атрибут-
ных грамматик. 

 
Категорное представление информационных систем анализа  
сложных объектов 

При построении систем анализа, как правило, встают вопросы выбора методов 
формализации информационных ресурсов, формирования правил построения струк-
тур, а также анализ и построение на данных структурах алгоритмов генерации и от-
бора альтернатив решений. Конструктивным подходом к интеграции различных ви-
дов моделей объекта является применение методов категорно-функторного анализа. 
Данный подход позволяет сохранить целостность представления объекта за счёт ин-
вариантности способа полимодельного описания объекта и свести исследования за-
дач одного вида к задачам другого вида, при этом согласование разнородных моде-
лей осуществляется на основе анализа принадлежности к заданной категории. Пред-
ложены алгоритмы автоматического формирования категорных структур, основан-
ные, в частности, на основе анализа мер близости. В рамках данного подхода разра-
ботаны правила формирования полимодельных структур на основе операций насле-
дования и композиции. 

Основу систем анализа состояния СТО составляют полимодельные комплексы. 
Проблема создания алгоритмов формирования и представления полимодельных 
структур является одной из ключевых в современном системном моделировании. 
Структура и функционирование аналитических систем – S зависит от следующих 
информационных сущностей: объекта анализа (СТО) – Q ; цели функционирования 
аналитической системы – G , определяемой конкретной задачей принятия решения; 
полимодельного комплекса, задающего структуру системы, – M ; среды, определяю-
щей параметры системы, – C , а также от отношений между данными структурами 

( ), , , , , ,, , , , ,Q M Q C Q G M C Q M Q CR r r r r r r= . Соответственно, информация по всем имеющимся в 
распоряжении субъекта информационным ресурсам Z  определится как 

( ),
Q

Z M R= U , тогда формирование новой структуры информационно-аналитической 

системы можно представить в следующем виде: ( ), ,GF Z M ϑ= , где GM  – целевая 
структура системы, ( ),bM pϑ =  – алгебра формирования структур, где bM – множест-
во базовых классов элементов структур M , а ( ),p N K= – операции формирования 
структуры системы: N  – операция наследования, K – операция композиции. Ком-
бинация данных операций формирования структуры системы, в отличие от конкате-
нации, позволяет сохранять целостность представления системы на различных уров-
нях иерархии. Алгоритмы формирования базовых классов объектов ( ), ,b bA Z G M=  
являются, по сути, проблемно-ориентированной декомпозицией Z , стратегия по-
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строения данных алгоритмов лежит в русле принципа семиотической интроспекции, 
заключающегося в идентификации различий и обобщении подобий множества объ-
ектов. 

Модель объекта iM  описывает его некоторые свойства в соответствующих кате-
гориях. Соответственно можно рассматривать iM  как объект категории iObM , а 
взаимосвязь между объектами морфизмы iMorM . Применительно к задаче таксоно-
мии категории формируются на основании [6] признакового пространства 

{ }1 2, , ,n
nI i i i= K , множества классов ( )Kl M  и самих объектов таксономии M . Объ-

екты, принадлежащие одному классу, являются изоморфными, другими словами, 
неразличимыми в признаковом пространстве nI , а классы объектов ( )Kl M в данном 
признаковом пространстве являются гомоморфным, образуя при соответствующих 
свойствах признакового пространства категорию ( )Cat M . 

Полимодельное описание объекта определяется совокупностью моделей различ-

ных категорий 
1

k
poly i

i
M M

=
= U . Формирование правил отображения модели одного 

вида в другой требует построения функтора ( ),v uF M M , вид которого определяет 

вид отношений между моделями видов ,v u . Соответственно, возможно формиро-
вание знаний категории ( )uCat M  при недостаточных условиях формирования кате-
гории. При помощи процедуры таксономии A  возможна процедура 

( ) ( )' : v uA F M Cat M∃ → , которая позволяет строить и обрабатывать гипотезы относи-
тельно знаний одной категории, применяя их к знаниям другой категории, что рас-
ширяет практические возможности добывания знаний.  

Алгоритмы реструктуризации данных полимодельных комплексов заключаются 
в коррекции отношений между объектами категории. Формирование новых катего-
рий основано на методах наследования новых структур из существующих. 

Пусть pm
bS – базис категории; ( )0 ,pmS ψ  – исходный объект; ( )0 ,pm pm

bHom S Sψ ∈  – 
отношение между данными объектами; ( ),pm

iS λ  – производный объект, где 

( ),pm pm
i bHom S Sλ ∈ . 

Условие сопоставимости заключается в выполнении следующих выражений: 
( )0 ,pm pm

iHom S Sω∃ ∈  ; ( )( ) ( ) ( )( ), , ,pm pm pm pm
i j i jHom S S S N Sµ ϕ υ∃ ∈ → , 

тогда  
( )( ) ( ) ( )( ), , ,pm pm pm pm

i j i jHom S S S N Sµ ϕ υ∃ ∈ → , 

где N – операция наследования объекта ( ),pm
iS ϕ в ( ),pm

jS υ . 
 
Выводы 

Предложена система, общее функционирование которой заключается в совме-
щении баз знаний, содержащих исходные данные и машину вывода для формирова-
ния схем анализа, а также подсистему обращения, отбора или комбинации конкури-
рующих схем анализа, построения новых схем на следующем уровне иерархии. Та-
кой подход позволил реализовать в рамках одной системы комплексного подхода, 
включающего алгоритмы абдукционного вывода для получения гипотез, объясняю-
щих наблюдения за параметрами системы и состоянием среды, индукционные мето-
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ды для формирования и оценки правил вывода, и дедукции для прогнозирования 
перспективного состояния системы. 
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ВЛИЯНИЕ АКТИВНЫХ ПОМЕХ НА ВЕРОЯТНОСТНЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТКАЗОВ ИЛИ ПРЕЖДЕВРЕМЕННЫХ  
СРАБАТЫВАНИЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ БОРТОВЫХ  
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ БЛИЖНЕГО ДЕЙСТВИЯ  
 
Б.М. Климашов1  
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 
Работа посвящена проблеме принятия правильного решения о выдаче команды на при-
ведение в действие исполнительного механизма летательного аппарата бортовым ра-
диолокационным устройством ближнего действия в обстановке воздействия актив-
ных помех. Появление на входе исполнительного механизма случайных кратковремен-
ных выбросов, образованных влиянием действия радиолокационных помех, вызывает в 
одних случаях превышение порогового сигнала, а в других – его снижение, в результате 
чего исполнительный механизм может принять ошибочное решение.  
По приведенным в работе выражениям может быть оценена степень влияния дейст-
вия помех на вероятностные характеристики, такие как возможность прежде-
временного срабатывания исполнительного механизма – «ложной тревоги» и возмож-
ность «пропуска цели». 
  
Ключевые слова: радиолокатор, исполнительный механизм, помехи, выбросы сигналов, 
вероятностные характеристики, решение  
 
Во многих беспилотных летательных аппаратах, например ракетно-

космических,  используются бортовые устройства ближней радиолокации, решаю-
щие проблемы, связанные с заключительными одноразовыми и кратковременными 
стадиями управления в непосредственной близости от объекта (цели). Такое взаимо-
действие объектов обусловлено, например, управлением при встрече космических 
объектов с целью их стыковки; необходимостью аварийной авиационно-
космической помощи; в боеприпасах – управлением исполнительным механизмом 
(ИМ) радиовзрывателей (РВ) для достижения необходимой траекторной эффектив-
ности действия и т.п. [1].  

При взаимодействии радиолокационных устройств ближнего действия с объек-
том наблюдения (целью) в результате воздействия различных помех на входе испол-
нительных механизмов могут появляться случайные сигналы в виде отдельных 
кратковременных выбросов [2]. В результате этого возникают проблемы принятия 
правильного решения выдачи команды на приведение в действие исполнительного 
механизма. Если ошибочное решение будет вызвано превышением абсолютной ве-
личины порогового входного уровня сигнала, тогда, например, в следящей системе 
стыковки космических объектов произойдет срыв слежения [1]. В других случаях, 
например, при пролете ракеты вблизи цели, для срабатывания исполнительного ме-
ханизма рабочий сигнал РВ должен превысить определенный уровень [3], и такая 
ситуация будет благоприятной. В то же время действие активных помех может по-
мешать достичь радиовзрывателем этого порогового уровня, что приведет к несраба-

                                                   
1 Климашов Борис Михайлович, кандидат технических наук, доцент. 
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тыванию исполнительного механизма. И наоборот, если действие помех вызовет вы-
брос сигнала до того, как снаряд долетит до цели, РВ выдаст исполнительную ко-
манду преждевременно и, соответственно, она будет ложной. Поэтому в теории и 
практике оценки эффективности действия радиолокационных устройств ближнего и 
кратковременного взаимодействия в условиях различных помех видное место зани-
мает процесс вероятностного анализа характеристик величин выбросов случайных 
сигналов [3-5]. Этой проблеме и посвящена данная работа.  

Рассмотрим сначала некоторые характеристики выбросов случайной функции 
)(tX , выраженные интегралом вида  

   ( ) ( ) τττϕ= ∫ dxttY
T

)(,, .            (1) 

Принимаем, что )(tX  является действительной скалярной случайной функцией 
времени t . Определим суммарную длительность выбросов случайной функции )(tX  
данного уровня порU  в течение времени t . Общая длительность таких выбросов 
представляет собой случайную функцию )(tY , возможными значениями которой 
являются все числа в интервале ),0( t . Понятно, что общая длительность выбросов 
случайной функции )(tX , превосходящих уровень порU , в интервале ),0( t  (рис. 1) 
определяется формулой  

         ∫ τ−τ=
t

o
пор dUxtY ))((1)( .                        (2) 

Действительно, по определению ступенчатой единичной функции 
1))((1 =−τ порUX  при порUX >τ)( , т. е. в интервалах ,..., 21 ∆∆ , в которых случайная 

функция )(τX  превосходит порU , и 0))((1 =−τ порUX  при порUX <τ)( . Следова-
тельно, интеграл (2) равен сумме длин интервалов ,..., 21 ∆∆ , в которых случайная 
функция )(tX  превосходит выбранный порог 

1порU  (см. рис. 1).  

