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Об использовании алгоритмов анализа  
и обработки данных системы мониторинга  

ИТ-сервисов ГВЦ ОАО «РЖД»
М.А. Большаков 

Санкт-Петербургский Информационно-
вычислительный центр ОАО «РЖД»  

Санкт-Петербург, Россия 
bolshakovm@yandex.ru 

С.В. Пугачев 
Петербургский государственный университет  
путей сообщения Императора Александра I 

Санкт-Петербург, Россия 
nki-pugachev@yandex.ru 

 
  

Аннотация. Рассматриваются и сравниваются различ-
ные инструментальные системы мониторинга ИТ-
инфраструктуры Zabbix, Nagios, ManageEngine OpManager, 
Hewlett Packard Operations Manager, Naumen Network 
Manager и IBM Tivoli. Указаны функции, которые должна 
выполнять система мониторинга и управления ИТ-
инфраструктурой в целевом состоянии. Описывается теку-
щее состояние системы мониторинга ИТ-инфраструктуры в 
ОАО «РЖД». Приводятся математическая постановка зада-
чи определения контрольных значений метрик, пример раз-
работки нейронной сети для определения контрольных зна-
чений метрик и рекомендации по ее улучшению. 

Ключевые слова: мониторинг, ресурсно-сервисные 
модели, разнородные данные, большие данные, нейросетевые 
методы, параллельная обработка. 

ВВЕДЕНИЕ 

Доля охвата автоматизированными системами техно-
логических процессов в ОАО «РЖД» постоянно растет. К 
настоящему времени в автоматизированных системах 
накоплено и задействовано в работе огромное количество 
данных. Новые возможности современных инструментов 
обработки информации позволяют более полно использо-
вать накапливаемые данные для решения целого ряда те-
кущих задач [1]. Так, все большее признание и потреб-
ность в использовании получает технология «большие 
данные» (Big Data). Следует отметить, что особенностью 
«больших данных» применительно к компании ОАО 
«РЖД» является то, что информация поступает из внеш-
них и из внутренних источников. Имеющиеся объемы 
данных полностью соответствуют принятым в настоящее 
время характеристикам «больших данных» «7 V»: Volume 
(объем), Velocity (скорость), Variety (разнообразие), Verac-
ity (достоверность), Variability (изменчивость), Visualiza-
tion (визуализация), Value (ценность) [2]. 

Одним из важнейших направлений повышения эффек-
тивности деятельности компании является снижение ко-
личества отказов и эксплуатационных расходов. При этом 
способы решения данных вопросов в целом схожи как для 
железнодорожной инфраструктуры, так и для ИТ-
инфраструктуры. Например, одним из подходов к реали-
зации мониторинга состояния железнодорожной инфра-
структуры является использования концепции IRV (In-
strumented Vehicles), суть которой заключается в оснаще-
нии вагонов рабочего парка средствами контроля состоя-

ния инфраструктуры. В локомотивном хозяйстве данные о 
работе узлов и деталей тягового подвижного состава счи-
тываются непосредственно датчиками, находящимися на 
локомотиве [3]. В ИТ-инфраструктуре применяется анало-
гичный подход: различными способами снять показания 
работы всех узлов, где под узлами понимаются элементы 
вычислительных ресурсов, задействованных в создании 
ИТ-сервиса. 

При этом в вопросе выбора конкретного поставщика 
системы мониторинга надо исходить из соответствия 
функционала рассматриваемого решения тем задачам и 
особенно масштабам задач, которые надо решить на име-
ющемся в организации ИТ-ландшафте.  

О СИСТЕМАХ МОНИТОРИНГА ИТ-ИНФРАСТРУКТУРЫ 

В настоящее время для решения задачи полного охвата 
системой мониторинга ИТ-инфраструктуры чаще других 
применяются следующие инструментальные системы: 

 Zabbix – система с открытым кодом, характеризую-
щаяся достаточно высокой производительностью и готов-
ностью к масштабируемости вплоть до данных корпора-
тивного уровня. Благодаря технологии открытого кода и 
широкой применимости имеет достаточно активное сооб-
щество разработчиков, с помощью которого даже начи-
нающий администратор системы мониторинга может 
разобраться с инсталляцией и сопровождением достаточ-
но быстро. Однако вопрос непосредственно внедрения 
(настройки и применения метрик сбора данных) может 
вызвать у администратора на первых этапах использова-
ния серьезные затруднения, так как готовых агентов для 
мониторинга в данном инструменте нет. Кроме того, к 
недостаткам относится слабая проработка средств визуа-
лизации. 

 Nagios – инструмент с открытым исходным кодом со 
схожими характеристиками (как преимуществами, так и 
недостатками), что и Zabbix, за исключением оперативно-
сти применения новых настроек сбора данных. Если в 
Zabbix перестраивать алгоритмы сбора данных можно в 
режиме on-line, то после внесения изменений в Nagios 
требуется перезагрузка комплекса [4]. 

 ManageEngine OpManager – инструмент, позволяю-
щий работать также в части автоматизированной реакции 
на аномальные ситуации. Обладает удобным и понятным 
интерфейсом, однако ограничен масштабируемостью дан-



Intellectual Technologies on Transport. 2018. № 4 
 

 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2018. № 4 6 
 

ных – полностью оправдывает свое применение на малых 
и средних предприятиях, на более высоком уровне замет-
но уступает конкурентам по производительности. 

 Hewlett Packard Operations Manager – пример закон-
ченной централизованной системы мониторинга, облада-
ющей высокими характеристиками как в части интерфей-
са пользователя, так и качества работы с данными для 
различных объемов. 

 Naumen Network Manager – российский продукт, об-
ладающий всеми необходимыми параметрами для готово-
го решения по выстраиванию процессов мониторинга ИТ-
инфраструктуры. В условиях, когда многие государствен-
ные компании направляют усилия на импортозамещение в 
части ИТ-инструментария, такие продукты, безусловно, 
должны отвечать всем потребностям клиента. В настоя-
щее время этот инструмент обладает хорошими характе-
ристиками как со стороны удобства развертывания, внед-
рения и сопровождения, так и со стороны сбора и предо-
ставления итоговых данных мониторинга после необхо-
димой обработки. 

 IBM Tivoli – инструмент для построения централизо-
ванной системы мониторинга, отличается простотой уста-
новки, но процесс первичной конфигурации требует нали-
чия специалистов высокого уровня. Это связано в основ-
ном с тем, что его применяют на уровне корпоративных 
данных, когда этап конфигурации и настройки требует 
большой работы. В эксплуатации система интуитивно 
понятна, помимо широкого набора готовых и поддержи-
ваемых со стороны разработчика агентов есть возмож-
ность самостоятельно формировать агенты мониторинга с 
помощью Agent Builder. В линейке мониторинга от данно-
го поставщика имеются инструменты для всех функций 
мониторинга – от сбора данных посредством различных 
агентов и обработки получаемых данных до автоматизи-
рованного реагирования на сбои и отображения необхо-
димой информации через витрины данных для всех уров-
ней пользователей. 

Однако следует понимать, что выбор того или иного 
поставщика средств мониторинга не приводит к использо-
ванию кардинально разных подходов для его реализации. 
Работающая система мониторинга и управления ИТ-
инфраструктурой в целевом состоянии должна выполнять 
следующие функции: 

 обнаружения ИТ-компонентов и определения зави-
симостей между ними – автоматическая установка агента 
мониторинга и последующий сбор информации, в том 
числе с целью поиска связей между данными метриками, 
характеризующими работу ИТ-компонентов; 

 управления производительностью – сбор данных с 
целью прогнозирования утилизации ресурсов и формиро-
вания предложений по перераспределению/балансировке 
нагрузки; 

 корреляции и управления событиями – обеспечение 
приема сообщений от всех источников данных монито-
ринга и их последующего анализа с целью обогащения 
данных о событии, выявления их схожести и определения 
корневой причины; 

 автоматизированного реагирования на события с це-
лью восстановления работоспособности компонента или 
услуги в целом. 

ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИИ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА  
ИТ-ИНФРАСТРУКТУРЫ В ОАО «РЖД» 

В настоящее время в ОАО «РЖД» в качестве центра-
лизованной системы мониторинга реализовано зонтичное 
решение, где посредством различных «зондов» на нижнем 
уровне сбора информации (агентов мониторинга от раз-
личных поставщиков) данные передаются и обрабатыва-
ются централизованно посредством IBM Tivoli. Благодаря 
широкому спектру готовых агентов мониторинга от IBM 
доля «зондов» Tivoli на нижнем уровне мониторинга со-
ставляет около 90 % от общего количества инструментов 
сбора информации по всей ИТ-инфраструктуре ОАО 
«РЖД», следующие по охвату – средства Zabbix. Именно 
зонтичная структура системы мониторинга позволяет 
охватить абсолютно все элементы ИТ-инфраструктуры и 
обрабатывать эти данные согласно единой логике, избе-
жав различных локальных и не связанных между собой 
систем мониторинга, например для каждого типа обору-
дования или географической локации. 

Таким образом, основные факторы, влияющие на ре-
шение о выборе поставщика, – это готовность работы с 
имеющимися объемами ИТ-инфраструктуры клиента и 
цена данного решения. При этом наиболее затратным яв-
ляется именно переход от простого мониторинга ИТ-
инфраструктуры к управлению ИТ-инфраструктурой и 
мониторингу ИТ-сервисов, так как практически у всех 
поставщиков элементы продуктовой линейки, реализую-
щие функцию обработки и прогнозирования данных, яв-
ляются самыми дорогостоящими. В том числе поэтому 
компании зачастую останавливаются в развитии системы 
мониторинга на уровне сбора информации по оборудова-
нию и генерации событий о его отказах, не рассматривая 
связи между его элементами.  

В целевом состоянии в результате инвентаризации 
всех ресурсов, задействованных в предоставлении ИТ-
сервиса, и последующего определения влияния элементов 
друг на друга и на ключевые показатели работоспособно-
сти всего сервиса определяется так называемая ресурсно-
сервисная модель. Это понятие является ключевым для 
оценки возможных последствий отказов/сбоев в работе 
отдельных элементов инфраструктуры на итоговую воз-
можность предоставления ИТ-сервиса. При этом состоя-
ние каждого элемента характеризуется метриками, снима-
емыми автоматизированным способом [5].  

Полученные значения метрик сравниваются с кон-
трольными, и при их выходе за допустимые пределы си-
стема мониторинга оповещает причастный персонал тех-
нической поддержки о нештатном состоянии сервиса. При 
этом встает задача корректного определения этих кон-
трольных или граничных значений нормального состоя-
ния для каждой метрики и их связей между собой.  

Первоначально данные значения определяются экс-
пертным путем, однако риск субъективизма в данном слу-
чае полностью исключить невозможно. Именно поэтому 
задача поддержания в актуальном состоянии граничных 
значений и их связей между собой для большого количе-
ства метрик является достаточно сложной, кроме того, при 
постоянном привлечении группы экспертов – затратной 
[6–8]. 
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В рамках текущего уровня развития системы монито-
ринга ИТ в ГВЦ ОАО «РЖД» объем данных находится на 
уровне 11 терабайт, при этом данное значение будет лишь 
увеличиваться, так как для решения задачи автоматизиро-
ванной приоритезации метрик, снимаемых с ИТ-
инфраструктуры, и формирования ресурсно-сервисных 
моделей требуется больший, чем сейчас, горизонт хране-
ния данных. В настоящее время при хранении агрегиро-
ванных данных по большинству метрик горизонт хране-
ния находится в интервале от 1 до 3 месяцев. Непосред-
ственно первичные данные хранятся существенно меньше.  

При этом в распоряжении специалистов, ответствен-
ных за мониторинг и сопровождение ИТ-инфраструктуры, 
находится 1318 уникальных метрик, комбинации из кото-
рых и накладываются на выбранные ИТ-сервисы. Особое 
внимание должно быть уделено разнородности данных по 
указанным метрикам. Например, по каждому ИТ-сервису 
должны анализироваться такие метрики, как численные 
значения утилизации процессоров, выраженные в процен-
тах, оставшееся свободное место на виртуальном сервере 
в мегабайтах, время ответа сетевого оборудования по 
ICMP в миллисекундах и текстовые значения ответов по 
статусу работы Blade-шасси.  

Указанная разнородность вместе с большим объемом 
данных и является причиной невозможности решения за-
дачи, основанного лишь на знаниях, навыках и умениях 
экспертов, занятых в сопровождении ИТ-инфраструктуры, 
на которой развернуты ИТ-сервисы ГВЦ ОАО «РЖД» [9]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Математическая постановка задачи определения кон-
трольных значений метрик может быть представлена в 

следующем виде: для каждой метрики iM ,  1,i m , 

необходимо определить контрольные значения iK , кото-

рые позволяют однозначно разделить все множество зна-

чений метрики iM
 
на нормальные и аномальные (воз-

можно выделение пограничного состояния).  
Для этого требуется найти вектор 

1( ,..., ,..., )i mK K K K


 
при условии: 

K M F 
 

, 

где   ijM M  – матрица значений i-й метрики                        

(  1,i m ) в j-й период времени (  1,j n ); 

1( ,..., ,..., )j nF F F F


 – итоговое состояние сервиса, 

jF – состояние сервиса для каждого j-го момента времени, 

0;

1,jF


 


 

где 0 – штатное состояние, 1 – сбой. 
Рассматриваемая задача может быть решена классиче-

скими методами решения совместной системы линейных 
уравнений: 

1 11 1 1 1

1 1

1 1

;

...

;
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.
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

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В то же время эта задача может быть решена с помо-
щью аппарата искусственных нейронных сетей [8]. Эти 
сети имеют различную структуру, каждая из которых в 
свою очередь имеет преимущества и недостатки для ре-
шения разного рода задач. Исходя из того, что в j-й мо-
мент времени дано значение метрик для всех предыдущих 
измерений и стоит задача оценки вероятности изменения 
итогового состояния ИТ-сервиса (отказ/деградация), мож-
но говорить о задаче прогнозирования, т. е. о частном слу-
чае задачи регрессии. Для задач такого типа наиболее 
оправданным является применение нейронных сетей пря-
мого распространения (персептронов) [10].  

При этом количество слоев для сети прямого распро-
странения и количество нейронов на каждом слое – это 
величины, от которых зависит, с одной стороны, скорость, 
с другой стороны качество обучения предложенной 
нейронной сети. Степень усложнения архитектуры сети и 
увеличения количества нейронов зависит в свою очередь 
от имеющихся ограничений по вычислительным мощно-
стям.  

В условиях деятельности ГВЦ ОАО «РЖД» не менее 

важным, чем качество расчетов коэффициентов iK , явля-

ется скорость данных расчетов, так как для данной задачи 
обязательно требуется организовать периодический пере-
счет модели с целью поддержания в актуальном состоя-
нии.  

Для достижения этой цели и снижения возможного 
негативного влияния на ИТ-сервисы, предоставляемые 
ГВЦ ОАО «РЖД» потребителям, процесс периодического 
обучения нейронной сети должен выполняться во время 
минимальной загрузки вычислительного комплекса, 
например в режиме ежесуточного переобучения в ночное 
(по московскому часовому поясу) время. 

Сам процесс обучения должен выстраиваться в форма-
те обучения с учителем – обучение посредством предъяв-
ления множества имеющихся примеров входных данных 
M  и эталонных решений F


. Как сказано выше, эта за-

дача по сути является задачей прогнозирования, для ре-
шения которой чаще всего применяется алгоритм обуче-
ния с обратным распространением ошибки. При этом его 
главным недостатком является слишком долгий процесс 
обучения, что делает его неприменимым для данной зада-
чи. В настоящее время существует достаточно много бо-
лее быстро работающих алгоритмов, таких как метод со-
пряженных градиентов, метод Левенберга–Маркара, 
RProp и др.  

Для решения задачи остановим выбор на методе RProp 
(Resilient Propagation), известном как метод упругого рас-
пространения ошибки. Он превосходит стандартный ме-
тод обратного распространения ошибки в части длитель-
ности обучения, особенно с учетом разнородности имею-
щихся данных [11]. 



Intellectual Technologies on Transport. 2018. № 4 
 

 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2018. № 4 8 
 

В начале обучения все весовые коэффициенты Кi уста-
навливаются случайным образом (малыми значениями, 
близкими к нулю) и далее при подаче примеров на вход 
итерационно проводится минимизация ошибки сети. 

В процессе обучения с помощью алгоритма RProp ис-
пользуются знаки частных производных для подстройки 
весовых коэффициентов. Для каждого весового коэффи-
циента Кi в цепочке для k-го нейрона вводится отдельное 

значение-модификатор ik , используемое для расчета 

размера корректировки соответствующего весового 
коэффициента.  

Для определения величины коррекции на каждом шаге 
используется следующее правило: 

1
( 1)

1
( 1)

,если 0;

,если 0,

j j
j

ik
ik ikj

ik j j
j

ik
ik ik

E E

K K

E E

K K


 


 

  
     

     




 

где 0 1     . 

Конкретные значения модификаторов могут быть 
различными, однако чаще других используют 
предложенные в [12] и опробованные на множестве 
примеров значения: 

0,5; 1,2;     
j

ik

E

K




 – частная производная активационной функции по 

весовому коэффициенту в j-й момент времени. 
Если на текущем шаге частная производная по 

соответствующему весу ikK  поменяла свой знак, это 

значит, что последнее изменение было большим и 
алгоритм перешагнул локальный минимум, 
следовательно, величину изменения необходимо 
уменьшить и вернуть предыдущее значение весового 
коэффициента – другими словами, необходимо 
произвести «откат». В случае сохранения своего знака 
производной значение-модификатор следует еще 
увеличить для ускорения сходимости. 

После обновления значений модификаторов изменение 
самих коэффициентов происходит по правилу: 
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1 .j j j
ik ik ikK K K     

Рассмотренный пример является подходящим 
вариантом построения сети и ее дальнейшего обучения 

для поставленной задачи; становится ясен ключевой эф-
фект применения рассмотренных технологий – первичное 
построение ресурсно-сервисной модели в оперативном 
режиме без привлечения эксперта.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ключевой эффект применения рассмотренных техно-
логий – первичное построение ресурсно-сервисной моде-
ли в оперативном режиме без привлечения эксперта. 

Дальнейшие исследования, на наш взгляд, целесооб-
разно продолжить в направлении детального выстраива-
ния архитектуры нейронной сети для решения рассматри-
ваемой задачи и использования имеющихся вычислитель-
ных мощностей для периодического переобучения 
нейронной сети на основе постоянно обновляемых обуча-
ющих выборок.  

При этом вопрос эффективного использования вычис-
лительного комплекса, а именно его динамически распре-
деляемых ресурсов, должен строиться на принципах па-
раллельной обработки расчетных заданий с использовани-
ем алгоритмов, применяемых в распределении работ для 
мультипроцессорных вычислительных систем [13].  

Это позволит обеспечить построение адекватных моде-
лей, не требующих существенных доработок блоком экс-
пертов со стороны эксплуатации ИТ-сервисов, и поддержа-
ние их в актуальном состоянии, что в конечном счете обу-
словливает повышение качества оценки состояния ИТ-
сервисов ГВЦ ОАО «РЖД» в режиме реального времени. 

Дальнейшее развитие системы мониторинга должно 
строиться с учетом полученных результатов. 
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Abstract. Various instrumental monitoring systems of 
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and IBM Tivoli it infrastructure are considered and com-
pared. The functions to be performed by it infrastructure 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы создания систем 
активной безопасности, позволяющих снизить вероятность 
возникновения дорожно-транспортного происшествия. Та-
кие системы ограничены в возможностях персонализации 
работы системы для водителя, а также использовании кон-
текста и генерации рекомендаций для принятия им мер по 
предотвращению аварийной ситуации. Решение этой задачи 
лежит в основе создания системы предупреждения аварий-
ных ситуаций с помощью мониторинга поведения водителя 
транспортного средства. В статье предложена онтологиче-
ская модель, построенная на основе данных о предметной 
области, позволяющая формализовать описание дорожной 
ситуации, в которой находится водитель транспортного 
средства в некоторый момент времени. Такая модель позво-
лит учитывать данные о самом водителе, транспортном 
средстве, контексте, опасных состояниях и рекомендациях. 
Онтологическая модель послужит основой создания систем 
предупреждения аварийных ситуаций, ориентированных на 
мониторинг поведения водителя в кабине транспортного 
средства во время его движения. 

Ключевые слова: онтологическая модель, сценарная 
модель, водитель, сенсоры, транспортное средство, 
аварийная ситуация, опасное состояние, система активной 
безопасности, контекст, рекомендации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Согласно отчетам Госавтоинспекции МВД [1], на тер-
ритории России за 2017 г. произошло около 170 тыс. до-
рожно-транспортных происшествий, в результате которых 
погибло 20 тыс. чел. и более 200 тыс. человек было ране-
но. Несмотря на уменьшение показателей аварийности в 
сравнении с аналогичным периодом прошлого года, абсо-
лютные цифры дорожных происшествий остаются высо-
кими. По статистике, больше половины дорожных проис-
шествий происходит в результате человеческого фактора. 
Количество ДТП, вызванных состоянием усталости [2] 
или ослабленного внимания [3] водителя за рулём транс-
портного средства (далее – ТС), с каждым годом растет и 
приводит к травматизму среди населения во всем мире. 

В качестве решения этой проблемы научным сообще-
ством предложен подход к разработке систем активной 

безопасности [4], направленных на предотвращение ава-
рийных ситуаций на основе мониторинга поведения води-
теля ТС и его своевременного оповещения о текущей си-
туации за счет генерации уведомлений. 

Технологии, составляющие системы повышения без-
опасности водителя, могут быть условно разделены по 
виду контекста на те, которые осуществляют мониторинг 
окружающей обстановки (дорожной обстановки), и те, 
которые направлены на слежение за поведением водителя 
[5] в кабине транспортного средства. В качестве контекста 
используется любая информация, которая является реле-
вантной при описании ситуации, в которой находится не-
который объект (водитель, ТС) в определенный момент 
времени. Исходя из того, что основные направления в си-
стемах активной безопасности связаны с мониторингом 
окружающей обстановки вокруг автомобиля, основной 
фокус статьи направлен на анализ поведения водителя в 
кабине транспортного средства для выявления признаков 
его опасного поведения. 

Как правило, создание системы активной безопасности 
[6] подразумевает использование системы телеметрии [7], 
предоставляющей показания с встроенных в транспортное 
средство камер видеонаблюдения, сенсоров, радаров с 
целью их дальнейшего анализа; информационно-
развлекательной системы, отвечающей за отображение 
актуальной информации о поездке для водителя; системы 
повышения безопасности, осуществляющей мониторинг 
поведения водителя [8]. В качестве дополнительного ком-
понента системы может использоваться удаленный сер-
вис, отвечающий за адаптацию системы к поведению во-
дителя, а также анализ накапливаемой статистики управ-
ления ТС для страховых компаний или автопарков.  

В статье предложена сценарная модель системы преду-
преждения аварийных ситуаций на основе мониторинга по-
ведения водителя за счет начального определения основных 
сценариев использования системы, описывающих цели, дей-
ствия лиц в системе, а также онтологическая модель, позво-
ляющая объединить и сопоставить знания о предметной об-
ласти и обеспечить поддержку сценариев работы системы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-71-10065).
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В настоящее время технологии повышения безопасно-
сти и комфорта вождения, составляющие системы актив-
ной безопасности для автомобилей, основаны на считыва-
нии и обработке данных с датчиков, радаров, лидаров, 
видеокамер в комплексе. Таким образом, целесообразно 
рассмотреть основные технологические подходы, которые 
находят применение в создании систем активной безопас-
ности, нацеленных на мониторинг поведения водителя в 
кабине транспортного средства. 

ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ СИСТЕМ АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

По способу функционирования системы активной без-
опасности условно разделены на современные системы 
содействия водителю, существующие в виде аппаратно-
программных комплексов и устанавливаемые на заводах 
автопроизводителей; мобильные системы генерации ре-
комендаций, разрабатываемые на основе программных 
решений в виде мобильных приложений [9]; устройства 
видеонаблюдения, устанавливаемые в кабине ТС и осу-
ществляющие слежение за дорогой или водителем; 
устройства носимой электроники, носимые водителем во 
время вождения. 

Общими недостатками для этих категорий систем яв-
ляются ограничения, связанные с невозможностью адап-
тации индивидуально для водителя и отсутствием выра-
ботки контекстно ориентированных рекомендаций. Ис-
пользование алгоритмов персонализации к стилю вожде-
ния водителя позволит расширить возможности суще-
ствующих решений на базе мобильных систем генерации 
рекомендаций и выделить отдельный класс систем преду-
преждения аварийных ситуаций [10], учитывающих ин-
формацию о профиле водителя, ТС, контекст, предыду-
щий опыт использования системы. 

Внедрение системы предупреждения аварийных ситу-
аций на транспортном предприятии способно повысить 
эффективность использования транспортных средств и 
снизить эксплуатационные расходы всего предприятия. 
На основе рассмотренных решений и публикаций [11] в 
области систем активной безопасности все устройства и 
программные методы, применяемые при построении по-
добных систем, можно разделить на две отдельные груп-
пы: направленные на мониторинг поведения водителя в 
кабине ТС и предназначенные для слежения за дорожной 
ситуацией вокруг автомобиля. Ввиду недостаточной про-
работанности мониторинга поведения водителя в кабине 
транспортного средства основной акцент в статье сделан 
на анализ взаимодействия водителя с транспортным сред-
ством. 

Среди технических устройств, специально разработан-
ных и применяемых в процессе вождения в кабине авто-
мобиля для выявления признаков ослабленного внимания 
или усталости водителя, можно выделить: средства носи-
мой электроники (например, кепка, браслет) [12], измеря-
ющие состояние водителя при помощи таких физиологи-
ческих показателей, как пульс, частота дыхания, электро-
энцефалография [13], электродермальная активность кожи 
[14] и т. д.; видеокамеры, направленные на лицо водителя 
и анализирующие его состояние по лицевым характери-
стикам, к которым можно отнести поворот и наклон голо-
вы, частоту моргания век, закрытость глаз и т. д. 

Видеокамеры, устанавливаемые внутри кабины транс-
портного средства и осуществляющие непрерывный мо-
ниторинг поведения водителя, широко используются си-
стемами активной безопасности для извлечения (захвата) 
отдельных кадров изображений лица водителя с некото-
рой заданной частотой (например, 20 кадров в секунду), 
которые в дальнейшем используются при цифровой пред-
обработке изображения и непосредственном распознава-
нии тех или иных объектов (по положению головы, чер-
там лица) и их характеристик (определение размера обла-
сти и цвета объекта, расстояние до объекта, глубина объ-
екта и т.д.) в определенный момент времени. Специализи-
рованные программные интерфейсы и алгоритмы, фрон-
тальные камеры, устанавливаемые в смартфонах, также 
позволяют получить непрерывный ряд изображений, ко-
торые могут быть использованы при компьютерной обра-
ботке и детектировании лица водителя. Рассмотрим не-
сколько подходов к распознаванию лиц, каждый из кото-
рых обладает как преимуществами, так и недостатками. 

На сегодняшний день технология распознавания лиц 
[15, 16], часто используемая в системах активной безопас-
ности, является одним из популярных и развиваемых 
направлений компьютерного зрения. Использование ви-
деокамер при построении систем безопасности подразу-
мевает применение методов компьютерной обработки 
изображений водителя с целью определения присутствия 
объекта на изображении, нахождения его положения в 
системе координат пикселей исходного изображения и 
распознавания. В зависимости от выбора алгоритма рас-
познавания положение объекта может быть определено 
координатами прямоугольника, ограничивающими объ-
ект, контуром этого объекта или координатами точек, 
наиболее характерных для объекта. Стоит отметить, что в 
первую очередь алгоритмы поиска объектов на изображе-
ниях должны хорошо справляться с нахождением лиц лю-
дей и черт лица. Широко распространенные методы рас-
познавания лиц на изображениях можно условно разде-
лить на две группы: методы, использующие в своей рабо-
те некоторый заданный набор правил для обнаружения 
лица на изображении (сравнение с эталоном — Template 
matching, например, метод Виолы–Джонса [17]) и метод, 
использующий вектор признаков для дальнейшей класси-
фикации изображения на классы (модели внешнего вида 
(Appearance Models, AAM), включающие в себя такие ме-
тоды, как скрытые марковские модели (Hidden Markov 
Model, HMM) [18], нейронные сети, линейный дискрими-
нантный анализ и т. д.). Рассмотрим несколько методов 
каждой из этих категорий. 

Одним из распространенных методов поиска объектов 
на изображении является алгоритм Виолы–Джонса, изна-
чально предназначенный для поиска лиц на изображениях 
в режиме реального времени. В своей работе алгоритм 
использует принцип сканирования скользящим «окном» 
для поиска лица и черт лица человека. Среди существую-
щих методов обнаружения объектов на изображениях ме-
тод Виолы–Джонса показывает один из лучших результа-
тов по соотношению показателей эффективности распо-
знавания и скорости работы, при этом обладает низкой 
вероятностью ложного обнаружения лица. Среди недо-
статков можно отметить, что данный метод накладывает 
определенные ограничения на пространственное положе-
ние лица и степень его освещенности. Алгоритм хорошо 
распознает черты лица человека только при небольшом 
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угле обзора, не превышающем 30 градусов. При угле 
наклона более 30 градусов процент обнаружений резко 
падает, что не дает возможности распознавать лицо чело-
века при произвольном угле поворота. 

Другим распространенным методом обнаружения объ-
ектов является применение нейронных сетей [19]. Отли-
чительной особенностью нейронной сети является ее обу-
чаемость, которая позволяет с высокой эффективностью 
решать поставленную задачу. Обучение нейронной сети 
происходит на некоторой выборке с помощью готовых 
примеров. В ходе обучения выделяются ключевые при-
знаки и формируются взаимосвязи между ними. В даль-
нейшем обученная нейронная сеть позволяет распознать 
ранее неизвестный ей объект, применив полученный в 
процессе обучения опыт. Сверточная нейронная сеть по-
казывает наилучшие результаты в области распознавания, 
но считается наиболее сложной для реализации. Такие 
особенности сети, как общие веса (определение лица в 
любом месте на изображении), локальные рецепторные 
поля обеспечивают устойчивость к различным искажени-
ям (смещение, изменение масштаба и т. д.). Одним из пре-
имуществ применения такого метода является возмож-
ность обработки лицевых структур при различном угле 
наклона относительно вертикальной оси. В то же время 
метод имеет ряд существенных недостатков, одним из 
которых является ложное обнаружение объектов, отда-
ленно напоминающих лицо человека. 

Обнаружение лица человека на изображении может 
выполняться другим адаптивным методом – опорных век-
торов (Support Vector Machine – SVM) [20]. Метод опор-
ных векторов рассматривает каждое изображение как точ-
ку в n-мерном пространстве, где n соответствует размер-
ности данных или общему числу пикселей изображения. 
Каждая из этих точек принадлежит к некоторому классу. 
Основной задачей SVM является поиск плоскости, рассто-
яние до которой от ближайшей точки максимально в пре-
делах множества вариантов, и соответствующего ей опти-
мального классификатора. В сравнении с обученной 
нейронной сетью, требующей незначительного количества 
вычислительных ресурсов, время работы SVM-алгоритма 
может существенно увеличиться в случае, если число век-
торов значительно превышает размер выборки. К пре-
имуществам метода можно отнести сравнительно неболь-
шое время обучения и высокую точность распознавания 
лиц на изображениях. 

Основными трудностями, возникающими при распо-
знавании лиц на изображениях, являются пространствен-
ные характеристики положения лица и его масштаб, коли-
чество лиц на изображении, разрешение изображения, 
возможные искусственные помехи на лице (например, 
очки, макияж, маска и т. д.), условия освещенности, тени и 
отражение от окружающих объектов. Алгоритмы детекти-
рования лицевых характеристик водителя находят приме-
нение в существующих системах активной безопасности. 
Стоит отметить, что использование таких алгоритмов в 
комплексе с другими способами распознавания опасного 
поведения водителя за рулем позволяет повысить точ-
ность детектирования опасных состояний и общую эф-
фективность системы в целом. 

Другим подходом к детектированию небезопасного 
вождения автомобиля является такой, который подразу-
мевает считывание, накопление и анализ сенсорных дан-

ных со встроенных в автомобиль датчиков, включая рада-
ры, лидары, лазеры. В таком случае основные исследова-
ния и технологические решения сосредоточены на приме-
нении различных алгоритмов машинного обучения и под-
ходов к работе с накапливаемой статистикой вождения с 
целью анализа паттернов поведения водителей и оценки 
их стиля управления ТС. Примерами реализации таких 
систем служат как системы телеметрии, встраиваемые в 
ТС на этапе их производства, так и мобильные приложе-
ния, использующие ряд встроенных в смартфон сенсоров. 

Подходы, основанные на классификации водителей и 
вычислении их стиля вождения, используют в своей рабо-
ты широкий спектр алгоритмов, включая: DTW (динами-
ческая трансформация временной шкалы) [21], определя-
ющий отношение между временными последовательно-
стями; принципы нечеткой логики [22] на основе правил; 
методы кластеризации [23], классифицирующие водите-
лей со схожими характеристиками управления ТС, SVM, 
HMM, и другие. Стоит отметить, что накапливаемая ста-
тистика вождения позволяет выполнить прогноз некото-
рой дорожной ситуации и заранее предупредить водителя 
о вероятности возникновения аварийной ситуации. 

При обнаружении вероятности возникновения аварий-
ной ситуации системы активной безопасности задейству-
ют ряд технических методов с целью оповещения и пре-
дупреждения водителя о необходимости предпринять ряд 
мер во избежание аварийной ситуации. В качестве приме-
ра: система контроля уровня усталости водителя является 
одной из технологий, использующих в своей работе мето-
ды компьютерной обработки и анализа изображений. На 
основе контроля процесса движения и угла поворота ру-
левого колеса данная система способна заблаговременно 
распознавать признаки возникновения у водителя устало-
сти или ослабленного внимания и подавать ему сигнал о 
необходимости сделать перерыв для отдыха. 

По уровню и силе восприятия все меры помощи води-
телю можно разделить на три категории: информацион-
ные (например, предупредительный звуковой сигнал), 
вспомогательные (например, изменение силы продавлива-
ния педали акселератора) и частичное или полное вмеша-
тельство в управление ТС системой активной безопасно-
сти (например, уменьшение впрыска топлива при превы-
шении определенной скорости). Использование тех или 
иных мер предупреждения и предотвращения аварийной 
ситуации помогает не допустить возникновения ДТП. 

Несмотря на то, что системы активной безопасности, 
ориентированные на заблаговременное обнаружение и 
предупреждение водителя о наступлении дорожных про-
исшествий, набирают популярность и распространенность 
среди большого количества автопроизводителей, инфор-
мация о данной категории систем в разной степени откры-
та и распределена между разработчиками таких систем. 
Таким образом, с целью объединения и формализации 
данных, поступающих от систем активной безопасности, и 
обеспечения выполнения сценариев использования систе-
мы предполагается разработать сценарную и онтологиче-
скую модели. Одним из ключевых преимуществ исполь-
зования онтологий [24] является системный подход к опи-
санию предметной области, в которой концептам и связям 
даны уникальные имена и определения. 
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СЦЕНАРНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ

АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ

На основе рассмотренных подходов к разработке си-
стем активной безопасности определены и описаны сле-
дующим образом четыре варианта использоавания систе-
мы различными действующими лицами (рис. 1), участву-
ющими в процессе взаимодействия с системой. 

Вариант использования системы водителем с личным 
ТС. Данный вариант подразумевает использование системы 
при вождении частными водителями, управляющими соб-
ственным (личным) ТС (рис. 1). Преимуществами такого 
взаимодействия является стремление водителя к повышению 
собственной безопасности за рулем транспортного средства 
за счет реагирования на генерируемые рекомендации, учи-
тывающие контекст, а также повышение навыков вождения.  

Вариант использования системы администратором 
автопарка. Несмотря на то, что дорожные аварии по вине 
грузового автотранспорта происходят гораздо реже, чем 
по вине легковых автомобилей, смертность в ДТП с гру-
зовыми автомобилями остается крайне высокой. Среди 
факторов, вызывающих снижение бдительности водителя 
и, как следствие, приводящих к происшествиям с участи-
ем грузового автотранспорта, можно выделить такие: 
плотные рабочие графики, неверно спланированный 
маршрут или проявление торопливости со стороны рабо-
тодателя или заказчика. В этом случае подобные системы 
предупреждения аварийных ситуаций могут с легкостью 
найти применение в логистических компаниях, выполня-
ющих грузовые перевозки (см. рис. 1). 

 

Другой сферой применения системы являются таксо-
моторные компании, осуществляющие пассажирские пе-
ревозки. Предлагаемый вариант подразумевает монито-
ринг осуществляемых поездок администратором автопар-
ка и использование системы генерации рекомендаций 
штатными водителями автопарка. Преимуществами дан-
ного варианта является обеспечение контроля выполнения 
рабочего графика и учет труда и отдыха водителями из 
штата при непрерывном отслеживании местонахождения 
каждого из них, а также их психофизиологического состо-
яния. 

Вариант использования системы страховой компани-
ей. Принцип Usage Based Insurance («Страхование на ос-
нове фактического использования») (UBI) [25] был введен 

на рынок моторных ТС еще 10 лет назад. Вместо того 
чтобы рассчитывать стоимость страхового полиса на ос-
нове марки и модели автомобиля, стажа водителя, его 
возраста и истории вождения, принцип UBI описывает 
модель, согласно которой риск вычисляется в зависимости 
от индивидуального стиля вождения водителя на основе 
различных параметров (например, время использования, 
пройденное расстояние, скорость движения, опасные ма-
невры, поведение водителя и места поездок). На текущий 
момент различают два вида моделей UBI: Pay As You 
Drive (PAYD) и Pay How You Drive (PHYD). Если в пер-
вом случае страховой взнос зависит от пробега, пройден-
ного транспортным средством за время действия страхо-
вого полиса, то во втором стоимость полиса рассчитыва-

Рис. 1. Сценарная модель системы предупреждения аварийных ситуаций 

Представитель страховой компании 

ы

Водитель из штата автопарка 

Администратор автопарка    Водитель с личным ТС 
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ется на основе данных о стиле вождения водителя 
(например, резкость ускорения или торможения). При 
этом страховые компании все чаще применяют технику 
PHYD в области автострахования, в результате работы 
которой проводится анализ поведения водителя за рулем 
ТС и динамически рассчитывается стоимость страхования 
транспортного средства при последующем оформлении. 

Для применения подобной техники страховые компа-
нии задействуют либо телеметрическое оборудование, 
подключаемое, как правило, через диагностический порт 
ТС, или смартфон водителя с установленным на нем соот-
ветствующим мобильным приложением. В процессе экс-
плуатации ТС за счет анализа сведений, полученных с 
сенсоров (например, акселерометра, гироскопа, GPS), о 
стиле вождения водителя страховая компания предостав-
ляет возможность скорректировать тарифный план стра-
хования ТС. В этом случае с целью «поощрения» водите-
лей страховыми компаниями могут применяться некото-
рые из следующих программ: выгодное предложение при 
пролонгации полиса (окончание срока страхования), сни-
жение стоимости тарифного плана при оформлении поли-
са и использовании телеметрического оборудования. Пре-
имуществом применения такого сценария (рис. 1) являет-
ся стремление страховых компаний снизить риски при 
страховании на основе анализа показателей вождения во-
дителя и таким образом повысить безопасность дорожно-
го движения, снизить расходы на оформление страховых 
полисов для водителей и, как результат, привлечь больше 
клиентов. 

ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 

АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

Процессы формирования контекстно зависимых реше-
ний модулем выявления и предупреждения опасных со-
стояний в процессе вождения и осуществления персона-
лизации системы для водителя требуют обеспечения фор-
мализации описания текущей ситуации в кабине транс-
портного средства. 

С целью поддержки сформированных сценариев ис-
пользования системы предупреждения аварийных ситуа-
ций предлагается онтологическая модель, построенная на 
основе знаний о следующих объектах при помощи четы-
рех высокоуровневых классов: «Водитель» (поведение 
водителя в кабине ТС), «ТС» (характеристики управления 
транспортным средством), «Смартфон» (смартфон води-
теля, объединяющий в себе фронтальную камеру и сенсо-
ры и используемый для обеспечения детектирования 
опасных состояний водителя) и «ОпасныеСостояния» (со-
стояния усталости и ослабленного внимания, с которыми 
водитель может столкнуться при управлении транспорт-
ным средством). Данная онтологическая модель ориенти-
рована на достижение следующих задач: выявление опас-
ных состояний водителя на основе наблюдаемых и обра-
ботанных параметров с фронтальной камеры и сенсоров 
смартфона; генерация рекомендаций на основе опреде-
ленных опасных состояний для предотвращения наступ-
ления дорожно-транспортных происшествий. Общая схе-
ма онтологической модели системы представлена на 
рис. 2. 

 

 

 

 

 

 
Онтологическая модель позволяет сопоставить наблю-

даемые сигналы поведения водителя и опасные состояния, 
с которыми он может столкнуться при управлении ТС. 
Понятие «Водитель» характеризуется и формируется на 
основе наблюдаемых (класс «НаблюдаемыеПараметры-

Водителя») параметров, непосредственно считываемых с 
фронтальной камеры (класс «ФронтальнаяКамера») и об-
работанных (класс «ОбработанныеПараметрыВодителя») 
параметров в поведении водителя. Наблюдаемые пара-
метры являются первичными значениями с фронтальной 

Рис. 2. Онтологическая модель системы предупреждения аварийных ситуаций 
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камеры смартфона, которые проходят предварительную 
обработку, и описывают лицевые характеристики водите-
ля, включая (отношение «являются») в себя такие объек-
ты, как «ГлазаОткрыты», «ГлазаЗакрыты», «СтепеньОт-
крытостиРта» и «ПоложениеГоловы». На основе распо-
знанных лицевых характеристик система предупреждения 
аварийных ситуаций вычисляет (обработанные) парамет-
ры, представляющие собой предобработанные сведения о 
водителе в кабине ТС и используемые в дальнейшем для 
выявления возможных опасных состояний. К обработан-
ным параметрам относятся (отношение «являются») такие 
визуальные объекты, как «PERCLOS» [26] (доля времени, 
в течение которого глаза закрыты), «ЧастотаМоргани-
яВек» (частота смыкания век в течение времени), «Про-
должительностьМорганияВек» (время мигания век), «По-
воротГоловы» (угол поворота головы водителя вле-
во/вправо), «Зевота» (отношение высоты и ширины рта 
водителя) и «НаклонГоловы» (угол наклона головы води-
теля вперед/назад). 