Очевидно, что интеграл (2) представляет собой частный случай интеграла (1) 
при )(1),,( Uпорxxt −=τϕ . Подставив это выражение в формулы математическо-
го ожидания  

 ( ) ( ) ( ) х,, 1 dx;τfxtdttm
T

y ∫∫
∞

∞−

τϕ=        (3) 

и начального момента второго порядка корреляционной функции 

    ∫ ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

τττϕτϕττ=
T T

y dxxxfxtxtddttГ );(),,(),,(),( 212122221112121 ,    (4) 

найдем математическое ожидание и момент второго порядка случайной функции 
)(tY  – длительности выбросов случайной функции )(tX  за уровень порU . Число 

выбросов случайной функции )(tX , превосходящих уровень порU  в интервале вре-
мени ),0( t , представляет собой случайную функцию )(tZ , зависящую от случайной 
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функции )(tX . Число выбросов )(tZ  случайной функции )(tX  в интервале времени 
),0( t определяется формулой 

 ( )( ) ( ) ( )( ) τττ−τδ= ∫ dXXUXtZ
t

пор
``

0

1)( .                     (5)  

Действительно, подынтегральная функция вследствие свойств дельта-функции и 
ступенчатой единичной функции равна нулю всюду в интервале интегрирования, 
кроме точек ,..., 21 ττ , в которых случайная функция )(tX , возрастая, переходит че-
рез уровень порU  (см. рис. 1). В точках ,..., 21 ττ  подынтегральная функция беско-
нечна, и в каждой из этих точек интеграл скачком возрастает на единицу.  

Действительно, возьмем малый интервал ε+τε−τ kk , , в котором случайная функ-
ция )(tX  возрастает и переходит через уровень порU  (рис. 2), и сделаем в интервале 

τττ−τδ∫
ε+τ

ε−τ

dXXUX пор

k

k

))((1)())(( '' замену переменных )(τ=η x . Тогда получим 

ττ=η dxd )(' , ( ) 1)(1 ` =τx  и 1)())((1)())((
1

2

'' =η−ηδ=τττ−τδ ∫∫
ε+τ

ε−τ

dUdXXUX
y

y
порпор

k

k

.  

 
 

 

 
 

 

Р и с. 1. Типовая форма сигнала на входе 
исполнительного механизма бортового ра-
диолокационного устройства ближнего дей-

ствия 

Р и с. 2. Выбор интервала, в котором слу-
чайная функция сигнала, возрастая, перехо-

дит через пороговый уровень 
 

 
Следовательно, интеграл (5) равен числу точек kτ  в интервале времени ),0( t , в 

котором случайная функция )(tX  переходит уровень порU  снизу вверх. Интеграл (5) 
представляет собой частный случай интеграла (1), тогда )(tX  – случайная векторная 
функция, составляющими которой являются сама случайная функция )(tX  и ее про-

изводная )(' tX , а функция ),,,( xxt τϕ  определяется формулой  

 )(1)U(),,,( пор xxxxxt −δ=τϕ . 
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Пользуясь формулой (3), находим моменты числа выбросов путем определения 
математического ожидания числа выбросов )(tZ  случайной функции )(tX  в интер-
вале времени ),0( t :   

 ∫ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

τ−δτ== ''
1

''

0
1

);,()(1)()( dxdxxxfxxUxdtmU пор

t

zпор , 

где );,( '
1 τxxf  – совместная плотность вероятности значений случайной функции 

)(tX  и ее производной )(' tX  в момент времени τ=t .  
В этой формуле учитывается, что x  представляет собой  вектор той же размер-

ности, что и векторная случайная функция )(tX . В соответствии с этим интеграл по 
x  является кратным интегралом по всем составляющим вектора x . Выполнив ин-
тегрирование по x  и приняв, что подынтегральная функция в оставшемся интеграле 

по 'x  равна нулю при 0' <x , математическое ожидание числа выбросов )(tZ  пред-
ставим в виде 

 ∫∫
∞

∞−

ττ== ''
1

'

0
1

);,()( dxxUfxdtmU пор

t

zпор .                  (6) 

Аналогично находится момент второго порядка числа выбросов: 

 :

,),;,,,(

)(1)()(1)(

),(

'
22

'
1121

'
22

'
112

'
2

'
22

'
1

'
11

0 0
212

dxdxdxdxxxxxf

xxUxxxUx

ddttГU

порпор

t t

zпор

ττ×

×−δ−δ×

×ττ==

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
 

где ),;,,,( 21
'
22

'
112 ττxxxxf  – совместная плотность вероятности значений слу-

чайной функции )(tX  и ее производной )(' tX  при двух значениях аргумента 1τ=t  
и 2τ=t .  

Выполнив здесь интегрирование по 1x  и 2x и принимая во внимание, что по-

дынтегральная функция равна нулю при 0'
1 <x  и при 0'

2 <x , для начального мо-
мента второго порядка числа выбросов )(tZ получим следующую формулу: 

 ∫ ∫∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ττττ== '
2

'
121

'
2

'
12

'
2

'
1

0 0
212

),;,,(),( dxdxxxUfxxddttГU пор

t t

zпор .     (7) 

Определив математическое ожидание 
1порU  и момент второго порядка 

2порU  

числа выбросов, дисперсию числа выбросов найдем с учетом (6) и (7) по формуле  
 )()(),(),( 212121 tmtmttttK yyyy −Γ= ,                (8) 
а при равенстве ttt == 21  имеем 

  2
12

),()( порпорzz UUttKtd −== .                      (9)  
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При вычислении момента второго порядка 
2порU  числа выбросов )(tZ  необхо-

димо учитывать, что подынтегральная функция в (7) превращается в дельта-
функцию при 21 τ=τ .  

С учетом этой особенности для вычисления интеграла в (7) положим для крат-
кости  

                 ,);,()(
0

''
1

'
1 ∫

∞

τ=τ dxxUfxg пор   

    '
2

'
121

'
2

'
12

'
2

'
1

0 0
212 ),;,,(),( dxdxxxUfxxg пор ττ=ττ ∫ ∫

∞ ∞

.           (10) 

Тогда выражения (6) и (7) для математического ожидания и момента второго 
порядка числа выбросов )(tZ  примут вид 

 ( ) ,
0

1 ττ= ∫ dgU
t

пор     21
0 0

212 ),(
2

ττττ= ∫ ∫ ddgU
t t

пор .              (11) 

Выделим в области интегрирования во второй формуле (11) бесконечную полос-
ку, ограниченную прямыми ε−τ=τ 12  и ε+τ=τ 12  (рис. 3), и в соответствии с этим 
представим интеграл как сумму интегралов по этой полоске и двум треугольным об-
ластям. Заметим только, что функция ),( 212 ττg  симметрична,  т.е. не изменяется 
при перестановке аргументов: ),( 122 ττg = ),( 212 ττg , так как плотность вероятности 
случайной функции и ее производной при двух значениях аргумента не зависти от 
того, в каком порядке берутся значения аргумента.  

Следовательно, интегралы по двум треугольным областям на рис. 3 одинаковы, 
и вместо суммы интегралов по двум треугольным областям можно взять удвоенный 
интеграл по одной из них. Тогда получим 

 δ+ττττ+ττττ= ∫ ∫∫ ∫
τ ε+τ

ε−τ

τ

ε

ε−τ

0
22121

0
22121

1

1

1

2
),(),(2 dgddgdU пор ,        (12) 

где бесконечно малые высшего порядка δ  представляют собой взятые с обратным 
знаком интегралы по малым треугольным областям, зачерченным на рис. 3.  

 
 

Р и с. 3. К выбору области интегрирования 
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Для вычисления второго интеграла в (12) заметим, что второй начальный мо-
мент числа выбросов случайной функции )(tX  в бесконечно малом интервале 

),( εε +− tt , который мы обозначим )(tZε , согласно второй формуле (11) равен   

 ( )[ ] ( ) 22121
2 , ττττ= ∫∫

ε+

ε−

ε+

ε−

dgdtZM
t

t

t

t
s . 

Но вероятность того, что в бесконечно малом интервале времени произойдет 
больше чем один выброс случайной функции, является бесконечно малой величиной 
высшего порядка по сравнению с вероятностью одного выброса. Поэтому с точно-
стью до бесконечно малых высших порядков  δ  математическое ожидание квадрата 
числа выбросов в бесконечно малом интервале времени равно математическому 
ожиданию числа выбросов: 

 .)]([)0)((0)1)((1)]([ 2 δ+=δ+=⋅+=⋅= εεε tZMtZPtZPtZM  

Поэтому двойной интеграл в предыдущей формуле составляет величину  

 δττττ
ε

ε

ε

ε

+=∫ ∫
+

−

+

−

)]([),( 22121 tZMdgd
t

t

t

t

. 