Другим составляющим классом онтологической моде-
ли является «ТС», включающий (отношение «являются») 
различные параметры и атрибуты управления ТС водите-
лем, формирующиеся на основе наблюдаемых («Наблю-
даемыеПараметрыТС») и обработанных («Обработан-
ныеПараметрыТС») характеристик движения. Наблюдае-
мые параметры являются первичными значениями, фор-
мирующимися при помощи получаемых данных с сенсо-
ров (класс «Сенсоры», объединяющий (отношение «явля-
ются») в себе объекты «Акселерометр» (датчик, измеря-
ющий ускорение и скорость ТС), «Магнитометр» (датчик, 
измеряющий направление движения ТС), «Гироскоп» 
(датчик, измеряющий положение ТС в пространстве), 
«GPS» (датчик, используемый при получении текущей 
скорости и географического местоположения), «Микро-
фон» (датчик, вычисляющий уровень звукового сигнала 
извне), «ДатчикОсвещенности» (датчик, измеряющий 
уровень освещенности в кабине ТС), каждый из которых 
соответствует одноименному сенсору) смартфона, вклю-
чая следующие параметры: «ЛинейноеУскорение», «Ско-
ростьДвижения», «УровеньШумаВКабинеТС», «Направ-
лениеДвиженияТС», «КоординатыМестоположения» и 
«СтепеньОсвещенностиВКабинеТС». На основе анализа 
характеристик движения ТС система предупреждения 
аварийных ситуаций переходит к обработанным парамет-
рам, используемым при выявлении опасных состояний, а 
именно: «ПоворотТС» (угол поворота ТС, вычисляемый 
на основе измерений с гироскопа), «УскорениеТС» и 
«ТорможениеТС» (ускорение и торможение ТС, опреде-
ляемое при помощи данных с акселерометра), «Пол-
наяОстановкаТС» (остановка ТС фиксируется при скоро-
сти движения 0 км/ч), «СредняяСкоростьДвижения-
НаУчастке» (определяется на основе данных с GPS и ак-
селерометра), «ГеографическоеМестоположение» и «Го-
лосЧеловека» (определение присутствия других людей в 
кабине ТС помимо водителя по входному аудиосигналу с 
микрофона). На основе обработанных параметров, описы-
вающих поведение водителя и характеристики движения 
ТС, система предупреждения аварийных ситуаций прини-
мает решение о присутствии или отсутствии признаков 
опасного состояния у водителя («ОпасныеСостояния»), к 
которым относятся (отношение «являются») усталость 

(объект «Усталость») и ослабленное внимание (объект 
«ОслабленноеВнимание»). 

Результаты распознавания опасного состояния водите-
ля являются начальной точкой входа для предупреждения 
водителя и выработки для него контекстно ориентирован-
ных рекомендаций. Для оповещения водителя об опасном 
состоянии и генерации рекомендаций системой преду-
преждения аварийных ситуаций задействуются информа-
ционные оповещения (класс «ИнформационныеОповеще-
ния»), включающие (отношение «являются») такие виды 
уведомлений смартфона, как вибрация (колебания) (класс 
«Вибрация»), текстовое сообщение (например, отображе-
ние на дисплее смартфона) (класс «ТекстовоеСообще-
ние») и звуковое уведомление (например, при помощи 
динамика смартфона) (класс «ЗвуковоеУведомление»). 
При обнаружении признаков состояния усталости у води-
теля ему генерируются (отношение «являются») следую-
щие рекомендации (класс «Рекомендации»): выключить 
радио или музыку, съехать на обочину и отдохнуть или 
закончить разговор. В случае определения признаков со-
стояния ослабленного внимания у водителя ему предла-
гаются (отношение «являются») следующие рекоменда-
ции: съехать на обочину и отдохнуть, включить радио или 
музыку, выпить тонизирующий напиток (кофе), начать 
разговор с пассажиром, напеть мелодию или проветрить 
салон ТС. 

Применение разработанной онтологической модели 
дает возможность определить метаданные модели пред-
метной области и функциональные возможности системы 
предупреждения об аварийных ситуациях. Предложенная 
модель позволит не только достичь семантической инте-
роперабельности во взаимодействии отдельных компо-
нентов в системе, но и при необходимости вносить изме-
нения в ее поведение, не перепрограммируя составляю-
щие ее компоненты и модули. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе анализа подходов к созданию систем актив-
ной безопасности разработана сценарная модель, объеди-
нившая возможные сценарии использования системы пре-
дупреждения аварийных ситуаций на основе поведения 
водителя в кабине транспортного средства, ориентиро-
ванные на получение контекстно-ориентированных пер-
сонализированных рекомендаций, мониторинг и анализ 
поездок водителей. В качестве лиц, осуществляющих вза-
имодействие с системой, выделены водитель с личным 
транспортным средством, водитель из штата и админи-
стратор автопарка, а также представитель страховой ком-
пании. Разработанная сценарная модель послужила осно-
вой для создания онтологической модели, отличающейся 
комплексным накоплением и анализом статической и ди-
намической информации о водителе, транспортном сред-
стве, опасных состояниях и смартфоне. Такая модель поз-
воляет сопоставить наблюдаемые и обработанные пара-
метры поведения водителя, характеристики управления 
транспортным средством и опасные состояния, с которы-
ми водитель может столкнуться при вождении. Онтологи-
ческая модель дает возможность объединить эти знания 
для выработки рекомендаций водителю на основе инфор-
мации об опасном состоянии и контексте. 
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Abstract. Active safety systems are aimed at improving driver 
safety and reducing the probability of the traffic accident. Basi-
cally, existing active safety systems are limited in adaptation sys-
tem for a driver, as well as in the use of context and generation of 
the context-relevant recommendations for taking actions to pre-
vent a traffic accident. To solve this problem, it is proposed to 
develop the dangerous situation prevention system. Considering 
this type of systems, the paper presents an ontology model based 
on the problem domain of the active safety systems and allows to 
formalize the description of the road situation that can describe 
the vehicle driver. The model considers the information about 
driver, vehicle, context, dangerous situations and recommenda-
tions. The proposed ontology model will serve as the basis for the 
creation of the dangerous situation prevention systems focused on 
monitoring driver behavior. 

Keywords: ontology model, scenario model, driver, sensors, 
vehicle, emergency situation, dangerous state, active safety 
system, context, recommendations. 
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Аннотация. Предлагается последовательный алгоритм 
генерации матрицы коэффициентов для системы однород-
ных дифференциальных уравнений, описывающих модель 
нестационарной системы обслуживания. Приведено его 
сравнение с рекурсивным алгоритмом, а также оптимальная 
структура хранения списка состояний для последовательно-
го алгоритма. Отмечено увеличение быстродействия алго-
ритма по сравнению с рекурсивным алгоритмом в связи с 
отсутствием необходимости сортировки списка состояний и 
матрицы коэффициентов. 

Ключевые слова: алгоритм генерации матрицы коэффи-
циентов, последовательный, рекурсивный, Рунге–Кутты, 
ode, нестационарная система обслуживания, система монито-
ринга. 

ВВЕДЕНИЕ 

Автоматизированные системы мониторинга играют 
важную роль в жизни современного общества. Монито-
ринг – это непрерывный процесс наблюдения и регистра-
ции параметров объекта по сравнению с заданными кри-
териями. В ряде отраслей данные собираются и накапли-
ваются очень интенсивно. Математической базой для мо-
делирования систем мониторинга является теория массо-
вого обслуживания. Большинство авторов используют 
модели этой теории в предположении, что очередь заявок 
бесконечна, существует стационарный режим, а коэффи-
циент загрузки не превышает единицы [1–3]. Большой 
практический и теоретический интерес представляют не-
стационарные системы обслуживания (НСО). Существует 
мало работ, посвященных этой теме в сравнении с рабо-
тами, посвященными стационарному режиму. Примерами 
таких работ являются [4–6]. Детально различные модели 
рассмотрены в [6]. Недостатком работ [4, 5] является то, 
что в них рассматривается только классический числен-
ный метод решения систем обыкновенных дифференци-
альных уравнений (ОДУ) – метод Рунге–Кутты.  

В работах [7–9] представлен численно-аналитический 
метод, скорость и точность которого при решении систе-
мы ОДУ, описывающей НСО, превосходят наиболее рас-

пространенный при решении данного рода задач метод 
Рунге–Кутты. Одним из преимуществ этого метода явля-
ется рекурсивный алгоритм генерации матрицы коэффи-
циентов системы ОДУ без выведения общего уравнения 
системы ОДУ. Но этот алгоритм также имеет существен-
ные недостатки, а именно: 1) на выходе алгоритм предо-
ставляет неупорядоченный список состояний, состояния в 
нем находятся в порядке их рекурсивного генерирования; 
2) на выходе алгоритм предоставляет массив нужной раз-
мерности вместо нижней треугольной матрицы; 3) из пер-
вых двух пунктов вытекает необходимость сортировки 
списка состояний и матрицы коэффициентов для приведе-
ния их в готовый для дальнейшего использования вид. 
Если значения в списке состояний поменять местами, 
необходимо поменять местами строки и столбцы для тех 
же номеров состояний в матрице, а при больших размерах 
матрицы это является достаточно ресурсоемкой операци-
ей. Для устранения указанных недостатков предлагается 
последовательный алгоритм генерации матрицы коэффи-
циентов, использующий совершенно иной подход. 

СУТЬ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА 

Суть последовательного алгоритма заключается в раз-
делении списка состояний на подгруппы с одинаковыми 
свойствами и дальнейшем использовании этих свойств. 
Для примера рассмотрим простейшую одноканальную 
СМО, характеризующуюся числом запросов i (i ൌ 0, N) в 
ней и числом запросов j (j ൌ 0, N െ i), которые уже обра-
ботаны, где N – общее число заявок, которые могут посту-
пить в систему. На вход последовательно поступает N 
заявок с интенсивностями {λ1, λ2, … , λN}, которые зависят 
от номера заявки, и обслуживаются с интенсивностями 
{µ1, µ2, … , µN}, которые также зависят от номера заявки.  

Разделим состояния на группы, такие, что в каждой 
группе при постоянном j значение i будет расти до N–j. 
Отметим несколько важных фактов: 1) количество групп 
всегда будет равно N+1; 2) длина каждой последующей 
группы всегда будет на 1 меньше текущей; 3) в рамках 
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одной группы состояния могут переходить друг в друга 
последовательно и только с интенсивностью λ; 4) переход 
с интенсивностью µ может происходить только из состоя-
ния i группы j в состояние следующей группы j+1, при 
этом номер нового состояния внутри группы всегда будет 
i–1; интенсивность такого перехода всегда будет µj. 

Следующим шагом генерируется список состояний 
длиной Nc = (N+1)(N+2)/2. Список генерируется простым 
перебором j во внешнем цикле, i – во внутреннем до тех 
пор, пока i+j <= N. При достижении этого порога проис-
ходит увеличение j на единицу. На выходе алгоритм 
предоставляет упорядоченный список состояний и делает 
это в один проход цикла.  

Важным компонентом является структура данных для 
хранения этого списка. Состояния хранятся в списке спис-
ков. Основной список содержит в себе несколько групп, 
каждая из которых является отдельным списком. Внутри 
группы представлены состояния, каждое из которых хра-
нится как список, содержащий номер состояния и список с 
его описанием. Такая структура хранения упрощает даль-
нейшее заполнение матрицы коэффициентов и позволяет 
не перебирать список состояний при поиске нужного со-
стояния, а сразу обращаться в нужное место в списке. 
Например: 

Все состояния [ 

 Группа [ 

 Состояние [ 

 Номер состояния, 

 [заявок в системе, 

  обработанных заявок] 

            ] 

   ] 

 ]. 

Следующим шагом заполняется матрица коэффициен-
тов. При начальных условиях это квадратная нулевая мат-
рица размерности Nс. Последовательно перебирается спи-
сок состояний, и для каждого состояния последовательно 
применяются три краевых условия, благодаря которым 

происходят все необходимые изменения матрицы коэф-
фициентов, описывающих это состояние. Обозначим мат-
рицу коэффициентов как А, номер текущего состояния как 
Num, µ и λ – интенсивности поступления и обслуживания 
заявки с номером Num. 

1. Если это не первое состояние внутри своей 
группы: 

, ,

, 1 , 1

;

.
Num Num Num Num

Num Num Num Num

A A

A A 

 

 




 

2. Если это не последнее состояние внутри 
своей группы: 

, , .Num Num Num NumA A    

3. Если это не первая группа: 

,Pr _ ,Pr _ .Num ev Num Num ev NumA A    

Здесь Prev_Num – номер состояния, из которого можно 
попасть в состояние с номером Num, обработав заявку; в 
списке состояний всегда находится в группе j–1 и имеет 
номер в своей группе i+1. 

После обработки всех состояний такой алгоритм на 
выходе предоставляет готовую нижнюю треугольную 
матрицу коэффициентов, что избавляет от необходимости 
ее сортировки. 

Блок-схема всего алгоритма представлена на рисунке 1. 
В следующем разделе представлен сравнительный ана-

лиз рекурсивного и последовательного алгоритмов. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕКУРСИВНОГО 
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АЛГОРИТМОВ 

Оба алгоритма генерации матрицы коэффициентов си-
стемы ОДУ без вывода общего уравнения системы были 
реализованы на языке Python3. Все измерения проводи-
лись при запуске алгоритмов на одном и том же устрой-
стве, что позволяет считать полученные значения допу-
стимыми к сравнению. Значения времени работы алго-
ритмов могут отличаться в большую или меньшую сторо-
ну в зависимости от мощности платформы, на которой 
алгоритмы запускаются, но общие тенденции будут оста-
ваться корректными. Результаты сравнительного анализа 
представлены в таблице 1. 

 

ТАБЛИЦА 1. Сравнение времени выполнения алгоритмов 
Количество Время 

заявок состояний 
выполнения последовательного 

алгоритма, с 
выполнения рекурсивного 

алгоритма, с 
генерирования без сортировки 
для рекурсивного алгоритма, с 

3 10 0.0027289390564 0.000235080718994 0.000102996826172 
5 21 0. 000874042510986 0.000907897949219 0.000251054763794 
10 66 0. 000315189361572 0.00605607032776 0.000638008117676 
20 231 0. 00100684165955 0.129016876221 0.00578188896179 
30 496 0. 00470900535583 0.592235088348 0.0215079784393 
40 861 0. 00546598434448 2.48418688774 0.0802609920502 
50 1326 0.0105609893799 12.4112920761 0.151191949844 
60 1891 0.0128128528595 83.0276899338 0.318285942078 
70 2556 0.0225200653076 224.342078924 0.576465129852 
80 3321 0.0305080413818 568.904677153 0.847626924515 
90 4186 0.0393660068512 1163.46502709 1.33484387398 

100 5151 0.105370044708 2274.09017706 1.87042212486 
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Рис. 1. Блок-схема последовательного алгоритма 
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Как видно из таблицы 1, количество возможных состо-
яний системы, следовательно, и количество уравнений в 
системе ОДУ растет экспоненциально от количества за-
явок, которые могут поступить в НСО. График зависимо-
сти количества состояний от количества заявок представ-
лен на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Зависимость числа состояний от числа заявок 

На рисунке 3 представлено сравнение двух частей ра-
боты рекурсивного алгоритма: генерации списка состоя-
ний и матрицы коэффициентов и их последующая сорти-
ровка. Как видно из рисунка 3, при увеличении количе-
ства состояний большую часть времени рекурсивный ал-
горитм занят сортировкой полученных результатов. 

 

Рис. 3. Время выполнения обеих частей рекурсивного алгоритма 

На рисунке 4 представлено сравнение полного времени 
работы рекурсивного и последовательного алгоритмов 
генерации матрицы коэффициентов. Время выполнения 
рекурсивного алгоритма растет экспоненциально при уве-
личении количества состояний, исходя из рисунка 3 мож-
но заключить, что большая часть этого времени тратится 
на сортировку. 

 

 
Рис. 4. Время выполнения последовательного и рекурсивного 

алгоритмов 

На рисунке 5 представлено время выполнения последова-
тельного алгоритма и время выполнения рекурсивного алго-
ритма, исключая трудоемкий этап сортировки. Как можно 
заметить, даже в этом случае рекурсивный алгоритм уступа-
ет последовательному алгоритму в скорости работы. 

 

Рис. 5. Время выполнения последовательного алгоритма              
и рекурсивного алгоритма без сортировки 

На рисунке 6 представлен график зависимости време-
ни работы последовательного алгоритма от количества 
возможных состояний системы. Сняты 100 значений при 
количестве поступающих заявок от 1 до 100.  

 
Рис. 6. Зависимость времени работы последовательного         

алгоритма от числа состояний системы 
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Как показано на рисунке 6, время выполнения этого 
алгоритма имеет обыкновенную линейную зависимость от 
числа поступающих в систему заявок и числа состояний 
этой системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный последовательный алгоритм имеет не-
оспоримые преимущества по сравнению с рекурсивным 
алгоритмом: время его выполнения существенно меньше и 
линейно зависит от числа поступающих в систему заявок 
в отличие экспоненциальной зависимости в рекурсивном 
алгоритме. Последовательный алгоритм на выходе предо-
ставляет отсортированный список состояний и нижнетре-
угольную матрицу коэффициентов, что избавляет от необ-
ходимости сортировки, применяемой в рекурсивном алго-
ритме.  

При увеличении параметров системы может увели-
читься количество состояний, в некоторых отдельных слу-
чаях – количество правил и условий для переходов, но 
общая сложность остается на том же уровне. При реали-
зациях численно-аналитического метода последователь-
ный алгоритм рекомендуется использовать вместо рекур-
сивного алгоритма. 
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Abstract: The sequential algorithm for generating a matrix of 
coefficients for a system of homogeneous differential equations 
describing a model of a non stationary service system is proposed. 
Its comparison with the recursive algorithm is given. The optimal 
storage structure of the list of states for a sequential algorithm is 
given. An decrease of the performing time for the algorithm 
compared with the recursive one was noted due to sorting the list 
of states and matrix of coefficients is not needs. 

Keywords: coefficient matrix generation algorithm, sequential, 
recursive, Runge-Kutta, ode, non-stationary service system, mon-
itoring system. 
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Аннотация. Рассматривается понятие состояния Л. Заде 
в теории систем. Это понятие развивается применительно к 
информационным системам. Предложено состояние опреде-
лять и количественно оценивать, как и выход информаци-
онной системы, функцией распределения энтропии. Предло-
жен переход от теории Л. Заде к использованию уравнения 
Колмогорова–Чепмена. В качестве исходных данных реко-
мендовано построение функций распределения энтропии. 

Ключевые слова: понятие состояния, информационная 
система, теория Л.Заде, уравнение Колмогорова–Чепмена, 
энтропия, функция распределения. 

ВВЕДЕНИЕ 

В науке и технике часто используется понятие состоя-
ния. Наиболее просто оно определяется в теории эксплуа-
тации систем. Это совокупность значений параметров 
элементов систем. Однако в теории систем понятие состо-
яния рассматривается более точно и строго в зависимости 
от вида системы. Исследователи особенно связывают это 
понятие с динамическими системами, более точно – с не-
прерывными и дискретными системами.  

В настоящее время особый интерес проявляется к изу-
чению информационных систем. К примеру, в [1] рассмат-
ривается значение энтропии при исследовании состояния 
информационных систем, анализируется сущность ин-
формационной энтропии. Однако понятие состояния в 
информационных системах исчерпывающе формально не 
определено. В настоящей статье решаются две задачи: во-
первых, связать понятие состояния с классическими ре-
зультатами теории систем, во-вторых, связать это понятие 
с достижениями современной теории информации. Сло-
весная формулировка понятия состояния информационной 
системы вытекает из результатов статьи.  

ФОРМАЛЬНЫЙ АНАЛОГ СОСТОЯНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

Динамическая система, согласно [2], – это группа пре-
образований {Ri}, определённых на сепарабельном метри-
ческом пространстве R и обладающих следующими свой-
ствами: 

1. iR  определены для всех t  на t    .  

2. Функция ( , )q f p t , где q  – образ точки p  из R  

в соответствии с iR , обладает групповым свойством  

0 0( , ) ( ( , ), ).f p t t f f p t t                       (1)  

3. Группа Ri непрерывна в том смысле, что для всех 0t  

и 0p , а также последовательностей { nt } и { np }, сходя-

щихся к 0t  и 0p , справедливо соотношение  

0 0lim ( , ) ( , ).n nn
f p t f p t


                       (2) 

Элемент p из R является состоянием динамической си-
стемы, а q = f(p,t) описывает состояние системы в момент t 
при условии, что в момент t=0 система находилась в со-
стоянии p.  

Это сформулировано на основе анализа задач небесной 
механики или, если смотреть шире, задач динамики твёр-
дого тела. Поэтому в определении явным образом не вы-
делены входы и выходы системы. Это определение требу-
ет незначительного изменения.  

ФОРМАЛЬНЫЙ АНАЛОГ СОСТОЯНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

ИНФОРМАЦИИ  

Информационная система – это группа преобразований 
{Hi}, определённых на вероятностном пространстве H и 
обладающих следующими свойствами:  

1. Преобразования Hi  определены для всех t  на [0, ∞).  
2. Функция g = f(h,t), где g – образ точки из H в соот-

ветствии с Hi, обладает групповым свойством  

0 0( , ) ( ( , ), ).f h t t f f h t t                        (3) 

3. Группа Hi непрерывна в том смысле, что для всех 0t  

и 0h , а также всех последовательностей { nt } и { nh }, 

сходящихся к 0t  и 0h , справедливо соотношение  

0 0lim ( , ) ( , ).n nn
f h t f h t


                          (4)  

Элемент h из H является состоянием информационной 
системы, а g = f(h,t) описывает состояние информацион-
ной системы в момент t  при условии, что в момент t = 0 
система находилась в состоянии h. Это определение тре-
бует конкретизации и уточнения.  

В качестве функции f(t), на наш взгляд, можно принять 
плотность или функцию распределения энтропии, подава-
емую на вход системы. Для примера мы рассмотрели 
функцию дифференциальной энтропии для нормального 
распределения с плотностью вероятности f(t) = dnorm(t, m, σ), 
m = 100 ед., σ = 20 ед. Она имеет вид:  

1

0

( ) ( ) ln( ( )) .
t

h t f z f z dz                       (5)  
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Выражение (5) – первый начальный момент случайной 
величины энтропии. Второй начальный момент энтропии  

2
2

0

( ) ( )(ln( ( ))) .
t

h t f z f z dz         (6) 

Аналогично можно найти и высшие начальные момен-
ты энтропии. При практических применениях достаточно 
ограничиться двумя моментами. На рис. 1 показан график 
функции h1(t).  

Рис. 1. График функции h1(t) 

Для нашего примера минимальное значение энтропии 
равно 0 нит., максимальное 4,415 нит. Срединное значение 
h1(100) = 2,207 нит. Для первого случая начальные момен-
ты равны соответственно: v1(800) = 4,415 нит., 
v2(800) = 19,989 нит.2, среднеквадратичное отклонение 
δ(800) = 0,707 нит., коэффициент вариации η(800) = 0,16. 
Для второго случая соответствующие значения: 
v1(100) = 2,207 нит., v2(100) = 9,905 нит.2, δ(100) = 2,263 
нит., η(100) = 1,0125. Для приведенных данных плотности 
вероятностей случайных величин энтропии определяются 
соотношениями:  

2

2

( 4.415)

2 0.707
1

1
( ) ;

2 0,707

x

g x e



 

 
 

2

2

( 2.207)

2 2.263
2

1
( )

2 2,263

x

g x e



 

 
.      (7) 

Графики плотностей 1( )g x  и 2 ( )g x приведены на рис. 2. 

ПОНЯТИЕ ОРИЕНТИРОВАННОГО АБСТРАКТНОГО ОБЪЕКТА 

Л. ЗАДЕ  

Согласно [3], под ориентированным абстрактным объ-
ектом (ОАО) понимают определённую систему, связанную 
с некоторым входным сигналом (причиной) u и выходным 
сигналом (следствием). Оба сигнала понимаются как век-
торные функции времени. Взаимосвязь между ними не 
является однозначной. Конкретной функции u может соот-
ветствовать несколько выходных функций y, и, обратно, 
конкретный выходной сигнал может соответствовать не-
скольким входным функциям.  

Для формализации ОАО отрезок функции u, опреде-
лённой на интервале наблюдения [t0, t1], обозначается u[t0, 

t1] на закрытом или u(t0 , t1] на полуоткрытом интервале, в 
зависимости от контекста – просто u . В результате экспе-
риментального исследования обычно получают множе-
ство пар вход–выход (u(t0 , t1], y(t0 , t1]).  

Если такой же сигнал подать на вход другого образца ис-
следуемого устройства, то выходной его сигнал не обяза-
тельно должен быть таким же, как в первом случае, так как 
начальные условия для второго образца могут быть отлич-
ными. Поэтому определение [2] отражает тот факт, что за-
данному u(t0 , t1] может соответствовать более одного y(t0 , t1]. 

Множество упорядоченных пар функций времени на 
указанном интервале обозначается как  

1 0 10 0 1,( ]( , ] { , ,( }]u t t tR t tt y .    (8) 

На основании этого понятия в [3] предлагается следующее 
определение. ОАО А называется некоторое семейство  
R(t0, t1]  = { u(t0, t1], y(t0 , t1] },  t0 , t1 (0, ∞), множеств упо-
рядоченных пар (u, t) функций времени, где первый эле-
мент в (8) называется отрезком входного сигнала или про-
сто входным сигналом, второй – отрезком выходного сиг-
нала или просто выходным сигналом. Таким образом, 
ОАО отождествляется с множеством пар вход–выход, при-
надлежащих A. Кроме того, любой отрезок пары, для ко-
торой  t0 ≤ τ0 ≤ t1, τ0 ≤ τ1≤ t1, должен принадлежать А.  

Множество всех отрезков u на интервале (t0 , t1], таких 
что (u, y)  A, называют пространством входных сигналов 
A и обозначают R[u]. Точно так же множество всех отрез-
ков y, таких что (u, y)  A, называют пространством вы-
ходных сигналов и обозначают R[y]. Отсюда следует, что 
множество R(t0, t1] всех пар (u(t0 , t1], y(t0 , t1])  A, есть 
некоторое подмножество произведения R[u]×R[y]. В «пе-
речне» упорядоченных пар (u, y) каждому фиксированно-
му u соответствует, вообще говоря, множество различных 
y и, обратно, каждому фиксированному y – множество раз-
личных пар.  

С точки зрения математики это сводится по существу к 
определению системы как отношения, а не функции или 
оператора. Различие можно пояснить на примере интегра-
тора. Значения входного и выходного сигналов в один и 
тот же момент времени t связаны друг с другом с помо-
щью дифференциального уравнения   

)(
)(

tu
dt

tdy
 .     (9) 

Утверждение, что интегратор – это ОАО, можно опи-
сать совокупностью упорядоченных пар функций времени 
вида  

1

0

0 1( ( ), ( ) , (0, )
t

t

u t u d t t t        ,

где параметр α принадлежит пространству вещественных 
чисел, а функция u – классу функций времени, интегриру-
емых на любом конечном интервале. В этом случае каж-
дому фиксированному значению u (t0, t1] соответствует 
некоторое множество y(t0 , t1], каждый элемент которого 
отвечает различным значениям параметра α: 

)(ty
1

0

0 1( ) ,
t

t

u d t t t      . (10)
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Любое математическое отношение между u и у, опре-
деляющее совокупность пар вход–выход, образующих A, 
называется характеристикой вход–выход для A. В этом 
смысле (10) является характеристикой вход–выход для A. 
В более общем плане, если входной и выходной сигналы 
системы A удовлетворяют дифференциальному уравнению 
вида  

)()()( 00 tb
dt

ud
tbyta

dt

yd
a

m

m

mn

n

n  , (11) 

это уравнение составляет характеристику вход–выход для 
A, поскольку оно определяет множество всех пар вход–
выход, принадлежащих A.  

Полезно параметризировать множество пар вход–
выход R (t0, t1] так, чтобы каждому отрезку входного сиг-
нала u (t0, t1] и каждому значению параметра соответство-
вал единственный отрезок выходного сигнала y(t0, t1]. Та-
кая параметризация соответствовала бы нумерации стра-
ниц «перечня» пар вход–выход, на каждой странице кото-
рого выписаны пары с одинаковыми выходными сигнала-
ми. Состояния A – по существу значения такого параметра. 
С этой точки зрения основной ролью понятия состояния 
является обеспечение возможности связать с каждым 
входным сигналом единственный выходной сигнал, ис-
пользуя состояние системы в качестве параметра.  

ПОНЯТИЕ СОСТОЯНИЯ

Изложим подход к построению понятия состояния Л. 
Заде [3]. Утверждение: на основании содержания раздела 
3 можно принять, что параметр α параметризует А, если 
найдётся некоторая функция А, определённая на произве-
дении Σ xR[u] и такая, что для всех пар (u, y), принадле-
жащих А, и всех t0 и t1 можно выбрать из Σ такое α, что  

( ; )y A u  .                                 (12) 

Для каждого α из Σ и для каждого u из R[u] в этом слу-
чае пара (u, A(α;u)) является парой вход–выход, принадле-
жащей A. Чтобы назвать α состоянием системы, нужно, 
чтобы функция A обладала свойством сопряжения реак-
ций, которое формулируется так. Условимся, что uv обо-
значает сигнал, в котором отрезок v = v(t, t1] следует за 
отрезком u = u(t, t1]. Это одна из причин для предпочтения 
пользоваться полуоткрытыми интервалами наблюдения. 
Иначе возникла бы трудность с определением uv в точке t 
при условии, что u(t) ≠ v(t). В частности, если по опреде-
лению u = u(t0, t1] и u = u(t, t1], то uu = u(t0, t1].  

Определение 1. Функция. A(α; u) обладает свойством 
сопряжения реакций, если для каждого α из Σ и каждого 
uu из R[uu] найдётся такой элемент α* из Σ, однозначно 
определяемый α и u, что  

`( ; ) ( ; ) ( ; )A uu A u A u    .               (13) 

Условие (13) означает, что выходной сигнал (реакция 
системы, соответствующая значению параметра α и отрез-
ку uu выходного сигнала), совпадает с отрезком реакции, 
соответствующим параметру α и входному сигналу u, за 
которым следует отрезок реакции, соответствующий па-
раметру α* и входному сигналу u. Важность свойства со-
пряжения реакций станет более ясной, как только будет 
определено то, что называется состоянием системы.  

Определение 2. Если с помощью α осуществляется па-
раметризация A и функция A(α;u) обладает свойством со-
пряжения реакций, то элементы Σ представляют состояния 
системы A, пространство Σ называется пространством 
состояний A, а характеристикой вход–выход – состояние 
для A. Если u = u(t0, t1], то α из A(α;u) называется началь-
ным состоянием системы A в момент времени t0 и обозна-
чается через s(t0). В связи с этим характеристика вход–
выход – состояние системы A  – может быть представлена 
в более явном виде как  

0 0 0( , ] ( ( ); ( , ])y t t A s t u t t ,     (14) 

где u(t0, t1] – отрезок входного сигнала; s(t0) – начальное 
состояние системы; y (t0, t] – выходной сигнал.  

Таким образом, уравнение (14) утверждает, что s(t0) – 
начальное состояние системы A в момент времени t0 и от-
резок входного сигнала u(t0, t1] однозначно определяет 
отрезок реакций y (t0 , t].  

Определение 3. Пусть система A находится в состоянии 
s(t0) = α и на её вход подан сигнал u = u(t0, t1]. Благодаря 
сопряжению реакций A(α; u) существует элемент α*  Σ та-
кой, что уравнение (13) справедливо для любого u = u(t, t1].  

Элемент α*, однозначно определяющийся значениями 
s(t0) и u = u(t0, t1], называется состоянием системы A в мо-
мент времени t и обозначается s(t). Таким образом, состо-
яние системы в момент времени t однозначно определяет-
ся состоянием системы в момент времени t0 и значением 
сигнала на её входе в промежутке между этими момента-
ми времени. Символически  

0 0 1( ) ( ( ), ( , ) ,s t s s t u t t      (15) 

и полученное уравнение называется уравнением состоя-

ния A. Поэтому свойство сопряжения реакций (13) может 

быть выражено так: 

));(());(());(( 0
`

0 utsAutsAuutsA  .       (16) 

Реакция системы A, находящейся в состоянии s(t0), на 
входной сигнал uu должна быть идентична реакции систе-
мы A, находящейся в состоянии s(t0), на входной сигнал u 
и последующей реакции этой же системы, находящейся в 
состоянии s(t), на входной сигнал u.  

В [3] показано: из того, что функция A(α;u) обладает 
свойством сопряжения реакций, определённым уравнени-
ями (13) и (16), следует, что функция s  из уравнения (15) 
обладает свойством сопряжения состояний:  

` `
0 0( ( ); ) ( ( ); ); )s s t uu s s t u u .     (17) 

Это свойство эквивалентно групповому свойству 2 при 
определении динамической системы. Рассмотрим простой 
пример с характеристикой вход–выход:  

uy
dt

dy
 .    (18) 

В этом случае пары вход–выход, определённые на 

],,( 10 tt  имеют вид:  

0

0

( ) ( )
0 1( ( )), ( ) ,

t
t t t

t

u t e e u d t t t         .   (19)
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Если отождествить Σ с осью вещественных чисел (0, 
∞), то параметр α из уравнения (19) можно использовать 
для параметризации A. Более того, написав уравнение  

0

0

( ) ( )
0 1( ) ( ) , ,

t
t t t

t

y t e e u d t t t             (20)

легко проверить справедливость тождества:  

0

0

( ) ( ) ( )
t

t t t

t

e e u d       

0

( ) ( ) ( ) ,
t

t

t

e e u d         (21) 

где t0 ≤ τ0 ≤ t и  

0

0

( ) ( ) ( )
t

t

t

e e u d         .   (22) 

Уравнение (20) эквивалентно соотношению вида (13) 
y = A(α; u), поскольку оно определяет значения y для t > t0. 
Более того, уравнения (20) и (22) свидетельствуют о том, 
что функция в правой части уравнения (20) обладает свой-
ством сопряжения реакций. Поэтому уравнение (20) мож-
но назвать характеристикой вход–выход–состояние для 
системы A, где α – состояние системы в момент времени t0 
и Σ = (0, ∞), отметим также, что положив t = t0 (что допу-
стимо, если u  не содержит дельта-функций с особенно-
стью в точке t0), получим  

)( 0ts 0( ).y t         (23) 

Отсюда следует, что состояние системы A в момент вре-
мени t0 можно отождествить с выходным сигналом этой 
системы в момент времени t0. На этом заканчивается 
определение состояния и пример, иллюстрирующий опре-
деление.  

В качестве итогов изучения понятия состояния Л. Заде 
отметим следующее.  

1. Исходом служит введение понятия абстрактного
объекта A, определяемого как семейство упорядоченных 
пар функций времени. Абстрактный объект определяется 
сам по себе независимо от того, как вводится для него по-
нятие состояния.  

2. Понятие состояния вводится как способ параметри-
зации множества пар вход–выход, обеспечивающих одно-
значную зависимость выходного сигнала от входного сиг-
нала и состояния системы. Но существует бесчисленное 
количество способов параметризации пар вход–выход. 
Отсюда следует заключить, что любой характеристике 
вход–выход может соответствовать много характеристик 
вход–выход–состояние, которые по существу эквивалент-
ны. Характеристику вход–выход–состояние можно рас-
сматривать как описание ориентированного абстрактного 
объекта при конкретном выборе системы параметров для 
совокупности его пар вход–выход.  

3. Определение 3 распространяется на более широкий
класс систем, чем динамические системы. В связи с этим 
определения 1 и 2 являются более общими определениями 
понятия состояния, чем косвенное определение этого по-
нятия, содержащегося в неявном виде в определении ди-
намической системы.  

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ ПОНЯТИЯ СОСТОЯНИЯ

К ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Используем в качестве входа u(t) функции плотности 
распределений случайной величины энтропии g1(t), g2(t), 
представленные на рис. 2.  

Рис. 2. Функции плотности 

Применим эти функции для построения    
состояний и функций выхода информационных систем, 
применяя результаты теории Л. Заде. Для иллюстрации 
расчётов используем элемент интегратор. Зависимость для 
него вход–выход представляется дифференциальным 
уравнением: 

uy
dt

dy
 .    (24) 

В этом уравнении u1(t) = g1(t), u2(t) = g2(t). Так как он 
представляется ОАО, то первую зависимость можно опи-
сать совокупностью упорядоченных пар функций времени 
следующего вида (на примере g1(t)): 

1

0

1 1 0 1( ( )), ( ) , (0, )
t

t

g t g d t t t        .    (25) 

В этом случае каждому фиксированному значению g1(t0, t1) 

соответствует некоторое множество y (t0, t1], каждый эле-

мент которого отвечает различным значениям параметра α:  

)(ty
1

0

1 0 1( ) , , (0, )
t

t

g d t t t t        .    (26)

Это отношение между g1(t) и y, определяющее сово-
купность пар вход–выход, образующих систему А, являет-
ся характеристикой вход–выход для А, и α есть состояние 
системы. Но для этого нужно потребовать, чтобы функция 
системы А на основе параметризации обладала свойством 
сопряжения реакций и определялась новая функция 
y=A(α;u), удовлетворяющая свойству 

`( ; ) ( ; ) ( ; ),A uu A u A u      (27) 

где 0

0

( ) ( )
1( )

tt

t
e e g d         , а uv – сигнал, в

котором отрезок v = g1(t, t1] следует за отрезком u = g1(t0, t].  
В этом случае можно утверждать: 

)( 0ts 0( ),y t        (28) 

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4g1 t( )
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 что означает состояние системы A  в момент времени t0. 
Его можно отождествить с выходным сигналом этой си-
стемы в момент времени t0. Далее следует  

);(()( 0tssts  1 0( , ])g t t ;        (29) 
` `

0 0 1 0 1 1( ( ); ) ( ( ); ( , ]); ( , ] )s s t u s s t g t t g t t .    (30) 

Значение выходной переменной определяется как  

0( , ] 0 1 0( ( ); ( , ])t ty A s t g t t .    (31) 

Рассмотрим численное изложение примера при исход-
ных данных для точки максимума энтропии на рис. 1. 
Среднее значение энтропии и среднеквадратичное откло-
нение будут равны v1 = 4,415 нит., σ = 0,707 нит. Функция 
входа в интегратор u1(t) = dnorm(t, v1, σ). Примем 
начальные значения времени t0 = 1,3h. Для них значения 
состояния будут s(1) = 6,815 нит. и s(3) = 0,023 нит., 
выходные переменные  

11 11
( ) (1) ( ) ;

t
y t s u d   

12 13
( ) (3) ( ) ,

t
y t s u d   

а их интегральные составляющие  

11 1 1

1 3

( ) ( ) ; 12( ) ( ) .
t t

v t u d t u d         

На рис. 3 и 4 показаны графики этих функций. Из ри-
сунков следует, что различие между графиками практиче-
ски отсутствует. 

Рис. 3. Графики y11(t) и y12(t) 

Рис. 4. Графики v11(t) и v12(t) 

Рассмотрим изложение примера при исходных данных 
для точки среднего значения энтропии на рис. 1.  

Среднее значение энтропии и среднеквадратичное от-
клонение равны соответственно v2 = 2,207 нит., σ = 2,263 
нит. Функция входа в интегратор u2(t) = dnorm(t, v2, σ). 
Примем начальные значения времени t0 = 1,3h. Для них 
значения состояния равны соответственно s(1) = 0,158 
нит., s(3) = 0,565 нит., выходные переменные  

21 2 21 2

1 3

( ) (1) ( ) ; ( ) (3) ( )
t t

y t s u d y t s u d         ,

а их интегральные составляющие 21 21
( ) ( ) ;

t
v t u d  

22 23
( ) ( ) .

t
t u d     

Рис. 5. Графики y21(t) и y22(t) 

Рис. 6. Графики v11(t) и v12(t) 

Графики на рис. 3–6 показывают, как в зависимости от 

0t и )(tu  изменяются значения переменных на выходе

интегратора, измеряемые величиной функции распределе-
ния энтропии. Они же могут выступать как значения бу-
дущих состояний в случае продолжения во времени рас-
сматриваемого процесса.  

Нами рассмотрен пример расчёта при условии, что 
вторая фаза процесса не зависит от продолжительности 
первой фазы. Это не в полной мере соответствует уравне-
нию (32), представленному ниже. Если же учесть эту зави-
симость, то придётся построить двумерные графики рас-
чётов.  
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ОБ АНАЛОГИИ ТЕОРИИ Л. ЗАДЕ И УРАВНЕНИЙ  

КОЛМОГОРОВА–ЧЕПМЕНА ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

На основе изучения модели состояния Л. Заде напра-
шивается качественный вывод: в информационной систе-
ме в качестве состояния на входе можно принять значение 
функции распределения энтропии в начальный момент 
времени до начала процесса преобразования информации 
в системе. А для значений переменной на выходе системы 
принимать значения функции распределения энтропии, 
полученные в результате преобразования в системе.  

Эвристическое утверждение. Для сложной системы в 
качестве предмета будущего исследования её информаци-
онного свойства попытаться применить уравнение Колмо-
горова–Чепмена [5]. И это уравнение описать с примене-
нием теории Л. Заде, но с использованием функций рас-
пределения энтропии для определения состояний и вы-
ходных переменных системы [6].  