С другой стороны, согласно первой формуле (11) имеем   

  ∫
ε+

ε−

ττ=
t

t

dgtZM )()]([ 1 ;  

тогда, подставив это выражение в предыдущую формулу, получим  

 δ+ττ=ττττ ∫∫ ∫
ε+

ε−

ε+

ε−

ε+

ε−

t

t

t

t

t

t

dgdgd )(),( 122121 ,  

откуда можно заключить, что при любом τ  в интервале ),( ε+ε− tt  имеем  

 .)(),( 112212 δ+ττ=τττ∫
ε+

ε−

dgdg
t

t

  

В частности, эта формула справедлива при t=1τ :  

 .)(),( 1222 δττττ
ε

ε

+=∫
+

−

dgdtg
t

t
  

Эта формула справедлива при любом t . Следовательно, она справедлива и при 
1τ=t . 
Таким образом,  

 .)(),( 112212

1

1

δ+ττ=τττ∫
ε+τ

ε−τ

dgdg                   (13) 

Это равенство дает возможность переписать формулу (12) в виде  

( ) δ+ττ+ττττ= ∫∫∫
ε−τ

ε
11

0
12

0
2,121

1

2
)( dgdgdU

tt

пор . 
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Переходя здесь к пределу при 0→ε  и принимая во внимание первую формулу 
(11), получаем  

 ( )
1

1

22,1

0

0
212

2 пор

t

пор UdgdU += ∫∫
=

ττττ
τ

ε

.                (14) 

Здесь верхний предел 01 =τ  указывает на то, что интегрирование по 2τ произ-
водится в интервале ),0( 1τ  без учета слагаемого, пропорционального )( 21 ττδ − , в 
выражении функции ),( 212 ττg .  

Рассмотрим закон распределения числа выбросов при числе выбросов )(tZ . 
Здесь случайная функция )(tX  представляет собой случайную прерывную величину, 
возможными значениями которой являются все целые неотрицательные числа. По-
этому для нахождения закона распределения числа выбросов достаточно вычислить 
вероятности всех возможных значений числа выбросов. При отсутствии точного ре-
шения этой задачи ограничимся приближенными методами ее решения [4]. Для на-
хождения приближенного закона распределения числа выбросов примем во внима-
ние, что при большом порU  выбросы случайной функции )(tX за уровень порU  
представляют собой редкое явление. Интервалы времени между двумя последова-
тельными выбросами составят настолько большую величину, что значения случай-
ной функции )(tX , разделенные такими интервалами, будут практически незави-
симыми. Следовательно, при большом значении порU  и моменты различных выбро-
сов будут практически независимыми случайными величинами, что позволяет пред-
полагать справедливым выбор пуассоновского закона распределения числа выбро-
сов. В соответствии с этим вероятности различных значений числа выбросов опреде-
ляют по формуле 

 11

!
))(( 0 порU

m
пор

m e
m

U
pmtZP −===        ,...)2,1,0( =m ,       (15) 

где 
1порU – математическое ожидание числа выбросов случайной функции )(tX  за 

уровень порU в интервале времени ),0( t , которое определяется приведенной выше 

формулой (6).  
Однако при малом значении порU  допущение о том, что число выбросов рас-

пределено по закону Пуассона, будет приводить к грубым ошибкам. Поэтому к зако-
ну Пуассона вводятся соответствующие поправки. Для их нахождения введем поли-
номы относительно m : 

 ,...2,1,0,)(
0

== ∑
=

rmUmQ k
r

k
rkпорr ,            (16) 

удовлетворяющие условиям  

 rssrm
m

mQmQp δ=∑
∞

=

)()(0

0
,                 (17) 
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где 0
mp – вероятность того, что в интервале времени ),0( t произойдет m  выбросов, 

вычисленная по закону Пуассона (15), а rsδ  – как обычно, единица при одинаковых 
sr,  и нуль при различиях sr, .  
Система полиномов (16), удовлетворяющих условиям (17), всегда может быть 

найдена. Первые три полинома (16), удовлетворяющие условиям (17), определяются 
формулами 

,1)(0 =mQ   

                     ,)(
1

1
1 Uпор

Uпорm
mQ

−
=                                                          (18) 

                    
2

)(
)(

1

2
1

2 Uпор
mUпорm

mQ
−−

= .                                

Выразим теперь неизвестные вероятности 2,10 , ppp  различных значений числа  
выбросов )(tZ  в виде  

 ∑
∞

=

====
0

0 ,...,2,1,0),())((
r

rrmm mmQcpmtZPp  ,           (19) 

где ...,, 210 ccc – некоторые коэффициенты, которые можно определить так, чтобы 
моменты числа выбросов имели заданные значения. По аналогии вычисления мо-
ментов первого и второго порядков 1порU  и 2порU  рассчитываются моменты и 

более высоких порядков.  
Вычислив моменты изложенным способом до определенного порядка, определя-

ем соответствующее число первых коэффициентов 210 ,, ccc  в формуле (19) так, что-
бы соответствующие моменты числа выбросов при законе распределения (19) были 
равны этим вычисленным значениям. В частности, вычислив моменты первого и 
второго порядков 1порU  и 2порU , определим коэффициенты 10 ,cc и 2c , умножая 
равенство (19) на полином )(mQs  и просуммировав по всем целым неотрицатель-
ным значениям m :   

  ∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

=
0

0

00
)()()(

m
srm

r
r

m
sm mQmQpcmQp . 

Во всех слагаемых первой суммы правой части этой формулы, кроме слагаемо-
го, соответствующего sr = , сумма по m  равна нулю вследствие (17). Только для 
одного слагаемого, соответствующего sr = , эта сумма равна единице. Следо-
вательно, предыдущее выражение дает 

 ∑
∞

=

=
0

)(
m

sms mQpC   ,...)2,1,0( =s .                     (20) 

Из (20) видно, что поскольку  )(mQs  – полином степени S относительно m , то 
коэффициент sC  выражается через моменты числа выбросов sUU ,...,1 . Так как 
сумма вероятностей всех возможных значений числа выбросов равна единице, то 
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при 0=s  выражение (20) и первая формула (18) даст ∑
∞

=

==
0

0 1
m

mpC  вследствие то-

го, что сумма вероятностей всех возможных значений числа выбросов сигнала равна 
единице. 

При 1=s  выражение (20) и вторая формула (18) примут вид 
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Первая сумма в правой части этой формулы представляет собой математическое 
ожидание числа выбросов, т.е. равна 1U , а вторая равна единице.  

Поэтому 0)(1
11

1
1 =−

α
= UUUc пор . При 2=s  выражение (20) и третья формула 

(18) дают 
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В этом выражении, как видно, первая сумма представляет собой дисперсию 
числа выбросов, а вторая – математическое ожидание числа выбросов.  

Поэтому, принимая во внимание формулу (9) для дисперсии числа выбросов, 

находим 
21

2
112

2 U
UUUс −−

= . Подставив найденные значения первых трех коэффи-

циентов 10 ,cc и 2c в формулу (19) и ограничиваясь первыми тремя членами ряда, 
для вероятностей различных значений числа выбросов случайной функции )(tX по-
лучим следующее приближенное выражение: 

 [ ]
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Эта формула приближенно определяет закон распределения числа выбросов.  
В частности, вероятность того, что в интервале времени ),0( t  не будет ни одного 

выброса случайной функции )(tX  выше уровня порU , определяется прибли-
женным выражением 

 )
2

1()0)((
2
112

0
1пор UUUetZPp U −−

+≈==
−

,             (22) 

которым удобно пользоваться для определения вероятности срабатывания исполни-
тельных механизмов радиотехнических устройств кратковременного и однократного 
действия (в т.ч. и радиовзрывателей [1]) – процента отказов вблизи цели и процента 
преждевременных срабатываний вдали от цели. В приведенном примере радиовзры-
ватель выдаст правильную команду на срабатывание в том случае, если при пролете 
вблизи цели принимаемый им сигнал превысит определенный уровень, т.е. произой-
дет выброс полезного сигнала за определенный уровень. Если выброса не будет, то 
радиовзрыватель не сработает.  

Следовательно, выражение (22), определявшее вероятность отсутствия выбросов, 
позволяет находить вероятность 0p  несрабатывания радиовзрывателя при пролете 
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снаряда вблизи цели. Вероятность правильного срабатывания радиовзрывателя бу-
дет равна 01 p− . По выражению (22) можно также вычислять вероятность отсутст-
вия преждевременного срабатывания радиовзрывателя во время движения его вдали 
от цели.   

Таким образом, по формуле (22) можно находить основные тактические харак-
теристики радиовзрывателей – процент отказов вблизи цели и процент преждевре-
менных срабатываний вдали от цели. Вычислив вероятности различных значений 
числа выбросов случайной функции в заданном интервале времени, можно найти и 
закон распределения момента первого выброса T . Имея в виду, что момент первого 
выброса случайной функции )(tX представляет собой непрерывную величину, мо-
жем выразить функцию распределения этой случайной величины формулой 

)(1)()( tTPtTPtF >−=<= . Вероятность ( )tTP >  представляет собой вероят-
ность того, что в интервале временя ),0( t  не будет ни одного выброса, так как нера-
венство tT >  означает, что первый выброс произойдет позже момента t . Поэтому 
вероятность ( )tTP >  можно вычислять по формуле (22). Тогда, показывая в явной 

форме зависимость вероятности 0p  и моментов 1U  и 2U  числа выбросов от длины 
интервала времени t , получим приближенное выражение для функции распределе-
ния момента первого выброса: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
]

2
)()(1[11

2
112

0
1

tUtUtUetptF tU −−
+−≈−= − . 

Дифференцируя эту формулу по t , находим плотность вероятности момента 
первого выброса T  случайной функции )(tX  за уровень порU .  

 
Вывод.  
Воздействие активных помех на радиолокационное устройство ближнего дейст-

вия может привести к тому, что сигнал на входе его исполнительного механизма в 
одних случаях превысит заданный пороговый уровень исполнительной команды, а в 
других – будет ниже этого уровня. В том и в другом случае исполнительный меха-
низм может принять с некоторой вероятностью ошибочное решение типа «ложная 
тревога» или «пропуск цели».  