Рассмотрим более простой пример, чем интегратор, а 
именно двухфазный однолучевой случайный процесс с 
позиции решения простейшего уравнения Колмогорова–
Чепмена. Это позволяет показать процесс решения урав-
нения Колмогорова–Чепмена и сравнить адекватность ис-
следования с теорией Л. Заде. Представим пример для 
численной иллюстрации решения уравнения Колмогоро-
ва–Чепмена:  

02 0 01 0 12

0

( , ) ( , ) ( , ),

.

p t t t p t t p t t t

t t t t

    
   

      (32)  

Уравнение (32) отражает наличие в нём трёх дискрет-
ных состояний и двух фаз с непрерывными распределени-
ями, следующими друг за другом. Причём вторая фаза 
зависима от первой фазы. Требуется вычислить выходную 
переменную (состояние 02), если начальное состояние 

определяется задержкой на первой фазе 0t , а непрерыв-

ные распределения являются независимыми. Исходные 
данные: t0 = 10 нит., первая фаза – f01 = dnorm(t, v1, σ1), 
v1 = 50 нит., σ1 = 12 нит., вторая фаза f12 = dnorm(t, v2, σ2), 
v2 = 40 нит., σ2 = 7 нит. Вероятности того, что фазы будут 

не меньше t, представляются как 01 01( ) ( ) ,
t

p t f z dz


   

12 12( ) ( ) .
t

p t f z dz


  , переменные tt ,0  измеряются ме-

рой нит.  
Напомним, что нами исследуется информационная си-

стема, определяемая информационными состояниями и 
выходами, введённые выше плотности и вероятности за-
ранее измеряются энтропийными распределениями. Вы-
полним следующие численные расчеты. 

А. Фазы независимы.  

0 0
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 

       (33a) 

Результаты вычислений представлены на рис. 7. Для 
примера рассмотрим значения кривых в точке t = 35 нит.: 
p01(t) = 0,662 нит., p12(t) = 0,762 нит., p02(t) = 0,505 нит. 

Начальное состояние 
0

0 010
( ) ( )

t
s t f z dz   равно: 

s(10) = 4,136×10–4
 нит. и s(30) = 0,048 нит. 

 

 

Рис. 7. Графики p01(t), p12(t) и p02(t) для s(10) 

На рис. 8 при s(30) для сравнения приведен аналог 
рис. 7 при s(10). Для оценивания функции неопределённо-
сти на выходе системы на основе применения уравнения 
Колмогорова–Чепмена следует вместо показателя P02(t) 
применять показатель y(t) = 1–P02(t).  

 

 

Рис. 8. Графики p01(t), p12(t) и p02(t) для s(30) 

Приведенный пример иллюстрирует метод определе-
ния состояния и величины функции на выходе системы на 
основе решения уравнения Колмогорова–Чепмена. Реаль-
ные информационные системы более сложны, они, как 
правило «многолучевые», могут содержать в каждом «ин-
формационном луче» более двух фаз случайных процес-
сов. Число состояний (начального и промежуточных) мо-
жет быть очень большим.  

Б. Фазы зависимы. В этом случае формулы для веро-
ятностей осуществления фаз принимают вид:  
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Пусть t = 30h., Δt = 15h., тогда p01(30) = 0,798, 
p1,2(30,45) = 0,249,  p0,2(30,45) = 0,199. Так как p0,2(t, ∆) – 
функция двух переменных, то для неё можно построить 
двумерную графическую зависимость. 

Аналогичным образом можно рассмотреть пример 
применения     уравнения Колмогорова–Чепмена, охвачен-
ного обратной связью. Применение систем уравнений ти-
па Колмогорова–Чепмена для оценивания и прогнозиро-
вания значений показателей энтропийной (информацион-
ной) неопределённости, на наш взгляд, может быть ре-
зультативным. Оно требует дальнейшего изучения.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Сущность предлагаемой модели состоит в том, что по-
нятие состояния, вход и выход информационных систем 
следует измерять такими показателями, которыми изме-
ряются энтропия и информация. Поэтому нами предлага-
ется информационная модификация модели Л. Заде. Что-
бы работать с такой моделью, необходимо на основе мето-
да моментов случайной величины энтропии приближённо 
построить необходимые функции распределения всех 
компонентов, составляющих информационную систему. 
Затем, используя эти функции распределения, можно при-
менить модель Л. Заде. Приведён пример расчёта для ин-
тегратора [3].  

Сущность метода состоит в модификации метода ре-
шения уравнения Колмогорова–Чепмена применением в 
нём функций распределения случайной величины энтро-
пии. Рассмотрены простейшие примеры для уравнения с 
тремя дискретными состояниями и двумя случайными 
фазами с нормальными распределениями. Общий вывод: 
показатели состояния и выхода в информационной систе-
ме должны измеряться энтропией (информацией), связан-
ной с определённой вероятностью.  

Приведем ряд современных работ, касающихся акту-
альных прикладных направлений исследований в области 
применения моделей информационных систем, в том чис-
ле на основе использования энтропии. В [7] рассмотрены 
вопросы, связанные с понятием информации и терминоло-
гии в этой области, а также модели информационной, 
коммуникационной и инфокоммуникационной систем и их 
взаимосвязь. В [8] проводится анализ систем обеспечения 
информационной безопасности с позиции определения 
полной энтропии информационной системы. В [9] предла-
гаются алгоритмы кластеризации, основанные на много-
уровневых энтропийных подграфах. В [10] модель облач-
ных вычислений в информационных системах с Web-
интерфейсом на основе многоканальной системы массово-

го обслуживания с «охлаждением» и итерационным реше-
нием уравнений Колмогорова–Чепмена. В [11] рассматри-
ваются понятия информационной энтропии, грубой эн-
тропии, грануляции знаний и меры гранулярности в не-
полных информационных системах. 
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Abstract. The concept of a state of L. Zadeh of the theory of 
systems is in detail studied. The yielded concept educes with ref-
erence to information systems. It is offered to define a state and 
quantitatively to estimate, as well as a yield of information sys-
tem, the entropy distribution function. Transferring from L. Za-
deh theory to use of the equation of Kolmogorov`s–Chepmen`s is 
offered. As the initial data construction of distribution functions 
of entropy is recommended.  
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Аннотация. Показана целесообразность проведения 
натурных экспериментов (в том числе космических) для со-
здания и совершенствования интеллектуальных автомати-
ческих и автоматизированных систем, а также использова-
ния экспериментальных данных в учебном процессе вуза. 
Изложена постановка натурных экспериментов, проведен-
ных ВКА им. А.Ф. Можайского на космических аппаратах 
«Можаец-3» и «Можаец-4», по исследованию работоспособ-
ности микросхем генераторов тактовых импульсов и памяти 
в условиях влияния факторов космического пространства.  

На Землю передаются параметры: информация о работо-
способности комплекса «Призма-2» перед каждым включе-
нием и число отказов испытываемых микросхем за период 
включения, напряжение на выходе вторичного источника 
питания, накопленная доза ионизирующего излучения за 
время полета КА, температура в блоках с микросхемами. 
Путем анализа значений параметров микросхем определяет-
ся работоспособность испытываемых приборов в зависимо-
сти от уровня внешних воздействий, оцениваемых по ин-
формации от датчиков дозы и температуры.  

Приведены экспериментальные данные по числу отказов 
микросхем. Получены математические выражения, позволя-
ющие прогнозировать количество отказов и, как следствие, 
определять уровень рационального резервирования бортовой 
аппаратуры. Намечены пути развития экспериментальных 
исследований в рассмотренной предметной области.   

Ключевые слова: космический эксперимент, бортовая 
аппаратура, надежность, ионизирующее излучение, число 
отказов микросхем. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интеллектуальные технологии на транспорте развива-
ются в ногу со временем. На данный момент человек-
оператор некоторые свои функции перекладывает на ин-
теллектуальные системы. Поэтому одной из задач внедря-
емых технологий является поддержка принятия решений 
[1]. Важными аспектами в этом направлении являются [2]: 

 контроль состояния бортового оборудования; 
 повышение надежности системы; 
 эффективное использование ресурсов, затрачивае-
мых на функционирование системы; 

 решение проблем, связанных с ошибками и отказа-
ми в работе бортовой системы транспортных 
средств, в режиме реального времени; 

 применение методов резервирования. 
Бортовая система играет важнейшую роль на протяже-

нии всего жизненного цикла транспортных средств. Сле-
довательно, ей необходимо уделять особое внимание.  

Аналогичная задача стоит и перед теми, кто занимает-
ся контролем и обеспечением процесса использования по 
целевому назначению космических аппаратов (КА), не-
смотря на то, что средой их функционирования является 
космическое пространство [3]. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Оценивание технического ресурса космического аппа-
рата (КА) в процессе его эксплуатации является сложной 
задачей [4–6]. Расчет и моделирование в наземных усло-
виях с достаточной точностью влияния на бортовую аппа-
ратуру комплекса многочисленных факторов космическо-
го пространства (ионизирующих излучений, вакуума, пе-
репадов температуры, электризации и др.) не представля-
ется возможным из-за высокой сложности этого процесса.  

Разработка технических решений, обеспечивающих 
увеличение ресурса бортовой аппаратуры, связана с про-
ведением натурных экспериментов [7]. Они позволяют 
эмпирическим путем интегрально оценить результаты 
одновременного воздействия на аппаратуру многообразия 
факторов космического пространства [8, 9]. 

Помимо научной и практической значимости экспери-
ментальные исследования важны для решения задач обу-
чения в вузе. В учебном процессе Военно-космической 
академии имени А.Ф. Можайского рассматриваются ме-
тодики, комплексирующие испытания в космосе, на Зем-
ле, математическую обработку их результатов, а также 
моделирование.  

В частности, такой подход реализуется в рамках спе-
циальности 230106 «Применение и эксплуатация автома-
тизированных систем» (специализация «Эксплуатация 
вычислительных машин, комплексов, систем и сетей»). 
При этом математическое образование обучающихся со-
вершенствуется в ходе изучения дисциплин «Моделиро-
вание и проектирование систем», «Надежность автомати-
зированных систем», «Эксплуатация автоматизированных 
систем», а также при подготовке выпускной квалифика-
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ционной работы в рамках Государственной итоговой атте-
стации. 

Экспериментальные исследования проводятся на базе 
учебно-исследовательских малых космических аппаратов 
«Можаец-3» (запуск состоялся 28 ноября 2002 года) и 
«Можаец-4» (запуск состоялся 27 сентября 2003 года) с 
использованием комплексов научной аппаратуры «Приз-
ма-1» и «Призма-2». КА «Можаец-3», «Можаец-4» функ-
ционируют на орбитах, близких к круговым, высотой око-
ло 700 км, наклонением 86°. 

Проводимые экспериментальные исследования пред-
полагают разработку предложений, направленных на ре-
шение задачи увеличения длительности активного функ-
ционирования бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) отечественных КА до десяти лет и более. При этом 
рассматривается возможность обеспечения исправного 
функционирования электронной компонентной базы 
(ЭКБ) в условиях комплексного воздействия факторов 
космического пространства, разгерметизации приборного 
отсека КА или за его пределами. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ГЕНЕРАТОРОВ 

ТАКТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Комплекс научной аппаратуры «Призма-1» [10] обес-
печивает испытания трех генераторов тактовых импуль-
сов. Каждый из них расположен в отдельном блоке элек-
тронных приборов (БЭП 1, 2 и 3) с толщиной корпуса 1, 2 
и 3 мм соответственно. Блоки размещены на внешней по-
верхности космического аппарата (КА) между панелями 
солнечных батарей. Рядом с испытываемой аппаратурой 
установлены два блока с датчиками внешних воздействий 
(температуры, ионизирующих воздействий). Перечислен-
ные блоки подключены к блоку сопряжения комплекса 
(БС), расположенному в приборном отсеке КА. Он связан 
с бортовым комплексом управления, системами телемет-
рии и энергоснабжения КА. Внешний вид комплекса 
научной аппаратуры «Призма-1» приведен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид комплекса научной аппаратуры «Призма-1» 

По каналам телеметрии получено и обработано свыше 
150 000 значений оцениваемых параметров комплекса 
«Призма-1». Определяющим телеметрическим парамет-
ром комплекса «Призма-1» является амплитуда выходного 
напряжения каждого из трех испытываемых генераторов. 
За время функционирования отмечается незначительная 

деградация электрических параметров испытываемых ге-
нераторов прямоугольных импульсов (в пределах 5 %). 
Периодичность изменения амплитуды выходного напря-
жения вторичного источника питания составляет около 
100 минут. Период изменения температуры на борту КА 
равен приблизительно 100 минутам.  

Значения температуры хорошо коррелируют с напря-
жением вторичного источника питания. Ни верхние, ни 
нижние значения выходного напряжения всех блоков не 
вышли за допустимые пределы. При этом полагалось, что 
значения амплитуды выходного напряжения для каждого 
генератора в исправном состоянии находятся в диапазоне 
3,00,2 В. Пример диаграммы среднего отклонения ам-
плитуды выходного напряжения комплекса «Призма-1» 
представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма среднего отклонения амплитуды выходного 
напряжения комплекса «Призма-1» в зависимости от длительно-

сти функционирования экспериментальной аппаратуры 
 

Исходными данными для прогнозирования на основа-
нии математического анализа статистических данных о 
работе бортовой аппаратуры являются вектор моментов 
измерений (включения аппаратуры) t0, t1, t2, … tn-1, tn и 
вектор значений определяющего телеметрического пара-
метра y (амплитуды) на этих интервалах времени {yi}, 
i = 0, 1, …, n. В качестве математического аппарата ис-
пользовались известные методы аппроксимации или при-
ближения функциональной зависимости к изменению зна-
чений определяющих параметров.  

Получены уравнения, аппроксимирующие процесс де-
градации амплитуды выходного напряжения генераторов 
каждого из трех блоков в зависимости от времени функ-
ционирования следующего вида: 

AUвых(t) = a t + AUвых0, (1) 

где AUвых(t) – значение амплитуды в момент времени t; 
AUвых0 – при первом включении.  

С учетом выражения (1) уравнения для блоков 1–3 с 
испытываемыми изделиями записываются соответствен-
но:  
для первого блока  

AUвых = 0,00000214 t + 2,94246437; 
 

(2) 
для второго блока  

AUвых = –0,00000062 t + 2,91151035; 
 

(3) 
для третьего блока 

AUвых = –0,00000301 t + 2,90724837. 
 

(4) 
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В результате получены зависимости, описывающие де-
градацию генераторов прямоугольных импульсов по ам-
плитуде выходного напряжения при функционировании в 
условиях внутреннего естественного радиационного пояса 
Земли вне герметичного отсека КА. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ МИКРОСХЕМ ПАМЯТИ 

Комплекс научной аппаратуры «Призма-2» предназна-
чен для испытания микросхем оперативной памяти ком-
пьютеров [11]. В составе комплекса «Призма-2» испытаны 
микросхемы статического оперативного запоминающего 
устройства (ОЗУ), выполненные по КМОП-технологии. 
Данные микросхемы являются изделиями отечественной 
электронной промышленности высокой степени интегра-
ции (каждая содержит около 445 500 элементов).  

Внешний вид аппаратуры приведен на рис. 3. Ком-
плекс содержит размещаемые на внешней поверхности 
КА аналогично комплексу «Призма-1»: четыре блока с 
четырьмя микросхемами оперативной памяти 537РУ16 
(блоки черного цвета в правом верхнем углу на рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид комплекса научной аппаратуры «Призма-2» 
 
Датчики температуры и накопленной дозы расположе-

ны совместно с испытываемой микросхемой памяти в од-
ном из блоков. Блоки имеют толщину корпуса 1, 2 (два 
блока) и 3 мм. В приборном отсеке КА расположен блок 
согласования с бортовым комплексом управления (блок 
белого цвета слева на рис. 3), обеспечивающий тестирова-
ние испытываемых микросхем и передачу контролируе-
мых параметров в систему телеметрии. Кроме того, в со-
став комплекса «Призма-2» входит не устанавливаемый на 
борту КА пульт наземного контроля, посредством которо-
го осуществляется автономная проверка работоспособно-
сти экспериментальной аппаратуры.  

При проведении экспериментальных исследований 
микропроцессорный блок согласования записывает в 
ячейки памяти испытываемых микросхем тестовые коды 
(все нули, все единицы, шахматный код), затем считывает 
содержимое ячеек и сравнивает с эталонными значениями. 
Количество несовпадений подсчитывается и фиксируется 
как число отказов микросхем.  

Через систему телеметрии на Землю передаются сле-
дующие параметры: информация о работоспособности 
комплекса «Призма-2» перед каждым включением (слово 

состояния процессора блока согласования) и число отка-
зов испытываемых микросхем за период включения, 
напряжение на выходе вторичного источника питания 
аппаратуры, накопленная доза ионизирующего излучения 
за время полета КА, температура в блоках с испытывае-
мыми микросхемами.  

Путем анализа переданных значений параметров мик-
росхем определяется работоспособность испытываемых 
приборов в зависимости от уровня внешних воздействий, 
оцениваемых по информации от датчиков дозы и темпера-
туры. Частота измерения параметров испытываемых при-
боров (включения комплекса) определяется этапом их 
эксплуатации (динамикой изменения параметров). 

За время полета космического аппарата «Можаец-4» 
испытываемые блоки проработали в активном режиме 
более 400 часов. По каналам телеметрии получены и про-
анализированы более 20 000 значений оцениваемых пара-
метров. Отмечается устойчивое функционирование ком-
плекса научной аппаратуры «Призма-2». Микросхемы во 
втором и четвертом блоках работали стабильно. Мини-
мальное число правильно срабатывавших ячеек памяти 
превышало 40 % и с октября 2003 года по май 2004 года 
уменьшилось на 15 %. Цепи обращения к испытываемым 
микросхемам первого и третьего блоков работали не-
устойчиво (их удавалось включить не более 500 раз), по-
этому результаты функционирования памяти в этих бло-
ках в дальнейшем не рассматривались. 

Определяющим телеметрическим параметром ком-
плекса «Призма-2» является среднее число работоспособ-
ных байтов (ячеек памяти) в процентах от их общего чис-
ла за интервал измерения, а также значения выходного 
напряжения дозиметра. Для аппроксимации зависимости 
доли исправных ячеек от времени пребывания КА на ор-
бите использован многочлен второго порядка. Параметры 
функционирования комплекса на интервале 0–30 000 ча-
сов представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимости процентной доли исправных ячеек ОЗУ  
от времени пребывания КА на орбите 

 
Доля исправных ячеек, бывших работоспособными в 

момент проведения первого измерения, аппроксимируется 
функцией 

1101108,3109548,1)(~ 6211   ttty . (5) 

В условиях эксперимента в качестве параметра потока 
отказов принимается производная по времени доли ис-
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правных ячеек памяти с обратным знаком, в результате 
чего для временного интервала проведения эксперимента 
получены плотность распределения отказов, 1/ч, 

)1011,31091,3()( 6111056,1 11  


tetf t

 (6) 

и интенсивность отказов, 1/ч, 
6 11 16 2( ) 3,113 10 3,847 10 1, 675 10t t t         . (7) 

Коэффициент корреляции между параметрами работы 
различных блоков равен 0,96, т. е. колебания их парамет-
ров в значительной степени взаимосвязаны, что свиде-
тельствует о воздействии на устойчивость функциониро-
вания электронных изделий внешних факторов.  

Для обобщенного оценивания надежности электронной 
компонентной базы, функционирующей в составе БВС в 
условиях, близких к условиям проведения экспериментов 
с КА серии «Можаец», целесообразно представить (7) в 
виде 

5 11 2
0 0( ) (1 1, 236 10 5,381 10 ), (0)t t t           . (8) 

Таким образом формализованы зависимости интенсив-
ности потоков отказов для ячеек ОЗУ при их работе в 
условиях полета КА «Можаец-4». 

На основе обработки и анализа экспериментальных 
данных от комплексов «Призма-1, 2» получена информа-
ция о характере функционирования электронных изделий 
в условиях воздействия факторов космического простран-
ства, позволившая построить модели потоков отказов 
электронных компонентов перспективных БВС.  

ВЫВОДЫ	
Испытания показали возможность длительной работы 

типовых электронных компонентов на борту КА в негер-
метизированных блоках. При этом микросхемы с невысо-
кой степенью интеграции функционировали с единичны-
ми сбоями. Большие (сверхбольшие) интегральные мик-
росхемы работали со сбоями в течение каждого интервала 
включения. Обеспечение надежности устройств на их ос-
нове возможно посредством реализации методов резерви-
рования. Значительный временной интервал проведения 
экспериментов и объем опытных данных позволили сде-
лать вывод о возможности и целесообразности использо-
вания полученных результатов при оценивании техниче-
ских характеристик перспективных бортовых вычисли-
тельных систем КА, обладающих сроками активного су-
ществования до десяти лет.  

Дальнейшая разработка предложений по рационально-
му построению бортовых вычислительных средств КА 
требует использования перспективных компонентов [12, 
13] и, как следствие, постановки новых космических экс-
периментов [14], например, на борту Международной 
космической станции (МКС). Высокий качественный уро-
вень такого космического эксперимента связан с уникаль-
ными возможностями по проведению экспериментов на 
борту МКС с участием ее экипажа, а также возможностью 
возвращения объектов испытания из космоса. 