В работе показано, что исполнительный механизм может принимать правильное 
решение с достаточно высокой степенью вероятности путем использования им дан-
ных статистических характеристик входных выбросов случайных сигналов. Такой 
самокорректирующийся исполнительный механизм (вместе с радиолокационным 
устройством) относится к классу «интеллектуальных» [6].  

Рассмотренные в работе методы оценки вероятностных характеристик выбросов 
случайных сигналов могут быть использованы и в других устройствах ближнего 
взаимодействия объектов, например, в устройствах автономной радиолокационной 
коррекции траектории движения беспилотных летательных аппаратов, находящихся 
под воздействием внешних активных радиопомех.  
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INFLUENCE OF THE ACTIVE DISTURBANCES ON THE DENIAL  
PROBABILISTIC CHARACTERISTIC AND RADIOLOCATING DEVICE  
ACTUATOR’S PRETRIGGERING 
 
B.M. Klimashov1 
 
Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya str., Samara, Russia, 443100 
 
The work is dedicated to the problem of the right choice of aircraft’s radiolocating de-
vice actuator activation in the terms of interference. 
The appearance of random peaks on the radiolocating device input influenced by the in-
terference in one case causes threshold signal excess, in another – it’s decrease. Both 
this cases may lead to the wrong decision of the actuator. 
With the help of stated in the work formulas one can estimate the influence of the inter-
ference on the probabilistic characteristics, such as pretriggering probability – «false 
alarm» and «target accession» probability. 
 
Key words: radio-locator, actuator, noise, радиолокатор, исполнительный механизм, 
помехи,signal spikes, probabilistic characteristics 
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УДК 681.518.3 
 
МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕКТОРА СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ  
ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 
П.К. Кузнецов1, Б.В. Мартемьянов, В.И. Семавин, Е.Ю. Чекотило 
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 
Предлагается метод определения вектора скорости движения носителя изобра-
зительной системы относительно подстилающей поверхности, основанный на 
анализе видеоинформации, содержащейся в двух последовательных кадрах изо-
бражения подстилающей поверхности. Метод не накладывает ограничений на 
число степеней свободы движения носителя изобразительной системы, не исполь-
зует таких сложных вычислительных процедур, как поиск экстремума многомер-
ных функций или вычисления сверток, и поэтому является перспективным для 
разработки «быстрых» способов и алгоритмов определения параметров движе-
ния для реализации в системах, работающих в реальном времени. 
 
Ключевые слова: оптический поток, векторное поле скоростей, параметры дви-
жения, изображение,  метод функционализации 

 

Введение 

В настоящее время активно развиваются методы обработки изображений, осно-
ванные на вычислении поля векторов скорости кажущегося движения изображения 
(оптического потока (optical flow) по терминологии, принятой в зарубежной литера-
туре [1-3])), создаваемого движущимся объектом. Информация об оптическом потоке 
используется, например, в компьютерной графике для синтеза деформируемых и 
движущихся изображений. Последним обстоятельством в особенности вызван зна-
чительный интернет-интерес к методу оптического потока в профессиональной среде 
создателей анимационных изображений [10].  

Известные способы построения оптического потока [1-3] основаны на использо-
вании уравнения, которое устанавливает связь изменения освещенности точек изо-
бражения с параметрами вектора кажущейся скорости движения изображения. В за-
рубежных источниках [3] это уравнение называют brightness constancy constraint 
equation (BCCE). Оно имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,,,,
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yxE
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∂
=                         (1) 

где  E(x, y) – функция освещенности изображения (ФОИ); 
 (x, y) – координаты точки изображения на картинной плоскости; 
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 υx и υy – компоненты вектора кажущейся скорости движения изображения. 
Методы определения оптического потока, основанные на использовании данно-

го соотношения, относят классу градиентных методов.  
Градиентные методы имеют существенные ограничения, связанные с необходи-

мостью точного вычисления производных по времени и пространству от функций 
освещенности изображения, которые в общем случае не являются ни дифференци-
руемыми, ни даже непрерывными. Это приводит к появлению значительной методи-
ческой погрешности в определении скорости даже при отсутствии случайных шумов 
в видеосигнале. В [4] показано, что градиентный метод дает оценки скорости, сме-
щенные в сторону уменьшения модуля измеряемой скорости. Замена производных 
первыми разностями вводит дополнительные существенные погрешности в измере-
ния.  

Кроме того, при решении большого класса задач обработки изображений, для 
которых требуется знание параметров движения носителя изобразительной системы, 
одной лишь информации об оптическом потоке недостаточно. Примером может слу-
жить задача обеспечения требуемых измерительных свойств аэрокосмических сним-
ков, задача обнаружения и сопровождения движущихся объектов. Дело в том, что 
вектор оптического потока, хотя и содержит информацию о параметрах движения 
наблюдаемого объекта, но в общем случае в скрытой, неявной форме, и для того, 
чтобы получить такую информацию, необходимо проводить дополнительные, доста-
точно трудоемкие вычисления. 

Здесь развивается прямой метод определения параметров движения объекта, на-
блюдаемого изобразительной системой, который не требует предварительного вы-
числения оптического потока. Метод, названный в [5-9] методом функционализации 
оптических параметров изображения (для краткости далее будем называть его мето-
дом функционализации), является обобщением градиентного метода, но свободен от 
его недостатков, перечисленных выше. Метод основан на использовании уравнения 
функциональной связи типа (1), но такого вида, в котором коэффициентами являют-
ся величины, доступные физическому измерению (физически измеримые), именно – 
облученности ограниченных подобластей изображения ненулевой меры, а искомыми 
неизвестными – параметры полного вектора скорости относительного движения под-
стилающей поверхности. 

 
1. Метод функционализации в задаче определения параметров движения 
носителя оптической системы относительно подстилающей поверхности 

Метод функционализации [5-9] отличается от градиентного метода тем, что в 
нем вместо освещенности отдельных точек изображения используют специального 
вида функционалы, определенные на подобластях (окнах) изображения. Это придает 
методу существенно новые свойства и возможности по точности, быстродействию и 
универсальности. Система ФС-уравнений при определенном выборе основного 
функционала, используемого в методе, получается линейной относительно компо-
нент искомого вектора скорости движения носителя изобразительной системы (ИС). 
Ниже излагается метод функционализации в общем виде для случая, когда основной 
функционал, используемый в методе, имеет мультипликативный вид. Впервые идея 
метода изложена в [5], а в работе Шалкова (Schalkov) [6] предлагается частный ва-
риант метода, который вытекает из метода функционализации в случае, когда ос-
новной функционал имеет вид интегральной освещенности окна анализа. 
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Р и с. 1.  Системы координат 
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1.1. Модель формирования изображения движущейся подстилающей  
поверхности 

Будем считать, что носитель ИС совершает относительно подстилающей по-
верхности поступательное движение и движение вращения относительно своего цен-
тра масс и что подстилающая поверхность недеформируемая, плоская, обладает 
диффузной отражательной способностью и равномерно освещена сторонним источ-
ником излучения; расстояние между ИС и подстилающей поверхностью значительно 
больше заднего фокусного расстояния ИС, а ИС изопланатична. 

На рис. 1 приведены системы координат, в 
которых рассматривается модель формирования 
изображения: 

 – OXYZ, неподвижна относительно плоско-
сти P подстилающей поверхности, а её оси OX и 
OY принадлежат P; 

– система координат o'x'y'z', оси которой же-
стко связаны с носителем ИС, а центр o' совпада-
ет с центром масс носителя ИС; 

– oxyz, оси которой жестко связаны с носите-
лем  ИС, параллельны одноименным осям систе-
мы координат o'x'y'z', центр o совпадает с перед-
ней главной точкой ИС, при этом главная ось ИС 
совпадает с осью oz;  

- okxkyk, оси которой параллельны одноимен-
ным осям системы координат oxy, центр ok нахо-
дится в картинной плоскости (Рk) ИС на главной 
оси ИС на расстоянии -f от центра о системы ко-
ординат oxyz (f – заднее фокусное расстояние ИС).  

Положение системы координат oxyz относи-
тельно системы координат o'x'y'z' задано вектором 
rS=[xS,yS,zS]T (здесь и далее T – знак транспониро-
вания). Положение системы координат o'x'y'z' от-

носительно системы координат OXYZ задано вектором RH=RH(t)=[XH(t),YH(t),ZH(t)]T и 
матрицей преобразования координат A=A(t)=[ai,j(t)] (i – номер строки, j – номер 
столбца, i, j = 1,2,3). 

Матрица A – матрица направляющих косинусов. Ее элементы – косинусы углов 
между осями систем координат o'x'y'z' и OXYZ: 

 
















′′′′′′
′′′′′′
′′′′′′

==
),cos(),cos(),cos(
),cos(),cos(),cos(
),cos(),cos(),cos(

)(
OZzoOYzoOXzo
OZyoOYyoOXyo
OZxoOYxoOXxo

tAA .                  (2) 

Известно, что матрица A ортогональна и обладает свойством TAA =−1 . 
Каждой точке плоскости Р соответствует ее изображение в плоскости Рk (напри-

мер, на рис. 1 точке М соответствует ее изображение в точке m). Положение точки М 
⊂ Р в системе координат OXYZ задано на рис. 1 вектором R=[X,Y,0]T, а в подвижной 
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системе координат oxyz – вектором rР=rР(t)[xР(t),yР(t),zР(t)]T. Положение точки m ⊂ 
Pk в системе координат oxyz на рис. 1 задано вектором r=r(t)=[x(t), y(t), -f]T.  

Из рис. 1 следует векторное равенство: 

 ( )( )SrRRArr −−== HmPm kk , (3) 

где km = km(r) = |r|/|rР| = – f/(A3(R–RH) – zS) = – A3
T r/(ZH + A3

T rS); |r| и |rM| – модули 
векторов r и rМ;    

A3
T=[a31, a32, a33] – матрица-строка. 

С учетом свойства ортогональности матрицы A соотношение, задающее обрат-
ное преобразование координат точки, находящейся в картинной плоскости  ИС, в 
координаты соответствующей ей точки на подстилающей поверхности, имеет вид 

  HS
m

T

k
RrrAR +








+= .    (4) 

Освещенность E(r,t) в точке, заданной вектором r, связана с яркостью ( )RB
r

 в 
точке подстилающей поверхности, заданной вектором R, известным соотношением 

 ( ) ( ) ( ),,cos, 4
2 tRBR

N
TtrE

rrr
β

π
=  (5) 

где T – коэффициент пропускания  ИС; 1/N – относительное отверстие  ИС, равное 
отношению диаметра входного зрачка ИС к заднему фокусному расстоянию;  

( )R
r

β  – угол между оптической осью ИС и направлением на точку, заданную век-

тором R, на подстилающей поверхности. В дальнейшем будем считать ( )R
r

β ≈0, а 

( ) 1cos4 ≈β R
r

. 
 
1.2. Уравнение движения изображения (уравнение оптического потока) 

Для получения уравнения движения изображения подстилающей поверхности 
ИС  продифференцируем соотношение (2) по времени: 

 ( ) ,]0,,[ 33
11

HmSm
TTT

yx AAkkAAAA
ff

Vrrrrr 







+−+








+=υυ= &&&        (6) 

где T
yx ]0,,[ υυ=r&  – вектор скорости движения изображения в картинной плоскости  

ИС; 
[ ]TZНYНXННН VVV ,,== RV &  – вектор скорости поступательного движения носителя 

ИС относительно подстилающей поверхности. 
Для матрицы А в силу ее ортогональности выполняется: 

 ΩAAAA −=−= TT && ,                                          (7) 

Ω – кососимметричная матрица вида  
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Ω ,                                          (8) 
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где элементы 321 ,, ωωω  матрицы Ω являются проекциями вектора ω=ω(t)=[ω1(t), 
ω2(t), ω3(t)] угловой скорости носителя ИС на оси системы координат o'x'y'z' (см. рис. 
1), связанной с носителем  ИС . 

С учетом (7-8) из (6) получим уравнение движения изображения в картинной 
плоскости ИС в форме, удобной для дальнейшего его применения: 

( ) .11
33 Hmsm AA

f
kk

f
Vrrrrr 








+−+








Ω+Ω−=&                         (9) 

Уравнение (9) позволяет определять вектор кажущейся скорости движения изо-
бражения в любой точке картинной плоскости, если известен полный вектор скоро-
сти движения носителя  ИС, и тем самым вычислять оптический поток, создаваемый 
в картинной плоскости изображением движущейся подстилающей поверхности. При 
использовании уравнения движения изображения для вычисления оптического по-
тока центр тяжести задачи смещается на вычисление параметров движения наблю-
даемого объекта относительно ИС. Ниже излагается метод функционализации в 
приложении к задаче определения полного вектора скорости движения носителя ИС 
относительно подстилающей поверхности. 

 
1.3. Уравнение функциональной связи (ФС-уравнение) 

В плоскости Рk (см. рис. 1) выделим односвязную регулярную область (окно) 
анализа D с границей Г(D) (рис. 2).  

Зададим в окне анализа на множестве функций распределения освещенности 
E(r,t) функционал Ф(t) вида 

 ;)),(()( dsttEK
D
∫∫=Φ rr  (10) 

где K(r) – непрерывная, ограниченная и дифференцируемая почти всюду по всем 
своим аргументам функция веса; 
 E(r(t),t) – равномерно ограниченная и дифференцируемая почти всюду по всем сво-
им аргументам функция распределения освещенности изображения яркостного объ-

екта в картинной плоскости Рk .  
Вычислим полную производную по времени от 

функционала (10) в силу уравнения движения изображе-
ния (9): 

  ( ) ,)),(()()( /∫∫+Φ′=Φ
D

t dsttEKtt rrr r &&                   (11) 

где ;)),(()( / dsttEK
D

tt ∫∫=Φ′ rr   

С использованием формулы связи двойного и криволинейного интегралов 
(формулу Грина) из (11) получим 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),432121 tttttItItt t Φ+Φ+Φ+Φ+++Φ′=Φ&                (12) 

где  
 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]∫

Γ
α +Ω+Ω−=

)(
31 ;/,

D
sm dlkfCttEKtI rrrrr  

Р и с. 2.  Окно анализа 

 c 
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 ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
Γ

α +−=
)(

32 ;/,
D

Нm dlAfAkCttEKtI Vrrr  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ] ;/,][ 31 dskfttErKt
D

sm∫∫ +Ω+Ω′=Φ rrrrr     

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ;/,][ 32 dsAfAkttEKt
D

Нm∫∫ +′=Φ Vrrr r  

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ;//3, 3333 dsZAAfkttEKt
D

НsTsTsm∫∫ +Ω++Ω−−=Φ rrrrrr  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ;/3/, 334 dsfAkZAVttEKt
D

НmНsTZH∫∫ −+−=Φ Vrrr  

 Сα=[sinα, -cosα, 0] )(;)(( xy
dx

xdytgarc Γ
Γ

=α  – локальное уравнение границы 

Г(D) окна анализа D); Ω3=[ω1, ω2, ω3]; ( ) ( ) ( ) ]0,,[ yx KKK ′′=′ rrr r , A3T=[a13, a23, a33]. 
В дальнейшем будем считать, что ( ) 0=Φ′ tt , т.е. внешний источник облучения 

подстилающей поверхности не меняет своей интенсивности во времени. 
Полученное уравнение (12) является ФС-уравнением, которое связывает компо-

ненты вектора VН поступательной скорости носителя ИС и вектора ω угловой скоро-
сти относительно подстилающей поверхности с временными и пространственными 
характеристиками изображения яркостного объекта в картинной плоскости  ИС. 

Значения интегралов I1(t) и I2(t) должны вычисляться на границе окна анализа 
Г(D). Точное измерение аппаратными средствами величин, соответствующих этим 
интегралам, не представляется возможным, так как они определены на множестве 
нулевой меры, а аппаратными средствами физически может быть измерена инте-
гральная освещенность только областей 
ненулевой площади. Поэтому способы 
определения параметров движения, выте-
кающие из ФС-уравнения (12), будут 
корректными лишь при условии, что 
функция веса K(r) в функционале имеет 
нулевое значение на границе Г(D) окна 
анализа.  

Примером такой функций веса для 
случая окна анализа прямоугольной фор-
мы является «пирамидальная» функция 
(рис. 3). На рисунке координаты (x, y) отсчитываются от точки пересечения диагона-
лей окна анализа: 

( ) [ ] [ ] ( ) ( )axuyxfkxkxyaaxyx /1,,,,:, −=→−∈−∈∀ ; 

( ) [ ] [ ] ( ) ( )byuyxfkykyxbbyyx /1,/,/,,:, −=→−∈−∈∀ , 

где u=a/b. 

                  а                                       б 
Р и с. 3. «Пирамидальная» (а) функции веса 

и области D1…D4 (б) в окне анализа 
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Из анализа ФС-уравнения (12) следует, что оно приводится к линейному отно-
сительно вхождения компонент вектора скорости движения ИС алгебраическому 
уравнению вида 
 hbbbVbVbVb ZНYНXН =ω+ω+ω+++ 362514321 ,                          (13) 

где VXН, VYН, VZН, и ω1, ω2 и ω3 – компоненты вектора скорости поступательного и уг-
лового движений носителя  ИС; 

h=dФ/dt – полная производная по времени от функционала (10);  
b1 – b6 – коэффициенты, определяемые значениями интегралов в (12). Они вы-

числяются из выражений 
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( ) ( ) .,













= ∫∫

D

dstrErK
dt
dh rr  

При использовании функции веса, значения которой равны нулю на границе ок-
на анализа, все коэффициенты в ФС-уравнении (13) оказываются величинами дос-
тупными физическому измерению в реальном времени, поскольку они определены 
на подобластях ненулевой площади (меры). Это является существенным преимуще-
ством метода функционализации в сравнении с градиентным методом. 

Система уравнений, необходимая для отыскания компонент вектора скорости  
движения [ ]TZYX VVV 321 ,,,,, ωωω=Λ  носителя  ИС, получается параметризацией 
уравнения (11). Роль параметра может выполнять время, расположение, количество 
и конфигурация окон анализа, вид функции веса K(r) и т.п.  

При такой параметризации получается система уравнений 
 ,HBΛ =   (15) 

где B=[bi,j] – матрица коэффициентов; H=[hi]T – вектор-столбец; i=1…N (N≥М),  j=M 
(M =1…6) – количество степеней подвижности носителя ИС. 

С целью уменьшения погрешности получаемых оценок вектора скорости систе-
ма ФС уравнений (15) переопределяется (N>>M), а решение ее находится методом 
квазиобращений: 

 ( ) .HBBBΛ T1T −
=  (16) 

В общем случае метод функциональных преобразований позволяет определять 
не только вектор скорости Λ , но и, при наличии информации о значениях элемен-
тов матрицы А в начальный момент времени t0 (А(t0)=А0), пространственную ориен-
тацию оси оптической системы. Для этого необходимо дополнить уравнение (16) 
кинематическим уравнением углового движения носителя  ИС: 

 ( ) ( ),tt ΩAA −=&   А(t0)=А0. (17)  

  
2. Влияние случайного аддитивного шума на смещение оценки скорости  
движения изображения  

Исследуем влияние случайного аддитивного шума в изображении на смещение 
оценок скорости движения, получаемых методом функционализации, для случая 
двухмерного плоско-параллельного движения носителя ИС относительно подсти-
лающей поверхности при направлении оптической оси ИС в надир. 