Результаты эксперимента могут иметь широкое при-
менение для интеллектуальных систем, используемых на 
транспорте. Аппаратно-программный комплекс (АПК) 
диагностики и принятия решений может существенно мо-
дернизировать подвижной состав многих транспортных 
систем. АПК имеет в своей структуре два компонента: 

систему поддержки принятия решения и систему самодиа-
гностики.  

Методика прогнозирования сбоев и отказов бортовой 
аппаратуры, разработанная по результатам проекта, явля-
ется базой для построения системы поддержки принятия 
решений. Эта система сможет в автоматическом режиме 
осуществлять поиск неисправностей и предупреждать их, 
при этом выдавая необходимую информацию оператору. 

Опыт съема телеметрической информации может при-
меняться в системе самодиагностики. Данные, получае-
мые этой системой, будут направляться в систему под-
держки принятия решения, что образует единый ком-
плекс. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Moore, Robert C. Autonomous Safeing and Fault Protec-
tion for the New Horisons Mission to Pluto: The Johns Hop-
kins University Applied Physic Laboratory, Laurel, Maryland, 
USA, 57th, International Astronautical Congress, Valencia, 
Spain, 2006. 

2. ECSS-E-ST-10-04C Space engineering. Space environ-
ment. – Secretariat ESA-ESTEC Requirements & Standards 
Division Noordwijk, The Netherlands. – 2008. – P. 198. 

3. OSACR: A compact, powerful and versatile On Board 
Computer based on LEON3 Core / Poupat, Gean-Luc; Lefe-
vre, Aurelien; Koebel, Franck: Data Systems in Aerospace, 
DASIA 2011 Conference, 2011, San Anton, Malta. 

4. Макриденко Л.А. Обзор космических факторов, вли-
яющих на эксплуатационные характеристики низкоорби-
тальных спутников / Л.А. Макриденко, В.Я. Геча, 
Н.И. Сидняев, В.В. Онуфриев // Проблемы создания и 
применения малых космических аппаратов и робототех-
нических средств: труды Всероссийской научно-
практической конференции. Т. 2. – СПб., 2016.– С. 234–
239. 

5. Пичхадзе К.М. Расчет локальных поглощенных доз с 
учетом реальной конфигурации космического аппарата / 
К.М. Пичхадзе, Н.М. Хамидуллина, И.В. Зефиров // Кос-
мические исследования. – 2006. – Т. 44, № 2. – С. 179–182. 

6. Никифоров А.Ю. Заблуждения и реальность в области 
оценки радиационной стойкости электронной компонент-
ной базы // Спецтехника и связь. – 2011. – № 4. – С. 63–67. 

7. Galileo GIOVE-A MEORAD Results and Analysis / 
B.Taylor, C.Underwood, et al. // IEEE Transactions On Nu-
clear Science. – 2008. – Vol. 55. – № 6. 

8. Полесский С. Обеспечение радиационной стойкости 
аппаратуры космических аппаратов при проектировании / 
С. Полесский, В. Жаднов, М. Артюхова [и др.] // Компо-
ненты и технологии. – 2010. – № 9. – С. 93–98. 

9. Koebel, Franck; Coldefy, Jean-Francois. SCOC3: a space 
computer on a chip An example of successful development of 
a highly integrated innovative ASIC: Microelectronics Presen-
tation Days ESA/ESTEC, 2010, Noordwijik, Netherlands. 

10. Басыров А.Г. Повышение устойчивости функциони-
рования бортовых вычислительных систем по результатам 
космических экспериментов / А.Г. Басыров, В.А. Гонча-
ренко, В.С. Забузов, Г.В. Кремез, К.А. Эсаулов //Известия 
высших учебных заведений. Приборостроение. – 2009. – 
Т. 52. – № 4. – С. 70–74. 



Intellectual Technologies on Transport. 2018. № 4 
 

 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2018. № 4 38 
 

11. Захаров И.В. Построение бортовых вычислительных 
систем с учетом результатов испытаний элементной базы 
в условиях космического пространства / И.В. Захаров, 
Г.В. Кремез // Научное обозрение. – Саратов : ООО «Бук-
ва», 2014. – Вып. 2. – С.176–179. 

12. http://nepp.nasa.gov/MRAM technology status, Flash 
memory reliability (дата обращения 01.09.2018). 

13. Single-event upset in flash memories / Nichols D., 
Schwartz H. // IEEE Trans. Nuclear Sci. – 1997. – Vol. 44. – 
№ 6. – Pp. 2215–2324.  

14. Петров А.Г. Исследования потери информации в 
микросхемах флэш-памяти в активном и пассивном режи-
мах при ионизирующем воздействии / А.Г. Петров, А.В. 
Уланова, А.И. Чумаков, А.Л. Васильев // Радиационная 
стойкость электронных систем. Стойкость-2014. – 2014. – 
Вып. 17. – С. 175–176. 

 



Intellectual Technologies on Transport. 2018. № 4 
 

 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2017. № 39 
 

Study of the Influence of Space Factors on the 
Onboard Radio-Electronic Equipment Based on 

the Results of Experiment on the Spacecraft 
«Mozhaets» 

Y.R. Gorshkov, G.V. Kremez, N.V. Miheev 
А.F. Mozhaisky Military Aerospace Academy 

St. Petersburg, Russia 
gvkremez@mail.ru  

 
Abstract. The expediency of carrying out full-scale experi-

ments (including space ones) for creating and improving intel-
lectual automatic and automated systems, as well as using ex-
perimental data in the educational process of the university, is 
shown. Presented setting field experiments conducted by the 
GCA them. A.F. Mozhaisky on the spacecraft "Mozhaets-3" 
and "Mozhaets-4", to study the performance of the microcir-
cuits of the clock and memory generators under the influence 
of space factors. 

The following parameters transmitted to the Earth: infor-
mation on the working capacity of the prism-2 complex before 
each switch-on and the number of failures of the tested chips 
during the switch-on period, the output voltage of the second-
ary power source, the accumulated dose of ionizing radiation 
during the SPACECRAFT flight, the temperature in the 
blocks with chips. By analyzing the values of the chip parame-
ters, the efficiency of the tested devices is determined depend-
ing on the level of external influences, estimated from the in-
formation from the dose and temperature sensors. 

The experimental data on the number of microcircuit fail-
ures are given. Mathematical expressions been obtained that 
make it possible to predict the number of failures and, as a 
result, to determine the level of rational redundancy of the 
onboard equipment. Outlined the way for the development of 
experimental research in the considered subject area. 

Keywords: space experiment, onboard equipment, reliabil-
ity, ionizing radiation, number of microcircuit failures. 
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Аннотация. Рассматриваются возможности обмена дан-
ными между функциями на языке системы Matlab с прило-
жениями на языках высокого уровня. Программы на языках 
высокого уровня целесообразно использовать совместно с 
математическими пакетами для сбора данных, управления 
различными технологическими процессами и выполнения 
других подобных действий. Характеризуются инструмен-
тальные средства организации такого обмена. Показана це-
лесообразность интеграции приложений на языках высокого 
уровня и М-функции системы Matlab в случае необходимо-
сти организации ввода/вывода больших объемов данных. 
Обоснована целесообразность использования структуриро-
ванных данных для решения этой задачи. Приводятся вари-
анты реализация обмена данными с помощью компонентов 
.NET Framework. 

 
Ключевые слова: Matlab, интеграция, системы програм-

мирования, М-функции, иерархия классов, структуры, пре-
образование типов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современный подход к проектированию информаци-
онных систем требует максимальной информационной 
совместимости различных программных приложений, ра-
ботающих в единой информационной среде. 

В настоящее время используется большое количество 
различных систем обработки данных, среди которых од-
ной из наиболее часто используемых является система 
Matlab. Однако в ней практически отсутствуют средства 
диалогового взаимодействия с пользователями. Кроме 
того, программа, написанная на языке Matlab, может быть 
запущена на выполнение только из ее среды выполнения. 

С другой стороны, программы, разработанные на язы-
ках высокого уровня C++ или C#, предоставляют пользо-
вателям развитые диалоговые средства, но плохо приспо-
соблены для сложной математической или статистической 
обработки данных. Отсюда следует целесообразность объ-
единения вычислительных возможностей специализиро-
ванных систем обработки данных с диалоговыми возмож-
ностями программ на языках высокого уровня. 

Технология интеграции функционала Matlab позволяет 
пользователям Windows-приложений максимально ис-
пользовать аналитические инструменты этого пакета про-
грамм для решения следующих задач:  

• оптимизационных задач любой размерности;  
• получения надежных результатов финансово-

экономических расчетов, в том числе в режиме on-line;  

• трехмерной визуализации сложных геометрических 
фигур и поверхностей, имеющих экономическую сущ-
ность; 

• создания алгоритмов оценки бизнеса, требующих 
большого объема вычислений;  

• создания интеллектуальных систем управления про-
ектами; 

• моделирования экономических процессов любой сте-
пени сложности с использованием возможностей пакета 
Simulink.  

Основные методы организации такого взаимодействия 
подробно рассмотрены в различных работах, например в 
[1, 2, 3] и других. Этими методами являются: 

1) преобразование программы, написанной на языке 
Matlab, в программу на языке С++. Этот способ является 
исторически первым; 

2) взаимодействие системы Matlab с Microsoft Visual 
Studio с помощью платформы .NET Framework. 

Каждый из этих методов обладает своими преимуще-
ствами и недостатками. Подробное их сравнение приво-
дится в [1, 4]. Здесь целесообразно отметить, что незави-
симые приложения используют специальный режим рабо-
ты компилятора mcc, что приводит к трудностям передачи 
параметров в Matlab-функции. Кроме того, такое прило-
жение запускается из командной строки, что приводит к 
ограниченным диалоговым возможностям. Фактически 
компилятор mcc генерирует код на языке С++, эквива-
лентный соответствующему вызову Matlab-функции [5].  

Второй метод основан на создании динамических биб-
лиотек классов в соответствии со стандартом CLR, кото-
рые могут быть использованы в любом приложении, соот-
ветствующем этим стандартам. Версии системы Matlab 
начиная с R2010b и выше располагают средствами созда-
ния динамических библиотек, которые могут быть ис-
пользованы в программах на любых языках программиро-
вания, поддерживаемых средой выполнения CLR. В этом 
случае М-функции преобразуются в методы объектов, 
классы которых объявлены в среде CLR. Эти методы мо-
гут вызываться из программ на языках C++ или C#. Такой 
подход позволяет в полной мере использовать возможно-
сти системы Microsoft Visual Studio в части поддержки 
диалоговых средств и гибкости управления ходом вычис-
лительного процесса. Однако при его реализации следует 
иметь в виду следующие особенности объявляемых клас-
сов:  
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 М-функции, в отличие от методов C++ или C#, мо-
гут иметь несколько выходных переменных – результатов; 

 объявляемые классы не инкапсулируют данные. 
Они могут содержать только вызываемые методы;  

 Script-файлы не могут быть преобразованы в мето-
ды и интегрированы в динамическую библиотеку.  

Первая из перечисленных особенностей не является 
существенной в случаях, когда обращение из программы 
на C++ / C# происходит по методу, использующему толь-
ко данные, передаваемые из вызывающей программы, и 
возвращает результат только в нее (автономный метод). 
Две другие могут привести к затруднениям в целом ряде 
часто встречающихся ситуаций, например в случае необ-
ходимости обмена данными между методами, содержа-
щимися в динамической библиотеке. Примером этого мо-
жет служить Matlab-программа, которая состоит из не-
скольких взаимосвязанных М-функций, одни из которых 
выполняют инициализацию общих переменных, например 
задают параметры некоторой модели, а другие выполняют 
собственно моделирование. Естественно, между этими 
функциями предполагается обмен различными данными. 
В рамках системы программирования Matlab такой обмен 
может быть реализован с помощью глобальных перемен-
ных, объявленных, например, в Script-файле. Однако тре-
тья особенность не дает возможности их интеграции в 
указанные выше динамические библиотеки. Отсюда воз-
никает необходимость поиска иных возможностей обмена 
данными между взаимосвязанными М-функциями в рам-
ках единой задачи. Одним из возможных способов пред-
ставляется организация обмена данными между взаимо-
связанными М-функциями через вызывающую программу 
на языке C++ или C#, который и рассматривается в насто-
ящей статье. 

 
1  ОРГАНИЗАЦИЯ ОБМЕНА ДАННЫМИ МЕЖДУ  

MATLAB-ФУНКЦИЯМИ И ПРОГРАММОЙ НА ЯЗЫКЕ  
ВЫСОКОГО УРОВНЯ 

Выше было показано, что одним из вариантов органи-
зации обмена данными между взаимосвязанными М-
функциями является использование вызывающей про-
граммы, написанной на одном из языков высокого уровня 
(C++ или C#). В этом случае общие данные располагаются 
в адресном пространстве вызывающей программы и пере-
даются в вызываемые М-функции в качестве параметров. 
Общая схема организации такого взаимодействия подроб-
но рассмотрена в [1]. Ниже отмечаются следующие осо-
бенности передачи данных между М-функциями и про-
граммой на языке высокого уровня. 

1. Языки программирования C++ и C# являются язы-
ками со строгой типизацией данных. Все переменные 
должны быть объявлены до их использования. Система 
программирования Matlab не требует предварительного 
объявления переменных и их типа.  

2. Методы в приложениях на C++ и C# имеют один 
возвращаемый с помощью оператора return выходной па-
раметр некоторого типа или не имеют выходного пара-
метра (тип void). М-функции могут иметь несколько воз-
вращаемых выходных переменных. В общем случае заго-
ловок М-функции имеет вид: 

 

function [y1, y2,…,yn] = <имя_функции> (<Спи-
сок_Входных_Переменных >). 

 
Таким образом, выходные переменные представляют 

собой вектор-строку с элементами y1, y2, …, yn, при этом 
все они в свою очередь могут быть матрицами или векто-
рами. В процессе выполнения М-функции всем выходным 
переменным должны быть присвоены значения. Приме-
ром такой функции может служить функция meshgrid, 
использующаяся совместно с функциями построения гра-
фиков трехмерных поверхностей. Обращение к этой 
функции имеет вид: 

 
[X,Y] = meshgrid(x), где X иY – выходные векторы (ре-

зультат работы функции). 
 
Из изложенного выше следует, что основным момен-

том при организации взаимодействия между М-функцией 
и программой на языке C++ / C# является согласование 
типов передаваемых данных и выполнение отображения 
множества выходных переменных М-функции на соответ-
ствующие переменные вызывающей программы на C++ / 
C# и обратно. При решении этой задачи предлагается ис-
пользовать библиотеку классов .NET MWArray для рабо-
ты с массивами MWArray.dll. Эта динамическая библио-
тека содержит два пространства имен: 

 MathWorks.Matlab.NET.Arrays – классы, которые 
обеспечивают доступ к массивам Matlab из любого .NET 
CLS-совместимого языка; 

 MathWorks.Matlab.NET.Utility – сервисные классы, 
оказывают общую поддержку классов MWArray в среде 
исполнения компонента Matlab MCR. 

Пространство имен MathWorks.Matlab.NET.Arrays 
содержит классы для поддержки преобразования данных 
между управляемыми типами и типами Matlab. Каждый 
класс имеет конструкторы, деструкторы и набор свойств и 
методов для того, чтобы обращаться к состоянию основ-
ного массива Matlab. Иерархия классов Math-
Works.Matlab.NET.Arrays представлена на рис. 1. 

MWArray – это абстрактный класс, корень иерархии 
классов массивов Matlab. Он инкапсулирует внутренний 
тип Matlab mxArray и обеспечивает возможность обраще-
ния, форматирования и управления массивом. 

MWNumericArray – управляемое представление для 
массивов Matlab числовых типов. Его эквивалент Matlab – 
это заданный по умолчанию тип массива (вектора) double, 
используемый большинством математических функций 
Matlab. 

MWLogicalArray – управляемое представление для 
массивов Matlab логического типа. Как и его эквивалент 
Matlab, MWLogicalArray содержит только единицы и нули 
(true/false). 

MWCellArray – управляемое представление для мас-
сивов ячеек Matlab. Каждый элемент в массиве ячеек – это 
контейнер, который может содержать MWArray или один 
из его производных типов, включая другой MWCellArray. 

MWCharArray – управляемое представление для мас-
сивов Matlab символьного типа. Как и его эквивалент 
Matlab, MWCharArray поддерживает создание строк и ма-
нипуляции со строками. 
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MWIndexArray – это абстрактный класс, который 
служит корнем для классов индексации MWArray. Эти 
классы представляют типы массивов, которые могут ис-
пользоваться как входные параметры для оператора ин-
дексации массива []. 

MWObjectArray – это специальный подкласс 
MWArray, который инкапсулирует собственный объект 

.NET в массиве Matlab. Этот объект затем может быть 
доступен или возвращен функцией Matlab. 

MWStructArray – управляемое представление для 
массивов структур Matlab. Как и его эквивалент Matlab, он 
состоит из имен полей и значений полей. 

 

 
 

Рис. 1. Иерархия классов MathWorks.Matlab.NET.Arrays.MWArray 

Пространство имен MathWorks.MATLAB.NET.Utility. 
Сервисные классы в этом пространстве имен оказывают 
общую поддержку классов MWArray в среде исполнения 
компонента MATLAB MCR. 

Приведенная иерархия классов дает возможность легко 
выполнять преобразование данных из формата С++ / С# в 
формат Matlab и обратно, не прибегая к явному преобра-
зованию типов. Ниже приводятся примеры подобных пре-
образований.  

 Переменные скалярного типа double никаких пре-
образований не требуют. 

 Одномерный массив (вектор) для передачи в M-
функцию может быть сформирован следующими операто-
рами: 

 
double [ ] Coeff = {1,2,3,4}; // Вектор в С++/С#; 
MWNumericArray MTLBCoeff = Coeff; // Вектор для 

передачи в M-функцию в качестве параметра.  
 
 Двумерный массив для передачи в M-функцию мо-

жет быть сформирован следующими операторами (*): 
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double [,] a ={ { 1, 2, 3 }, { 4, 5, 6 }, { 7, 8, 9 } }; // Мат-
рица в С++ / С#; 

MWNumericArray arr1 = a; // Матрица для передачи в 
M-функцию в качестве параметра.  

 Строковая переменная типа string преобразуется в 
символьный формат Matlab для передачи в M-функцию с 
помощью следующего оператора: 

 
string My_String = "Это – строка С#"; 
MWCharArray mw_ My_String = new MWCha-

rArray(My_String); 
 Вектор типа MWArray, возвращаемый M-функцией 

в программу на С++ / С#; преобразуется в массив типа 
double с помощью следующих операторов: 

 
MWArray[] Res = null; // Объявление объектов класса 

MWArray 
MWNumericArray descriptor = null; // и MWNumericAr-

ray 
// выбор первого элемента из массива MWArray и пре-

образование в  
// числовой тип MWNumericArray;  
descriptor = (MWNumericArray)Res[0]; 
// преобразование массива MWNUmericArray к массиву 

типа double; 
double [ , ] d_descriptor 

=(double[,])descriptor.ToArray(MWArrayComponent.Real); 
Таким образом, классы MWArray используются для 

обработки массивов, определения типа и преобразования 
данных. Ниже рассматриваются примеры обмена данными 
между M-функциями и приложениями на языке С#. 

2  ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ 

Пусть имеется последовательность чисел xn, представ-
ляющая собой ряд равноотстоящих измерений некоторой 
величины x(t), в котором n – целое (n = 0, 1, 2,…), t – не-
прерывная переменная. Если последовательность yn вы-
числяется по формуле 







k
knkn xcy  , 

то эта формула определяет цифровой нерекурсивный 
фильтр [6]. 

Из формулы видно, что работа фильтра полностью 
определяется набором коэффициентов ck. 

M-функция MainF принимает в качестве параметров 
набор коэффициентов фильтра и имя двоичного файла, в 
котором содержатся обрабатываемые данные. Возвращае-
мыми результатами являются векторы, содержащие ис-
ходный вектор и вектор результатов обработки. 

 
function [ OutMatrix ] = MainF(File,Coeff) 
%UNTITLED Summary of this function goes here 
% Detailed explanation goes here 
% File – символьное имя файла; Coeff – массив 

(вектор) коэффициентов. 
fid2 = fopen(File,'r'); 
InV = fread(fid2,'double'); % InV – исходный вектор  

fclose(fid2); 
Arg = length(InV); 
OutV = Filter (T,InV); % Обращение к M-функции, реа-

лизующей фильтр  
% OutV – выходной вектор 
OutMatrix = [InV OutV']; % Формирование вектора-

строки выходных переменных 
plot(1:Arg,InV,1:Arg,OutV); % Построение графика ре-

зультатов  
 
M-функция MainF объявлена как метод CLR-класса 

TFilter. Объявлять методом M-функцию Filter нет необхо-
димости, так как ее вызов производится из функции, 
внешней по отношению к ней [2, 4]. Так как при обработ-
ке данных может возникнуть необходимость фильтрации 
различных их вариантов различными фильтрами, то пред-
ставляется целесообразным организовать ввод имени фай-
ла и векторов коэффициентов из приложения на языке 
С++ / С#. 