При этих допущениях функционал (10) будет иметь вид 

 ,),),(),((~),,()(~ dstftytxEfyxKtФ
D

−−= ∫∫  (18) 

где ),,,(),),(),((),),(),((~ tfyxhtftytxEtftytxE −+−=− – доступная измерению функ-
ция освещенности изображения (видеосигнал);  

),),(),(( tftytxE − – незашумленная составляющая освещенности изображения; 
),,,( tfyxh − – случайная функция (шум).  
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Будем полагать, что шум ),,,( tfyxh −  и изображение ),),(),(( tftytxE −  некорре-
лированы и выполняются условия дифференцируемости реализаций случайной 
функции ),,,( tfyxh − по времени t. 

Возьмем полную производную по времени t функционала (18): 

 ,~ ///
tyyxx HФФФ +υ−υ−=&   (19) 

где ;; HYHyHXHx ZfVZfV =υ=υ  

;)),(),((),,(// dsftytxEfyxKФ
D

xx −−= ∫∫   

;)),(),((),,(// dsftytxEfyxKФ
D

yy −−= ∫∫   

.
),,,(

),,(/ ds
t

tfyxh
fyxKH

D
t ∂

−∂
−= ∫∫  

Уравнение (19) невозможно использовать для вычисления компонент вектора 
T

yx ]0,,[ υυ=r& потому, что реализация случайной функции  /
tH недоступна измере-

нию. 
Алгоритм определения оценок вектора скорости основан на использовании при-

ближенного соотношения, получающегося из (19) отбрасыванием составляющей /
tH  

из ее правой части:   

 ( ) ,~~~~~ //
yyxx ФФtФ υυ −−=&  (20) 

где ;),),(),((~),,(~ // dstftytxEfyxKФ
D

xx −−= ∫∫  

;),),(),((~),,(~ // dstftytxEfyxKФ
D

yy −−= ∫∫  

xxx υυυ ∆+=~  и yyy υυυ ∆+=~  – оценки компонент вектора скорости движения 
изображения (здесь и далее xυ∆  и yυ∆  – погрешности вычисления скорости движе-
ния изображения). 

Для вычисления оценок компонент xυ~  и yυ~  вектора скорости и уменьшения 
влияния шума на погрешность вычислений воспользуемся методом наименьших 
квадратов с осреднением данных по конечному множеству окон анализа Di 
(i∈{1…n}) и путем параметризации уравнения (20) сформируем систему уравнений 
вида 
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Из (21) следует, что смещения ( xυ∆ и yυ∆ ) оценки математического ожидания 
значений компонент вектора скорости ограничены, если выполняется условие отде-
лимости от нуля значения определителя этой системы: 

 0..))(])()[(])()[(
1

2//

1

2/2/

1

2/2/ >δ≥−+⋅+ ∑∑∑
===

n

i
yixi

n

i
yiyi

n

i
xixi ФФHФHФ . (22) 

При отсутствии случайного шума в видеосигнале последнее условие приобрета-
ет вид 

 0..))(])[(])[(
1

2//

1

2/

1

2/ >δ≥−⋅ ∑∑∑
===

n

i
yixi

n

i
yi

n

i
xi ФФФФ . (23) 

Это соотношение выделяет класс изображений, для которых метод функциона-
лизации позволяет определять скорость движения изображений. Выделение таких 
классов представляет интересную задачу для дальнейших исследований. 

Если изображение таково, что все функции /
xФ , /

yФ , /
xH , /

yH  взаимно некорре-
лированы, то асимптотическая оценка смещения приобретает вид 
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 (24) 

Из (24) следует, что оценка скорости, получаемая методом функционализации, 
имеет смещение отрицательного знака, пропорциональное определяемой скорости 
движения изображения и обратное отношению мощности полезного сигнала к мощ-
ности шума. Очевидно, что это отношение увеличивается, а погрешность смещения 
уменьшается с увеличением полной вариации функции освещенности изображения, 

которая характеризуется значениями функций ∑
=

n

i
xiФ

1

2/ )( и ∑
=

n

i
yiФ

1

2/ )( и количеством n 

окон анализа. Это смещение будем называть «ско-
ростной» погрешностью метода. Наличием скоро-
стной погрешности в оценке скорости можно объ-
яснить  некоторые оптические иллюзии, в частно-
сти, оптический эффект, открытый в 1977 г. ху-
дожником-графиком Оучи (H.Ouchi) [10]. Этот вы-
вод аналогичен выводу, полученному в [4] при 
анализе погрешностей простого градиентного ме-
тода. На рис. 4 представлено изображение, вызы-
вающее иллюзию Оучи. Малые передвижения изо-
бражения по сетчатке глаза (рисунок заимствован 
из [4]) приводят к кажущемуся движению внутрен-
ней части рисунка относительно внешней его час-
ти. Такая ошибка в оценке скорости может объяс- Р и с. 4. Рисунок, вызывающий  

иллюзию Оучи 



106 

няться различием по осям X и Y полной вариации изображения внутри центрального 
круга и вне его.  

Из (24) следует также, что погрешность смещения математического ожидания 
оценки скорости движения, вызванная наличием случайного шума в видеосигнале, 
может быть уменьшена до нуля, если измеряемую скорость υ устремить к нулю, а 
это возможно при использовании компенсационного метода измерений. Реализовать 
компенсационный метод можно с применением электромеханического или элек-
тронного «подслеживания» фотоприемной структурой движущегося изображения. 
При этом в качестве эталона скорости движения может быть использована прецизи-
онная система стабилизации скорости движения фотоприемной структуры, создание 
которой в настоящее время не встречает технических трудностей. 
 

3. Итерационный способ определения параметров движения изображения 
подстилающей поверхности 

Одним из способов реализации компенсационного метода измерения скорости 
является способ итерационного совмещения изображений в окнах анализа, выделен-
ных в двух последовательных кадрах изображения.  

Для упрощения формулировки задачи совмещения изображений трансформиру-
ем ее так. Приемник изображения формирует последовательно, на достаточно малом 
интервале времени, два кадра изображения подстилающей поверхности. Кадровые 
изображения (рис. 5) заносятся в память вычислителя.  

В каждом кадре изображения выделяют по области анализа. В первом кадре – 
произвольно, а во втором – в месте, положение которого на изображении может быть 
прогнозировано, например, по априорной информации о скорости движения изо-
бражения. Необходимо найти во втором кадре такое положение окна анализа, изо-
бражение в котором «максимально совпадает» с изображением в окне анализа, вы-
деленном в первом кадре. Это есть задача о совмещении изображений двух последо-
вательных во времени кадров изображения.  

Расположим в первом кадре окно анализа (ОА10), положение которого относи-
тельно изображения движущейся подстилающей поверхности в момент времени t0 
показано на рис. 5. Пусть в момент времени t1=t0+∆t (∆t – интервал измерения) окно 
анализа во втором кадре займет некоторое положение ОА20. Необходимо перемес-
тить окно анализа во втором кадре так, чтобы изображения в окнах анализа в первом 
и втором кадрах совпадали наилучшим образом. 

Предлагается следующая итерационная процедура совмещения изображений. На 
каждом i-том шаге по информации, полученной из окон анализа ОА10 и ОА2i, со-
гласно методу функционализации формируется система алгебраических уравнений, 
необходимая  для определения оценок составляющих вектора скорости движения 
изображения 1

~
хυ  и 1

~
yυ . При этом вместо производной по времени функционала Ф&~  

используется разность значений этих функционалов в окнах анализа ОА10 и ОА2i. 
По ним определяются оценки ts xx ∆= 11

~~ υ  и ts yy ∆= 11
~~ υ  смещения окна анализа ОА2i 

относительно изображения в окне ОА10. Переопределенная система ФС-уравнений 
получается за счет использования дополнительных окон анализа, которые получают-
ся разбиением основного окна на подобласти. В качестве примера на рис. 5 показано 
разбиение окна анализа в первом кадре на четыре дополнительные подобласти. Ана-
логичное разбиение производится и во втором кадре. При таком разбиении переоп-
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ределенная ФС-система содержит пять уравнений. Решение ее получают методом 
квазиобращений. 

На следующем шаге окно анализа ОА2i смещается относительно изображения 
на величины 1

~
ys−  и 1

~
xs− , при этом оно (см. рис. 5) займет положение ОА2i+1. По 

информации, поступающей из окна анализа ОА10 и ОА2i , вновь формируется систе-
ма алгебраических уравнений, из которых  определяются уточненные оценки 2

~
хs  и 

2
~

ys  смещения окон анализа ОА10  и ОА2i+1. 
 

Данная процедура повторяется до тех пор, пока смещения yns~  и xns~  на некото-
ром шаге не станут меньше заданной величины  (пока yns~ и xns~  не войдут в «трубку 

достижимости» заданного радиуса ρ и далее ее не покинут).  
В символической форме эта процедура может быть записана следующим образом:  

s(k+1)= s(k)+ ∆s(k), 

где s={sx, sy};  ∆s={∆sx, ∆sy}; s(0)=s0; k=1,2,… – номер итерации. 
На каждой итерации смещение ∆s(k) определяется по информации из окон анализа 
ОА0 и ОАi с применением соотношения, полученного методом функционализации: 

))())((())(())(()( /-1// kФkФkФkФks T
xx

T
x ∆⋅−=∆ , 

где ]1-2[)( ii ФФkФ =∆ ; i=1,2,…;  
Ф1i и Ф2i – значения функционалов в окнах анализа ОА0 и ОАi;  

]2~ 1~[
2
1)( ///

xxx ФФkФ += . 

Специальным вопросом является нахождение условий сходимости предложен-
ного итерационного процесса совмещения изображений, который здесь не рассмат-
ривается. 

ОА20 ОА21 ОА22 

ОА23,4 

Р и с. 5. Процедура совмещения изображений двух последовательных кадров: 
ОАi – окно анализа после i-того шага итерации;  ОА4 ≈ ОА3 ;   

128×128 и 64×64 – размеры окон.   
Фактическое начальное смещение изображения: (26; 48) 
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Р и с. 6. Зависимость математического ожидания 
М и доверительного интервала D0,96 (серый фон) 
радиуса трубки достижимости ρ (пикс.) от ам-

плитуды случайного шума Аш 

ρ, 
пикс. 

Р и с.7. Изображение типа «горы» 

4. Численный анализ погрешности итерационного способа 

Для получения численных значений оценок погрешностей итерационного способа 
было применено компьютерное моделирование. Целью моделирования являлась апроба-
ция предложенного итерационного способа и исследование влияния случайного шума на 

его погрешность. Система моделиро-
вания содержала три основных блока: 
блок моделирования видеосигнала, 
снимаемого с ПЗС преобразователя 
изображения, блок вычисления оце-
нок смещения изображения в двух 
последовательных по времени кадрах 
изображения и блок совмещения изо-
бражений в этих кадрах. При моде-
лировании в сигнал, снимаемый с 
ПЗС-матриц, аддитивно подмеши-
вался шум с равномерной плотно-
стью распределения. Амплитуда сиг-
нала шума задавалась в единицах 
младшего разряда (емр). Последова-
тельные кадры, снимаемые с ПЗС, 
оцифровывались и пересылались в 
ОЗУ, в области которого формирова-

лись окна анализа. Для определения параметров движения изображения использовался 
функционал с «пирамидальной» функцией веса.  

Эксперименты проводились с изображениями (снимками) типа «город», «горы», 
«море», «облачный покров», полученными при зондировании Земли из космоса. На рис. 
6 представлены результаты компьютерных экспериментов по определению зависимости 
математического ожидания радиуса «трубки достижимости» (ρ) и доверительного интер-
вала от амплитуды случайного шума Аш при динамическом диапазоне видеосигнала 127 
емр для изображения типа «горы» (рис. 7). Начальное рассогласование положения изо-

бражений в последовательных кадрах изменялось 
от 2 до 50 пикселей, а количество итераций при 
совмещении изображений принималось достаточ-
ным для достоверного определения размеров труб-
ки достижимости ρ. 

В качестве примера на рис. 8 приведено по-
ле направлений получаемых оценок векторов 
скоростей.  На рисунке в пикселях заданы коор-
динаты смещения положения окна анализа во 
втором кадре относительно положения окна в 
первом кадре. Поле построено для изображения 
типа «город», представленного на рис. 4. Разме-

ры окна анализа – (128×128). На рисунке показаны траектории итерационного про-
цесса совмещения изображений для начальных смещений (26, 48) и (50, -35). В таб-
лице приведены значения оценок вектора смещения на отдельных шагах итерацион-
ного процесса  совмещения для случая начального смещения (26, 48). Положение 
окон анализа в кадре 2 на рис. 4 соответствует траектории процесса совмещения 



 

109 

изображений с начальным смещением (24, 48) пикселей. Число итераций, требую-
щихся для достижения совмещения изображений с точностью в 1 пиксель, даже при 
таких достаточно больших начальных смещениях не превышает трех. 

 
 

 
Таким образом, алгоритмы определения вектора скорости движения изображе-

ния могут быть реализованы в реальном времени и дают оценки скорости движения 
с высокой точностью. 

 
Заключение 

В статье развит метод функционализации параметров изображения для решения 
задачи определения параметров свободного движения носителя изобразительной 
системы относительно подстилающей поверхности. Метод основан на анализе ви-
деоинформации, содержащейся в двух последовательных кадрах изображения, и от-
личается от известных сочетанием свойств универсальности и высокой точностью. 
Метод не накладывает ограничений на число степеней свободы движения носителя 
ИС, не использует таких сложных вычислительных процедур, как поиск экстремума 
многомерных функций или вычисления сверток, и поэтому является перспективным 
для разработки «быстрых» способов и алгоритмов определения параметров движе-
ния для реализации в системах, работающих в реальном времени.  

Сдвиг на шаге  
итерации Суммарный сдвиг Округленное значение 

суммарного сдвига № шага 
∆x ∆y Σ(∆x) Σ(∆y) ≈Σ(∆x) ≈Σ(∆y) 

1 -40,57 -17,59 -40,57 -17,59 -41 -18 

2 11,07 -35,59 -29,50 -53,19 -30 -53 

3 4,26 5,06 -25,24 -48,12 -25 -48 

4 -1,00 0,00 -26,24 -48,12 -26 -48 

(0; -50) 

(-50; 0) 

(0; 50) (26;48) 

(50;-35) 

(-50; 0) 

∆

y 

∆

x 

Р и с. 8. Поле направлений вектора оценки смеще-
ния изображений, представленных на рис. 5 
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УДК 681.32 
 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА  
ДЛЯ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
 
С.П. Орлов1 
 
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 
Рассмотрена концепция построения информационно-управляющей системы для 
управления проектом обеспечения населения Самарской области питьевой водой. 
Предложен подход к организации управления региональной системой с использо-
ванием единого информационного пространства и применением методологии бай-
есовских интеллектуальных технологий. Приведена структура информационно-
управляющей системы для управления водоснабжением населения Самарской об-
ласти. 

 
Ключевые слова: управление территориальными системами, информационные 
технологии, водоподготовка, байесовские интеллектуальные технологии 
 
Введение 

Правительством Самарской области реализуется областная целевая программа 
«Обеспечение населения Самарской области питьевой водой на 2005-2010 годы», 
далее Программа [1]. Управление Программой поручено министерству строительст-
ва и жилищно-коммунального хозяйства Самарской области. Самарский государст-
венный технический университет является одним из исполнителей НИР по разделу 
«Научно-техническое обеспечение Программы». 

Цели и задачи Программы: 
− обеспечение населения области питьевой водой нормативного качества и в 

достаточном количестве; 
− улучшение на этой основе состояния здоровья и качества жизни населения; 
− восстановление и рациональное использование источников питьевого водо-

снабжения. 
Одной из важнейших задач является разработка системного концептуального 

подхода к осуществлению инвестиций, проектированию и выполнению строительно-
монтажных работ по объектам Программы, а также обеспечению эффективной экс-
плуатации объектов водоснабжения. Это позволит оптимизировать выделение фи-
нансовых средств из областного и местных бюджетов, рационально использовать 
ресурсы проектных и строительных организаций области, задействованных в Про-
грамме.  

Решение поставленных задач возможно только при использовании современных 
информационных технологий при управлении сложным проектом, которым является 
Программа. 

Проведенные исследования существующей организации водоснабжения населе-
ния Самарской области показали, что отсутствует цельная картина технического со-
стояния водозаборных сооружений, водопроводных сетей, эффективности управле-
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ния водообеспечением со стороны многих муниципальных образований. Это связа-
но, в первую очередь, с тем, что не налажены механизм постоянного контроля сис-
тем водоснабжения, мониторинг реализуемых на местах проектов реконструкции 
систем водоснабжения, отсутствуют информационные системы на различных уров-
нях управления системой обеспечения водой населения. 

Наличие многочисленных информационных потоков, проходящих через систему 
управления с присущей им неопределенностью, выдвигает некоторые требования к 
аппарату принятия решений, способному функционировать в подобных условиях. 

 
1. Критерии оценки и принципы отбора объектов водоснабжения  
для включения в Программу 
 
Программа является крупным и сложным региональным проектом, выполнение 

которого требует системного подхода. Особенно большое значение этот подход име-
ет при формировании оптимального состава объектов Программы на начальном эта-
пе.  

Обычно считается, что оптимальным является такое возможное решение, кото-
рое наиболее полно удовлетворяет желаниям, интересам или целям лица, прини-
мающего решения (ЛПР). Стремление ЛПР достичь определенной цели нередко уда-
ется выразить в виде максимизации (или минимизации) некоторой числовой функ-
ции, заданной на множестве X. Однако в более сложных ситуациях приходится 
иметь дело не с одной, а сразу с несколькими такими функциями. Если явление рас-
сматривается в динамике, поэтапно и для оценки каждого этапа приходится вводить 
отдельную функцию, − в этом случае также необходимо учитывать несколько функ-
циональных показателей. 

Нижеследующее рассмотрение посвящено ситуации, когда имеется несколько 
числовых функций 2...21 ≥m),f,,f,(f=f m , определенных на множестве X. 

Задачу выбора, содержащую множество возможных решений X  и векторный 
критерий f , обычно называют многокритериальной задачей [2]. К классу таких 
задач относится и рассматриваемая задача выполнения Программы [1]. 