Такое приложение должно выполнять следующие дей-
ствия: 

1. Получить от пользователя название обрабатывае-
мого файла в символьном виде и преобразовать его к 
формату, принятому в Matlab. 

2. Получить от пользователя вектор коэффициентов 
фильтра в символьном (удобном для пользователя) виде и 
преобразовать их к формату, принятому в Matlab. 

3. Создать объект класса TFilter, содержащий метод 
фильтрации. 

4. Вызывать метод MainF класса TFilter и передать 
ему параметры (аргументы), которые преобразованы в 
формат Matlab. 

5. Получить исходный и обработанный векторы воз-
вращаемых M-функцией MainF, переведя их в формат С# 
(в тип MWNumericArray – управляемое представление 
типов числовых массивов Matlab). 

6. Вывести полученные векторы в визуальный эле-
мент listBox (если это необходимо). 

Ниже приводятся фрагменты такого приложения, вы-
полняющие перечисленные действия. 

 
// Объявление переменных 
string File_Name; // Имя файла данных в строковом 

формате С# 
MWArray [ ] Res = null; // Объявление объектов класса 

MWArray 
MWNumericArray Vect = null; // и MWNumericArray 

для результатов работы  
// M-функции 
double[ , ] OutV; // Матрица, в которую будут преобра-

зованы результаты работы  
// M-функции 
string SCoeff; // Строка в формате С# для ввода коэф-

фициентов фильтра 
double [ ] Coeff; // Массив (вектор) для передачи в M-

функцию 

-------------------------------------------------- 

// Преобразование имени файла из типа string в сим-

вольный формат Matlab 
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MWCharArray mw_Name = new MWCha-

rArray(File_Name); 
 ---------------------------------------------------- 
 

Выше было показано, что одним из передаваемых в M-
функцию параметров является массив (вектор) коэффици-
ентов, определяющий свойства цифрового фильтра. Их 
значения вводятся в диалоговом режиме, поэтому количе-
ство этих коэффициентов заранее неизвестно. С точки 
зрения M-функции MainF это не имеет значения, так как 
все массивы Matlab по определению являются динамиче-
скими. Однако в С#-массив – всегда статическая структу-
ра, размер которой должен быть определен заранее. По-
этому рассмотренное выше преобразование не может быть 
использовано непосредственно. Для преодоления указан-
ного противоречия в приложении на С# была создана ди-
намическая структура – список, который затем преобразу-
ется в массив нужного размера. 

 

------------------------------------------------ 
List<double> TMP = new List<double>(); // Шаблон для 

организации списка 
// заполнение списка введенными коэффициентами 
// ................... 
// ................... 
Coeff = TMP.ToArray(); // Преобразование списка в 

массив 
MWNumericArray MTLBCoeff = Coeff; // Преобразова-

ние числового массива из  
//формата С# в числовой массив в формате 
//Matlab 

   TFilter Filter = new TFilter(); //Создание объекта клас-
са TFilter  

   Res = Filter.MainF(1, mw_Name, MTLBCoeff); // Вы-
зов метода MainF  

   //выбор первого элемента из массива MWArray и 
преобразование в  

   // числовой тип MWNumericArray; 
    Vect = (MWNumericArray)Res[0]; 
     int Size = Vect.NumberOfElements; 
     OutV = new double[Size/2, Size/2]; // Инициализация 

матрицы результатов 
     for (int i = 0; i < Size / 2; i++) 
       {// Заполнение матрицы результатов размерностью 

(2× Size / 2) 
          OutV[1, i] = Vect[i + 1].ToScalarDouble(); 
          OutV[2, i] = Vect[i + Size / 2 + 

1].ToScalarDouble(); 
        //  Вывод результатов в визуальный элемент 

listBox 
          listBox1.Items.Add(i.ToString() + "  " + OutV[1, i] + 

"  " + OutV[2, i]); 
        } 
Метод ToScalarDouble() класса MWNumericArray пре-

образует скалярные значения формата Matlab в тип double 
С#. Таким образом, в данном случае требуется явное пре-
образование типов. Результат работы приложения пред-
ставлен на рис. 2. 

В рассмотренном примере метод (M-функция) Filter 
инкапсулирована в метод MainF, поэтому первая не явля-
ется методом CLR-класса Tfilter и нет необходимости ор-
ганизовывать обмен данными между ними. 

 

Рис. 2. Результат работы приложения 
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Следует отметить, что использование listBox не явля-
ется единственным вариантом визуализации результатов 
работы приложения. 

3  ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИЛУЧШЕЙ ТОЧКИ 

ДОСТУПА ДЛЯ ПОДКЛЮЧЕНИЯ МОБИЛЬНОГО УСТРОЙСТВА       

К ЛОКАЛЬНОЙ СЕТИ 

В статье [7] рассмотрен алгоритм определения 
наилучшей точки доступа для подключения мобильного 
устройства к локальной сети, учитывающий не только 
уровень сигнала на его входе, но и ширину полосы про-

пускания, которая может быть выделена очередному мо-
бильному абоненту при попытке его подключения. Для 
решения этой задачи была построена модель-алгоритм 
выбора такой точки. Построение было выполнено с по-
мощью аппарата нечеткой логики с использованием визу-
ального программирования в среде Matlab. Такая модель 
может быть сохранена в файле с расширением .fis и в 
дальнейшем загружена в Matlab-программу [8]. После 
ввода в модель исходных данных производится собствен-
но моделирование. Структурная схема программной мо-
дели представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структурная схема программной модели 

Каждая точка доступа представлена структурой, со-
держащей следующие поля данных: 

 порядковый номер точки доступа (double 
P_Number); 

 текущее значение уровня сигнала в этой точке 
(double Signal_Level); 

 текущее количество подключенных к этой точке 
абонентов (double Dev_Number); 

 текущее время передачи кадра этой точкой (double 
Baud_Rate). 

При инициализации модели указанные структуры объ-
единяются в вектор. При инициализации количество под-
ключённых абонентов (Num_user), скорость передачи 
данных (Baud_Rate) устанавливаются равными нулю, зна-
чение уровней сигнал / шум (S/N) формируется вектором 
значений уровней сигнал / шум по заданному закону рас-
пределения. Текущая скорость передачи данных 
(Baud_Rate) рассчитывается с учётом количества абонен-
тов. В дальнейшем после каждого подключения в каждой 
точке производится пересчет количества абонентов, рас-
считывается скорость передачи данных точки, в которой 
произошло подключение. Данные этой точки меняются и 
перезаписываются. Моделирующая программа состоит из 
нескольких M-функций, связанных общими данными, и 

вызываются из Script-файла, содержимое которого пред-
ставлено ниже. 

Node = In-
it1('D:\AVK\MyC#\MTLB_Integr\Fuzzy\MobileWiFi.fis',N); 

Smple = Start_Rnd(); 
Step =1; 
while (Step < N) 
Res1 = ModelF(Node,Smple,Step); 
Node = Res1.ND; 
Step = Step+4; 
end; 
Print(Res1); 

 
M-функция Init1 формирует массив структур в соот-

ветствии с рис. 3 и загружает файл модели; 
M-функция Start_Rnd формирует значение общей по-

лосы пропускания и значения уровней С/Ш по заданному 
закону распределения; 

M-функция ModelF выполняет моделирование в соот-
ветствии с вышеприведенным алгоритмом; 

M-функция Print осуществляет вывод результатов мо-
делирования в виде графиков и отображает ход процесса 
моделирования. 

Все перечисленные M-функции связаны общими дан-
ными: массивом структур, показанным на рис. 3. Для ра-
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боты приведенного выше Script-файла требуется ввод па-
раметров моделирования: имени файла-модели, количе-
ства циклов моделирования, параметров закона распреде-
ления и т.п. Кроме того, вывод информации на монитор в 
соответствии с принципами работы среды Matlab, а также 
запуск Script-файла возможны только при работе в этой 
среде. Отсюда следует целесообразность организации вза-
имодействия перечисленных выше M-функций и прило-
жения на языке С++ / С#. Как и в предыдущем примере, 
эти функции должны быть методами CLR-класса (в рас-
сматриваемом примере – TFuzzy). Фактически такое при-
ложение должно реализовывать функциональность рас-
смотренного выше Script-файла. Такое приложение долж-
но выполнять следующие действия: 

1) получить от пользователя название файла-модели в 
символьном виде и преобразовать его к формату, приня-
тому в Matlab; 

2) получить от пользователя количество циклов моде-
лирования, размерность массива структур в символьном 
(удобном для пользователя) виде и преобразовать их к 
формату, принятому в Matlab; 

3) создать объект CLR-класса TFuzzy, содержащий 
методы Init1, Start_Rnd, ModelF, Print; 

4) вызывать перечисленные выше методы класса 
TFuzzy в соответствии с алгоритмом моделирования, пе-
редавая ему параметры (аргументы), которые преобразо-
ваны в формат Matlab. 

 
Ниже приводятся фрагменты такого приложения, вы-

полняющие перечисленные действия. 
 
// Объявление переменных 
------------------------------------------------------- 
         string SPar;   // 1 
        string File_Name;   // 2 
        double Par;   // 3 
        double Step;   // 4 
        MWArray [ ] mod = null;     // 5 
        MWArray [ ] Res = null;  // 6 
        MWArray [ ] Param = null; // 7 
        MWStructArray Point = null;  // 8 
        MWStructArray Result = null;  // 9 
 
Строки 1–4 не нуждаются в комментариях, их назначе-

ние аналогично подобным переменным, рассмотренным в 
предыдущем примере. Объект mod класса MWArray 
(строка 5) нужен для хранения дескриптора загружаемого 
файла модели. Этот дескриптор является объектом класса 
struct системы программирования Matlab [8] и передается 
в приложение методом Init1 CLR-объекта Model класса 
TFuzzy. Объект Res (строка 6) класса MWArray служит 
для хранения результата очередного шага моделирования, 
возвращаемого методом ModelF CLR-класса Model. Ре-
зультат является объектом класса struct системы програм-
мирования в соответствии с рис. 3. Объект Param класса 
MWArray (строка 7) служит для хранения текущих пара-
метров сеанса моделирования и принадлежит классу struct 
системы программирования. Объекты Point и Result класса 
MWStructArray (строки 8, 9) предназначены для хранения 

и преобразования массивов структур в соответствии с 
рис. 3.  

 
              TFuzzy Model = new TFuzzy();  // 10 
            MWCharArray Mod_Name = new MWCha-

rArray(File_Name);  
            MWNumericArray Number;     // 11 
            panel1.Visible = false; 
            mod = Model.Init1(1,Mod_Name);  // 12 
            Point = (MWStructArray)mod[0];   //   13 
            Param = Model.Start_Rnd(1);         //  14 
            Step = 1; 
            while (Step < Par) 
            { 
                Res = Model.ModelF(1, (MWArray)Point, 

(MWArray)Param[0], Step);  // 15 
                Result = (MWStructArray)Res[0];  // 16 
                Point = (MWStructAr-

ray)Result.GetField("ND").Clone();  // 17 
                Number = Result.GetField("N").ToArray(); // 18 
                listBox1.Items.Add("Подключение к точке №: 

" + (Number.ToScalarDouble()).ToString()); 
                Step = Step + 4; // 19 
            }; 
            listBox1.Visible = true; 
            Model.Print(0, Result);  // 20 
 
Оператор в строке 10 создает объект Model CLR-класса 

TFuzzy. Объект Number класса MWNumericArray служит 
для преобразования форматов между приложением и со-
ответствующими методами CLR-класса Model (класс 
MWNumericArray – управляемое представление типов 
числовых массивов Matlab) [4, 5]. Оператор в строке 12 
выполняет инициализацию модели, передавая в качестве 
параметра имя файла модели (см. предыдущий пример). 
Как было показано выше, метод Init1 возвращает дескрип-
тор модели, в рассматриваемом случае имеющий структу-
ру, показанную на рис. 4: 

 

 
 

Рис. 4. Структура дескриптора модели 
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Как и в предыдущем примере, оператор в строке 13 
выбирает первый элемент из массива, но в данном случае 
массив состоит из структур, поэтому здесь применяется 
соответствующее преобразование типов. Оператор в стро-
ке 14 получает структуру, содержащую текущие парамет-
ры сеанса моделирования. Операторы в строках 15–18 
работают в цикле и выполняют следующие действия: 

 вычисление модели, заключающееся в определении 
наилучшей точки доступа на данном шаге моделирования 
(строка 15). Метод ModelF принимает в качестве парамет-
ров структуры Point и Param (см. выше) и возвращает ре-
зультат Res класса struct, показанный на рис 5. Так как 
последняя является массивом, то выполняется совмеще-
ние с его первым элементом; 

 приведение результата моделирования на очеред-
ном шаге к классу struct (строка 16), что необходимо для 
вычисления модели на следующем шаге (строка 15); 

 глубокое копирование текущих значений парамет-
ров моделирования для передачи в метод ModelF (строка 
17), что необходимо для вычисления модели на следую-
щем шаге (строка 15); 

 извлекает номер точки доступа, к которой произо-
шло подключение на текущем шаге моделирования. Это 
необходимо для визуализации порядка подключений 
(строка 19); 

 графическую визуализацию результатов моделиро-
вания (строка 20). 

Использование объектов класса struct позволяет орга-
низовать хранение общих данных методов CLR-класса 
Model в приложении, реализованном на языке C#. Рас-
смотренные выше структуры данных, использованные в 
приложении, показаны на рис. 5. На рис. 6 и 7 показаны 
результаты работы приложения: на рис. 6 приведена ди-
намика подключений абонентов к точкам доступа, на 
рис. 7 – окончательные результаты моделирования. 

 

double N

double [  ] Ab

double [ ] R

struct ND

double Signal_Level

double Baud_Rate

double Dev_Number

double P_Number

struct Point

struct Mod

struct Res1 struct Point

struct Node  

Рис. 5. Структуры данных приложения 
 

 
 

Рис. 6. Результат работы приложения с визуализацией промежуточных результатов 
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Количество абонентов 
 

 
Рис. 7. Результат работы приложения с визуализацией окончательных результатов (метод Print) 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ рассмотренных методов взаимодействия си-
стемы Matlab с программами на языках C++ и C# в рамках 
среды разработки приложений MicrosoftVisualStudio поз-
воляет сделать следующие выводы: 

1. Интеграция возможностей системы Matlab с при-
ложениями на языках программирования высокого уровня 
расширяет возможности разработки прикладного про-
граммного обеспечения для решения различных задач, 
требующих как удобного диалога с пользователем, так и 
выполнения сложных математических вычислений с гра-
фической визуализацией результатов. 

2. В силу невозможности преобразования Script-
файлов в методы CLR-классов и их интеграции в динами-
ческие библиотеки обмен данными между связанными 
методами внутри CLR-класса организовать нельзя.  

3. Обмен данными между связанными методами мож-
но организовать через приложение на языке высокого 
уровня, передавая ему соответствующие параметры.  

4. При передаче параметров методами следует учиты-
вать, что М-функции, в отличие от методов C++ или C#, 
могут иметь несколько выходных переменных – результа-
тов. Отсюда следует, что основным моментом при органи-
зации взаимодействия между М-функцией и приложением 
на языке высокого уровня является согласование типов 
передаваемых данных и выполнение отображения множе-
ства выходных переменных М-функции на соответствую-
щие переменные вызывающей программы на C++ / C# и 
обратно. Для решения этой задачи предлагается использо-
вать библиотеку классов .NET MWArray для работы с 
массивами MWArray.dll. Эта библиотека дает возмож-
ность легко выполнять преобразование данных из формата 
С++ / С# в формат Matlab и обратно, не прибегая к явному 
преобразованию типов. 
1.  Использование объектов класса struct позволяет орга-

низовать хранение сложных данных методов классов 
CLR в приложении, реализованном на C #. В этом 

случае сопоставление набора выходных переменных 
M-функций с соответствующими переменными при-
ложения в C ++ / C # и обратно может быть организо-
вано путем объединения данных в структуры. 
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On the Peculiarities of the Exchange of Data         
Between Applications in High-Level Languages       

and Matlab Functions 
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Abstract. The possibilities of data exchange between functions 
in the language of the Matlab system with applications in high-
level languages are considered. Programs in high-level languages 
appropriately to use in conjunction with mathematical packages 
to collect data, control various technological processes, and per-
form other similar actions. The instrumental means of organizing 
such an exchange are characterized. It had been shown the feasi-
bility of integrating applications in high-level languages and the 
M-function of the Matlab system, if necessary, to organize in-
put/output of large amounts of data. The expediency of using
structured data to solve this problem is justified. Presents options
for the implementation of data exchange using the .NET Frame-
work components.

Keywords: Matlab, integration, programming systems, M-
functions, class hierarchy, structures, type conversion. 
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by the Stochastic Processor 
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Abstract. In the measuring technique, a radar-location, hydro 
acoustics often it is required to solve an adaptive problem of iden-
tification, i.e. to construct model on available data about object. 
As examples problems of a statistical estimation of parameters 
can serve, to regress, the analysis of data etc. In article is offered 
to be used for the decision of the specified problem by the adap-
tive quasigradient algorithm realized by a stochastic computer. 
The offered approach gives the chance to reduce time of the deci-
sion and to simplify used hardware. In the article the detailed 
algorithm of a specialized computer is resulted. 

Use of a stochastic computer allows excluding "slow" opera-
tions: erection in material degree, multiplication and division of 
multidigit numbers. It has allowed reducing time of performance 
of separate iterations that at a casual signal on a device input 
reduces general time of definition of an extremum of function of 
regression. 

The modified variant of adaptive stochastic algorithm which 
the CODE-PROBABILITY can be realised on the stochastic pro-
cessor with the linear converter is offered. The proof of conver-
gence of a method is described. 

Keywords: an extremum of function of regress, adaptive 
algorithms of stochastic optimization, stochastic computers, the 
converter a code-probability. 

INTRODUCTION 

For the decision of many problems often it is required to 
define a point of a minimum (maximum) of function of re-
gress. For example, at an estimation of those probabilities or 
other events. In work [1] the effective algorithm of definition 
of a minimum of function of regression which is adaptive is 
resulted and allows to reach quickly vicinities of a minimum 
of function of regression. This property favourably distin-
guishes it from classical algorithms of stochastic approxima-
tion [2, 3]. 

Use of this algorithm demands performance enough la-
bour-consuming calculations of the operator, namely, scalar 
multiplication of vectors and erection in material degree. At 
information processing in real time it is desirable to avoid use 
of similar operations and to replace with their more simple 
(less labour-consuming), namely: multiplication to replace 
with logic operation, for this purpose it is necessary to present 
the information not in the form of multidigit binary numbers, 
and in the form of probability of occurrence 0, or 1 [4]. In ma-
terial degree it is possible to replace erection with number 2 
erection in the integer degree. And then exponentiation opera-
tion will be replaced with simple operation of shift. Proceed-
ing from the aforesaid, the modified variant of adaptive sto-
chastic algorithm is offered. 

THE BASIC DESIGNATIONS 

LCCP – the linear converter a code-probability [4]. 
SQG – stochastic quasi-gradient [1]. 

U   – step function

a.c. – almost certainly (with probability 1)

M s [⋅] – Conditional population mean

⋅   – norm of Rn

∂f – Function subdifferential f 

x – The operator of designing of a point on set Х

Z – set of integers 
nR  – N-dimensional material space 

U [0, c] – the uniform law of distribution of probabilities in an 
interval [0, c] 
s – number of a step of iteration 

,  – Scalar product of vectors

ˆ ( )f x  – The generalised gradient of function f (x)
ent – function of allocation of the integer part of number 

,x y x y   – Schwarz's inequality

  – The operator of Hamilton 

ALGORITHM OF STOCHASTIC OPTIMISATION 

As shown in [4], on exit LCCP there is a vector of random 

variables 1( ,..., )s s s
n    , where 

sign( ) ( ), 1,...,s s s s
k k ku k n     

and 
s
k  – components SQG on a step of iteration which is the 

initial information, 
s  – in regular intervals distributed ran-

dom numbers in a range from 0 to 2lc  . The vector
s sc   will be SQG. Theorems are put In a basis of the 

modernised algorithm of stochastic optimisation 1 and 2, and 

as initial data will be SQG s , the basis of degree 2a   and 
instead of material degree undertakes its integer part on func-
tion ent. Everywhere further casual events  , where 
( , ,F  ) – likelihood space are considered. 

The theorem 1. Let ( )f x  – convex (it is possible, rough)

the function set on convex compact set nX R . Function 
satisfies to condition Lipschitz's on Х. 

Original russian text © S.G. Svistunov, Yu. I. Nikiforov published in Proc. of Petersburg State Transport University, 2008, No. 3 (16), pp. 234–249. 
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If it is carried out: 

1sa a  , 1
,

0,1,...,max
x y

s x y c


    and ,x y , 

2
s c   a.c. 0,1,...s  . And 0sb   a.c. At s 

0p  ,
22 log[ ]

s c

sM a


   a.c. 0,1,...s  , then with

probability 1 all limiting points of sequence { }sx  (set by pari-

ties:  
1 ( )s s s

x sx x     , 
1 1,

1 min{ , }
s s

sx
s sa

   
   

and [ / ] ( )s s s s
s sM F M f x b      0,1,...s  , where

  – the algebra sF  is defined by random variables 

0 0 1 1( , ,..., , , )s s sx x x    and ˆ ( )s s s
xf x     where 

ˆ ( ) ( )s s
xf x f x , ˆ ( )s s s

sM f x b    belong to set 

* * *{ : ( ) min ( )}
y

x f x f y


    . The theorem proof is 

resulted in [1]. 