Разработка мероприятий Программы и отбор объектов проводился с использо-
ванием ряда критериев: 

К1 – наличие дефицита качественной питьевой воды, отвечающей санитарно-
гигиеническим требованиям на основе СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода» и в 
соответствии с материалами «Качество водопроводной воды в населенных пунктах 
Самарской области», разработанными открытым акционерным обществом «Инсти-
тут «Средволгогипроводхоз» в 1997-1998 гг., и данными Центра государственного 
санитарно-эпидемиологического надзора в Самарской области; 

К2 – наличие запасов качественной питьевой воды (подземные и поверхностные 
водозаборы) с учетом численности населения исходя из норматива 160-230 л/сутки 
на человека; 

К3 – оценка технического состояния существующих водозаборов и разводящих 
сетей на основе данных водного кадастра Главного управления жилищно-
коммунального хозяйства Самарской области; 

К4 – износ систем водоснабжения, водоотведения и очистных сооружений: 
К41 – водозаборные сооружения (производительностью 50-90%); 
К42 – очистные сооружения (износ более 90%); 
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К43 – водозаборные сети (эксплуатация более 25 лет или износ более 60%); 
К5 – наличие проектно-сметной документации на строительство (реконструк-

цию) водозаборов и разводящих сетей, имеющей положительные заключения госу-
дарственной вневедомственной и экологической экспертиз. При финансировании 
объектов за счет средств федерального бюджета – заключение государственной экс-
пертизы; 

К6 – возможность привлечения внебюджетных источников финансирования. 
Критерии К1 – К6  можно разделить на две группы. Первая группа – количест-

венные критерии, которые имеют объективные численные значения. К ним относят-
ся критерии К3 и К4, значения которых могут быть получены при анализе данных о 
состоянии систем водоснабжения в Самарской области.  

Вторая группа – критерии, имеющие качественный характер. Это критерии К1, 
К2, К5 и К6. Для их определения следует использовать методы экспертных оценок [2]. 
При анализе сложных систем с существенной неопределенностью информации об их 
состоянии используется современный математический аппарат нечеткой логики 
[3, 4]. Он позволяет на основе принимаемых гипотез о вероятностном характере по-
казателей получать достоверные оценки искомых критериев. 

Одна из основных проблем в многокритериальной задаче – формирование 
обобщенного (интегрального) критерия КИ, который должен использоваться лицами, 
принимающими решения (ЛПР), в процессе формирования состава объектов Про-
граммы. 

Возможно несколько подходов к этой проблеме. 
1. Использование линейной свертки критериев: 

 м

М

м
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, 

где 
l
ma – весовые коэффициенты линейной свертки для каждого из критериев Км, 

М=6. 
2. Использование мультипликативной свертки критериев: 
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М
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, 

где 
µ
ma  – весовые коэффициенты для каждого из критериев Км, М=6. 

3. Критерии оптимальности решений и оптимальные стратегии на базе теории 
статистических решений [5]. Здесь используются критерии Байеса, Лапласа, Вальда, 
Ходжа-Лемана, Гермейгера, Гурвица и максимаксный критерий [6-7]. 

Выбор наиболее подходящей методики основывается на анализе статистики о 
состояниях и свойствах системы водоснабжения в Самарской области. 

 
2. Информационно-управляющая система территориальной системы  
водоснабжения 
 
В процессе системного анализа методов управления было принято решение ис-

пользовать регуляризирующий байесовский подход (РБП) и байесовские интеллек-
туальные технологии (БИТ) в качестве концептуального подхода к созданию систе-
мы управления проектом водоснабжения [8]. Байесовские интеллектуальные техно-
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логии – универсальное средство для снятия неопределенности, верификации и уточ-
нения гипотез по мере поступления новых данных. В их основу положена концепция 
накопления информационных ресурсов и постепенного наращивания информацион-
ных и аналитических возможностей системы управления без принципиального из-
менения ее структуры и инструментальных средств. При этом информация может 
быть не только численной, но и лингвистической, что дает возможность учитывать 
мнение экспертов и различные позиции по рассматриваемым вопросам.  

Целью системы управления является выработка управленческих решений 

 Φt = Uφjt,  

где j =1, J (J – число этапов проекта), переводящих систему объекта в требуемые 
промежуточные (соответствующие этапам проекта) и окончательное состояния GT

(0) . 
При использовании РБП и БИТ регуляризация решений достигается путем введения 
системы специальных шкал (шкал с динамическими ограничениями ШДО) для по-
лучения устойчивых решений возникающих в проекте задач оценивания, нормиро-
вания, контроля, планирования, прогнозирования или выработки управленческих 
решений. 

Мероприятия Ft, предусмотренные в проекте, представляющие собой воздейст-
вия на объект и обеспечивающие целенаправленное преобразование ресурсов Zt в 
условиях Yt сложившихся внутренней и внешней ситуаций и инициирующих их 
управленческих решений Фt, можно представить в виде последовательности меро-
приятий этапов ft  , реализуемых в рамках проекта за период Т: 

 { },;;: tttjtt YZfF Φ  

где { } { } { } .1,1,1, J=j,=ΦK;=k,y=YI;=i,z=Z jttkttitt  
Условия реализации проекта Yt определяются полнотой априорной информации, 

наличием ограничений и граничных условий проекта Оt проектных требований Mt (в 
том числе и метрологических) и могут быть представлены в виде кортежа:  

 Yt=<At;Ot;Mt> , 

где At={ait} , i = 1, It, Ot={ojt},  j = 1,Jt,  
M = {mzt},    z= 1,Lt. 
В реальной проектной ситуации из-за имеющейся неопределенности информа-

ции и рисков последовательность этапов не может быть жестко определена заранее 
на этапе первоначального планирования, но должна корректироваться управляющим 
объектом в ходе проекта в зависимости от ситуаций. Свойства объекта проектирова-
ния (OE)

tG и его внешнего окружения Gt
(E), а также их взаимодействия меняются во 

времени реализации проекта.  
Внешнюю среду составляют субъекты и объекты Git, i = l….It, оказывающие 

влияние на проект и объект проектирования, а также на систему управления проек-
том (субъект управления), что может быть записано в виде композиции (1), где сим-
волом * обозначено действие байесовской свертки отдельных элементов Gj в целост-
ную структуру модели внешней среды: 

 
)(

01
)( iE

t

I

i
E

t GG
=
∗= .                (1) 

Взаимодействие проекта и факторов внешней среды представлено на рис. 1, где 
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приняты условные обозначения с уточнениями их содержания применительно к 
Программе: 

E1
tG  –  владельцы  проекта – Правительство Самарской области в лице мини-

стерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Самарской области, 
E2
tG  – природная среда Самарской области, E3

tG  – экономическое окружение: тех-
ногенная и производственная инфраструктура Самарской области, финансово-
экономические институты, E4

tG  – социально-культурное окружение (средства мас-

совой информации, общественность), E5
tG  – конкуренты проекта – частные компа-

нии, работающие по собственным планам развития, E6
tG  – субподрядчики (постав-

щики, консультанты), E7
tG  – инвесторы, E8

tG  – партнеры по консорциуму, E9
tG  – 

заказчики услуг водоснабжения (городские округа и муниципальные районы), 10E
tG  

– политическое  окружение,  11E
tG  – техническое окружение (существующие систе-

мы и технологии). 
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Р и с. 1. Взаимодействие проекта с внешней средой 
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Условия проектирования для модели объекта проектирования во взаимосвязи с 
внешней средой могут быть представлены в виде 

 )()()( E
t

O
t

OE
t YYY ∗= . 

На основе выражения (1) модель объекта проектирования с учетом влияния сре-
ды записывается как 
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где )(
itQ 0  – кортеж свойств компонента внешней среды Git.           
Для всех указанных на рисунке типов компонентов внешней проектной среды 

проектируются свои подсистемы управления, взаимоувязанные с основной системой 
управления гиперкубом единообразно построенных и сопряженных шкал типа шкал 
с динамическими ограничениями (ШДО). 
 
 

     Министерство строительства и ЖКХ 
                            ИУС Минстроя 

Подсистема РБП и БИТ 

База данных 

Терминал К Терминал 1 

Измерительные системы 
водопроводных сооружений 

ИУС  муниципальных 
образований 

Автоматизи-
рованные 

рабочие места 
ИУС 

 
Р и с. 2. Структура информационно-управляющей системы 

 
 
Методологические основы построения ШДО и их применения для оценивания, 

измерений, контроля (аудита) процессов и ситуаций, прогнозирования и генерации 
управленческих решений подробно рассмотрены в [9-11]. 
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В результате реализации БИТ для указанных выше задач на соответствующих 
им ШДО получаются решения в виде регуляризированных байесовских оценок 
(РБО) { }{ }kt

(Q)
kt MX|h , представляющих собой совокупность альтернативных решений 

с определенной апостериорной вероятностью.  
Альтернативы определяются в соответствии с оптимизационным уравнением 

БИТ в виде  

   { }{ } { }( )[ ]{ })()()()( arg OE
t

OE
titj

Q
kt

Q
kt GYXCextrMXh ∗∗= ϕ ,           

где hk – k-тое регуляризированное значение свойства Q(0) в момент времени t,  Xit – 
поступающая информация для генерации управленческих решений от источников 
информации в соответствии с выражением (1). 

Последовательность мероприятий Ft, составляющих проект, может быть пред-
ставлена в виде взаимоувязанных во времени РБО решений последовательности эта-
пов ft: 
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t
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F
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∗= , 

где k =1 , Kt,  Kt – число альтернативных управляющих решений, j = 1, Jt. 
Решение о реализации последующего этапа проекта находится в виде списка 

упорядоченных по вероятности альтернатив как решение уравнения вида 
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Комплекс метрологических характеристик { }jtf
ktMX  включает показатели РБО 

по точности, надежности и апостериорной достоверности. Последняя величина мо-
жет быть вычислена по модифицированной формуле Байеса: 
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Структура информационно-управляющей системы для территориальной систе-
мы водоснабжения в Самарской области приведена на рис. 2. 

 
Заключение 

Рассмотренные системные подходы и структура управления и информационного 
обеспечения для территориальной системы водоснабжения будут реализованы в ходе 
выполнения областной целевой программы «Обеспечение населения Самарской об-
ласти питьевой водой». 
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