CONVERGENCE OF THE MODIFIED VARIANT OF ADAPTIVE 

STOCHASTIC ALGORITHM

The theorem 2. Let ( )f x  – convex (it is possible, rough)

the function set on convex compact set nX R . Function 
satisfies to condition Lipschitz's on Х. 
If it is carried out: 

1
,

max
x y

x y c


    (1) 

2s l
k c    a.c. 1 , 1,..., ,k n      (2) 

ˆ ( )s s
s f x   ,      (3) 

where    ˆ ˆ( ) ( ), ( )s s s s sf x f x f x     ,  (4) 

where ( ) ( )s s s s
k k kcsign u     , 1,..., ,k n  (5) 

 0, , 0.s U c       (6) 

That with probability 1 all limiting points of sequence 

{ }sx  (set by parities): 
( )1 ( 2 )sent rs s s

xx x      0,1,...s  0,1,...,s   (7) 

where 
( )1 1

1 0min{ , , 2 }sent rs s
s sr q r x 
        ,    (8) 

1 1
00, 0, ).s s sq r x x x 

        (9) 

Belong to set 
* * *{ : ( ) min ( )}.

y
x f x f y


     

For the theorem proof it is necessary to prove some lemmas. It 
is necessary to notice, that from (5) follows, that  

2
s c n c    a.c.   (10) 

Let's designate 
( )2 sent r

s  . 

Lemma 1. The parity 
( )

0

2 sent r

s





   a.c is carried out. 

The proof. We will assume opposite, i.e. there is a constant 

k, for which probability of event: 
( )

0

{ : 2 }sent r

s

A k




    it 

is more 0, i.e. ( ) 0A  . From (7, 8, 9, 10) it is had (on

Schwarz's inequality [5] and to properties of the operator of 

designing x [6]):

( )1 1
1 0

( ) ( ) ( )2
0 2 0 3

min( , 2 )

min( , 2 2 ) min( , 2 )

s

s s s

ent rs s
s s

ent r ent r ent r
s s

r q r x

q r c q r c

 
       

    
( )

0 3min( , 2 )sent r
sq r c a.c.,

where 
2

3 2( ) 0c c    . Then for elementary events 

A  it is had (since 0 0r  ) that 

( )
1 0 3 0 3

0

min( , 2 ) min( , )i

s
ent r

s
i

r q c q c k


          (11) 

Thus we will receive that 1 0 32 min(2 ,2 ) 0sr q c k  
1 1 1( )2 2s s sr ent r   , where 11 1s    . Hence 

1 1 0 3 0 3( )2 2 min(2 ,2 ) 0.5min(2 ,2 ) 0s sent r q c k q c k       

that contradicts a parity 
( )

0

2 sent r

s

k




  about convergence of 

a number since the general member of a number does not as-
pire to 0. 

Lemma 2. The parity 
2 ( )

0

2 sent r

s

M




   a.c is carried 

out. 

The proof. We will show, that at the fixed value s value of 

a random variable 
1

1 1 ( )s
s sy r f x 
    is limited on  . 

On (1) and to condition Lipschitz's [7] exist 4c  also 5c  such, 

that 
1

4 5( )sc f x c   for x  . From (8) follows, that

1 0sr q  . From (11) 0 3 1
0

min( , )
s

i s
i

q c r 


   , as proves

this statement. Hence, exists 1sMr  , on property of integral

Stieltjes's for function of the limited variation [8, 9]. From (4), 
(8), considering definition of a gradient of convex function 
[10] and properties of operation of designing [6] we will re-
ceive

1 1
1

1 1 1

,

( ) ( ) , .

s s
s s s s

s s s s
s

r r x r

f x f x x

 


  

       

      
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From (2.3), (2.4), (2.7) will follow, that 
1 1 1 1

1 1
ˆ, ( ( )), ( ) 0s s s s s s s

s s xM x M f x x x   
          ,

since γs+1 SQG. Hence, using properties of a conditional pop-

ulation mean [11], we will receive 

1 1 .s s s sM y y      (12) 

The size 1 12 / 2s sr Mr   is limited for s . In case of final 1sr 

this statement is obvious. On (8) 1 0sr q  , thus there was a 

case, when 1sr     at s  . At 1sr     for

enough big s  it is had: 
1 1

1 ,s s
s s sr r x 
       , 

where 
( )2 0sent r

s    at 1sr    . From (1, 7, 8, 9,

10), using Schwarz's inequality and properties of the operator 

of designing x  we will receive, that 

1 1 1 1
1

s s s s
s s s s sr x r r x   

           

for 
2 2
2 1 2s s s s s s sr c r r c           and 

3 1 3s s s s sr c r r c      , where 3 0c  . We will desig-

nate 3s s sz r c    and 3s s st r c   .  

Then 1 1 1 1s s s s s sz Mr r Mr t Mr        a.c.

1 1( )
s

s

t

s s

z

Mr zdF z   , where 1( )sF z  — function of distri-

bution of a random variable 1sr  . Using the integration formu-

la in parts for integral and under the theorem of an average, we 
have 

1 1 1( ) ( ) ( )
s

s

t
s

s s s s s s
s z

t
Mr zF z F z dz t t z

z        , 

where 0 1   . 

Thus:  

1 1( )(1 ) ( )s s s s s st z r Mr t z         , 

3 3 32s s s s s s st z r c r c c        

and since have assumed, that 0s   at s   under the 

known theorem from the analysis we will receive 

1 1lim( ) 0s ss
r Mr 

   and therefore 1 1lim(2 / 2 ) 1s sr Mr

s

 




i.e. the size 1 12 s sr Mr   — is limited for x  is had

2
0 : 1

2

s

s

r

Mr
  


. As ( )2 2s s sr ent r  , where 1 1s     

we will receive, that 

1 2 0.5
1 .

2 2

s

s s

s s
Mr Mr

 
  
 

(13) 

From (12, 13) it is had, since 0  : 

2

1 1

0.5

2 s

s
s s s MrM y y 

 
  


a.c. (14)

We take a population mean from both parts of an inequali-

ty and it is received 
2

1

0.5

2 s

s
s s Mr

M
My My

 
 


. Passing to 

exponential to the record form it is received 
2

1

0.5

22 2 2 .
s

Mrss s

M
My My

 


    (15) 

Let 
20.5

2 s

s
Mr

M
z

 



, obviously 0z  . As from (8) 

0( ) ( )2 2sent r ent q
s      and considering (13) we will re-

ceive 0 z   . Owing to camber of function 2 z  it is 

had, that for 
1 2

 


 the inequality is carried out 

1 2 zz   . In this case from a parity (15) we will receive,

that  

1

2 2
60.5 0.5

2 2 (1 ) 2
2

s s s

s

My My Mys s
Mr

M c M


    
   

 
 (16) 

where 
( )

6 inf 2 f x

x
c


 , and ( )s

s sy r f x  . 

Summarising an inequality (16) at 0,...,i s , we have, that 

1 0 26

0

0,5
2 2s

s
My My

i
i

c
M




  

  , 

)( 1
11 220


 

s
ss xMfMrMy

, 

but also 1 0sr q  4 5( )
x

c f x c


   i.e. 12 sMy   it is limited.

A constant 60,5
0

c



 also we will definitively receive, 

that 0 12
0

0

2 2 s

s
My My

i
i

c M 



     , as proves a lemma 

2. 

Consequence. It is carried out 0s   and sr   at

s    a.c. 

Lemma 3. It is carried out 1lim( / ) 1s ss 
    a.c. 

The proof. From (8) follows (since sr   a.c.), that

almost for each elementary event   there will be such 

number ( )S  , that at ( )s S   is had
1 1

1 , .s s
s s s s sr r r r x 
            (17) 

From (7) it is had, that 
1 1 ( )s s s s s s

x sx x x x x         . 

Using Schwarz's inequality and properties of the operator of 

designing on convex set , we will receive

,
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1 1 1

2
2 3

, ( )

,

s s s s s s
s s x s

s s s s

r x x x

c c

               

     
where 3 0c  .  (18) 

As 0s   at s    for enough big s  will be 1sr  , 

i.e. sr R .

1 1 1( ) ( )1 2 s s sent r ent r rs

s

   



. 

Function ( )ent r  — not decreasing and continuous in points 

r , therefore 

1 1 3 1 1 1 3( ) ( ) ( ) ( )12 2 .s s s s sent r ent r c ent r ent r cs

s

        
 



From a lemma 2 follows, that 1 0s   at s    and

passing to a limit we will receive 

11 lim( / ) 1s ss 
     at r .  (19) 

As 1 1s s sr r r     and from (18) follows, that 1 0sr   ,

and from a lemma 2 1sr     at 1sr R  s    also the 

set R   will be set of a measure zero, therefore we will 

receive 1lim( / ) 1s ss 
    a.c. 

The algorithm is understood as a rule of construction of se-

quence of the points { }sx  belonging to some set nR  . It

is considered set some set of decisions *   . The algo-
rithm is called as converging if it is carried out 

*lim ( , ) 0,s

s
d x


   where 

*

*( , ) inf .s s

s
d x x x


    

The theorem 3 [1]. Let following conditions are satisfied: 
A1. There is a compact set  such, that with probability 1

{ ( )}sx   ;

A2. :w R    – Continuous function; 

A3. If there is such event B   , as ( ) 0P B   for all 

B  there is a subsequence 
( ){ ( )}klx    converging to a

point ( )x   such, that 
*( ( ), ) 0d x    for any 0 

there is a subsequence of indexes { ( )}kv   such, that

( ( ))x U x
    for ( ) ( )k kl v      and 

( )lim ( ( )) ( ( ));kv

k
w x w x


  

A4. Function w  accepts on set *  no more than counta-
bly number of values; 

A5. 
1( ) ( ) 0s sx x      a.c. At .s    

If conditions А1-А5, 
*( ( ), ) 0sd x     a.c are satisfied.

The proof of the theorem 2 is based on the lemmas 1 
proved above, 2, 3 and the theorem 3. This proof practically 
does not differ from the proof of the theorem 1 [1]. 

AN ESTIMATION OF SPEED OF CONVERGENCE OF COMPUTING 

PROCESS

For an estimation of speed of convergence it is necessary 
to study asymptotic properties of sequence of steps of multi-

pliers ( )2 sent r
s   from the theorem 2. 

Lemma 4. For sequence {
sx } all conditions of the theo-

rem 2 are satisfied and function ( )f x  is twice continuously

differentiated on the open set, containing  , then 

( )2 (1 / (1 ))
(1 ) ln 2

sent r s
s

a
o s

s
    

 
a.c.,

where (1 / (1 ))o s  — size infinitesimal in comparison with  

(0,5;2)sa  1/ (1 )s (0,5;2)sa  (0,5;2)sa  .

The proof. From a parity (8) and considering, that 

sr   for enough big s  is had ( )2 2s s sent r r
s

  

1 0s    1 1 1( ) ,( )2 2 2 .
s s

s s ss s s
ent r xr ent r          

Hence, we will receive, that 

11
,

12 2
s s

ss s
x

s s


    
    . 

Let's designate 
1 1

1
, 2 2

2 2 2
rs s s s

s s
xr r

s

 


    
    . 

Let's enter size 2log [(1 ) ]s ss    , then

1

1 1
1 2

2

2
(2 ln 2 2 ) log (1 )

ln 2

1/ ( ln 2) , log ,

s

s s
s s

s s

s
s

s x s


 


 

         

    

as: 1 2 1log ( )s ss    2 1 1 2log logs s s    
1

12 s
ss
  1

1 2 /s
s s
  . 

Considering, that ( )f x  twice differentiated function, we

have from (2.4): ( )s s sf x     and then we will receive

1

1 1 1 1
1

2
(2 2 2 ln2 2 )

ln2

s

s s s s
s s M M

s


   


   

       

2log (1 1/ ) 1/ ( ln 2) , ( ), .s s s ss s x f x x        

A number 2
1

[log (1 1 / ) 1 / ( ln 2)]
s

s s




   converges. 

From a lemma 2, the theorem of the  Dub [11], consider-

ing, that 1 1 1 1
1( )s s s s s s

x sx x x x x   
        , 

convergence martingale of some
1

,s s

s

x




  a.c. follows.

Function ( )f x  is twice continuously differentiated, therefore
21( ), ( ) ( )s s s s s

sf x x f x f x x      , where

s  is in regular intervals limited for all s . 

Thus, putting term by term last equality m  of times, we 
will receive: 
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2
0

1 1

( ), ( ) ( ) .
m m

s s m s
s

s s

f x x f x f x x
 

         

As it has been shown at the proof of the theorem 2 function 

( )f x  it is limited on compact set , and a number
2

1

m
s

s
s

x


   is converging a.c. Owing to a lemma 2 and 

consequently a number 
1

( ),s s

s

f x x




   converges a.c. 

Expression for s  in this case looks like: 

1

1 1 1

1

1

2
[(2 2 ) 2

ln 2

ln 2 2 ] ,

s

s s s

s

s s

s

M M
s

t


  




  





       

  

where a number 
1

s
s

t



 is converging a.c. 12 [1;2]s  ,

12 [0.5;1]sM    and thus the formula for s  coincides 

with Robbins-Monroe algorithm for the equation decision 

ln 2 2 0zb     , where 12 sb M  .
By results about convergence of algorithms of stochastic 

approximation [12] it is had 2log [ / ( ln2)]s b    at 

s    a.c. From here we receive, that

(1 ) / ( ln2)ss b     at s    a.c. And, hence 

1
2 2

(1 ) ln 2 1
s sr

s s

b
o

s s
            

a.c. Thus we

have: 2 s
sa b    and 

1

(1 ) ln 2 1
s

s

a
o

s s
        

a.c., where (0,5;2)sa  . 

At an estimation of speed of convergence of recurrent sto-
chastic algorithms, as criterion, usually, accept value

22 *x x  , where
*x  – a point of a minimum of function

( )f x  on set Х [10].

The theorem 4. For sequence { }sx  all conditions of the

theorem 2 are satisfied, function ( )f x  is twice continuously

differentiated on the open set, containing  

2 2s
    0,1,...s 

2
( ) ( *) *f x f x x x    , 

where 0 and 
*x  a minimum point ( )f x  on Х then at

0 / (1,25ln2)    it is had 

2
21

2

1,56 1
*

(1 ) 1
sx x

s s
            

a.c.

The proof. We will enter kind function 
2*( )s sw x x x  . From conditions of the theorem 2.1 

ˆ ( )s s sf x    . As follows from (18)

1 3 1

1 1 3 1

( )
1

( , ) ( )
1

2

2 2 .

s s

s s
s s s s

ent r c
s s

ent r x ent r c
s

g

h

 

  

 


     


   

  
  (20) 

From a lemma 2.4 it is had, that 

(1 / (1 ))
(1 ) ln 2

s
s

a
o s

s
   

 
a.c.,

where (0.5;2)sa  . Hence, from some number s  also 

0   it is had: 

.
(1 ) ln 2 (1 ) ln 2

s s
s s s

a a
t l

s s

   
    

   
 (21) 

Further, we use Schwarz's inequality and property of the 
operator of designing on convex set [5, 6], definition SQG and 
we will receive: 

2 21 * 1 *( )s s s s
sw x x x x x      

21 * 2

* *

2* * 2
1 1

( ) ( ) 2 , ( )

2 ( ( )) 2 ,

2 , 2 , ,

s s s s s s
s s

s s s
s s

s s s s s
s s s

w x w x x x w x

f f x x x

g x x g x x



 

        

       

       

where
* *( )f f x  properties of a gradient twice continuous-

ly differentiated function, since are used ˆ ( )s s sf x    .

Thus, using parities (20, 21), we will receive: 
1 * *

1( ) ( ) 2 ( ( )) 2( )s s s s s
s s sw x w x f f x g x x

          
2* 2

12 , ( )s s s s
s sg x x w x      

* *
1 1

2* 2
1

2 ( ( )) 2( )

2 , .

s s s
s s s

s s s
s s

t f f x h g x x

g x x l

 



      

    
(22) 

Let's consider the composed 

1 3 1 1 3 1

*
1 1

( ) ( ) *

2( )

2(2 2 )s s s s

s s
s s

ent r c ent r c s s

h g x x

x x   

 

   

    

     
s  it is limited, 

* 0sx x   under the theorem 2.1, 

1 0s   and 1sr     a.c. On a consequence from a

lemma 2. At big enough s  the length of an interval

1 3 1 1 3 1[ , ]s s s sr c r c        will be 1  and then the num-

ber can get to this interval no more than a single whole. 
Considering properties of function ent  we will have, that  

1 3 1 1 3 1

1 3 1 1 3 1

( ) ( )
1 1

( ) ( )

( ) (2

1)2 2 0,

s s s s

s s s s

ent r c ent r c
s s

ent r c ent r c

h g    

   

    
 

   

  

  
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since 1sr     a.c. Function ( ) constent y   in those 

intervals, where y Z  and consequently at s  

1 1( ) 0s sh g    a.c. Except for set of a measure zero

( )Z R . 

Thus we receive, that 
1 *

2* 2
1

( ) ( ) 2 ( ( ))

2 ,

s s s
s

s s s
s s

w x w x t f f x

g x x l





   

    
a.c. 

On a theorem condition it is had  
2* *( ) ( )f x f x B x x    and on (10) we will receive 

1

2
2 *

12 2 2

2( )
( ) ( ) ( )

(1 ) ln 2

( )
2 , .

(1 ) ln 2

s s ss

s s ss
s

a B
w x w x w x

s

a
g x x

s





 
  

 

 
    

 

 (23) 

The size 0   can be any way small, therefore, considering a 

part of an inequality (23) convex function from [0.5;2]sa   

it reaches the maximum at 0.5sa  or 2sa  . 

Let's enter designations: 1k s  , 
ln 2k

B
C 


 and 

2

2 2

0.25

ln 2

k

kd





 at 0.5sa   and 
4

ln 2k

B
C 


, 

2

2 2

4

ln 2

k

kd





 at 2sa  1
1( )s

kw x u


*
12 ,s s

k sG g x x   . 

Values kC  also kd  get out under a condition

2
max( )k k

k

C d
u

k k
 . From (23) we will receive, that 

1 2
k k

k k k k

C d
u u u G

k k     . We take
1.25ln 2

B
   and 

22

2

(1.25) k

k kv ku
B


  . 

Then we have 
22

1 1 2

22

2
2 2

22

2

(1.25)
( 1) ( (1 1/ )((1 / )

(1.25)
) (1 ( 1) / / )

(1.25)
(1 1/ ) / (1 1/ )

k

k k k k

k

k
k k k k

k

k k

v k u k k C k u
B

d
G ku C k C k

k B

d k k k k G
B

 


      


       


     

 

22

2
2

22

2
2

22

2
2

22

2
2 2

(1.25)
( )(1 ( 1) / / )

(1.25)
/ / (1 1 / )

(1.25) ( 1)
(1 ( 1) / / )

(1.25)
/ /

k

k k k

k

k k k

k
k

k k k

k
k

k k

v C k C k
B

d k d k k k G
B

C
v C k C k

B k

C
d k d k

k B


     


    

 
     


   

(1 1 / ) .kk k G            (24) 

 
Let's consider the composed: 

22

2

(1.25) ( 1)
.

k
kk

Cd

k B k

 
   (25) 

At 0.5sa  1.25
ln 2ln 2

1.25ln 2

k

B B
C

B
  


 and 

2 2 22

2 22 2 2

2 2

0.25 0.25 0.25(1.25)

ln 2ln 2
1.25 ln 2

k k k

kd
B B

  
  


. 

 
And then value (25) will be equal: 

2 22 2

2 2

0.25(1.25) 0.25(1.25)
0

k k

B k B k

 
  . 

Similarly at 2sa  : 
4 4

1.25 4
ln 2ln 2

1.25ln 2

k

B B
C

B
   


, 

2 2 22

2 22 2 2

2 2

4 4 4(1.25)

ln 2ln 2
1.25 ln 2

k k k

kd
B B

  
  


. 

And then value of expression (25) will be equal 
2 22 2

2 2

4(1.25) 4(1.25)
0

k k

B k B k

 
  .  

 
Therefore from (24) we receive a parity: 

22

1 2 2

2

(1.25)1
(1 )

min 1 min1
(1 ) (1 )

k
k kk k

k k

k k
k k

d CC C
v v

k k k
C C

k G v
k k k



 
    


    

 

2

max 1
(1 ) .k

k

d
k G

k k
       (26) 
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Considering, as  

min 1.25 1kC   , *
12 ,s s

k sG g x x    and since 

1 1
1( )s s s

x sx x  
    , 0s

sM    by definition SQG 

taking at first conditional, and then an unconditional popula-
tion mean from (26) we will receive 

2
2

1 2 2 2

2 2

2 2

0.25 1.25 4(1.25)
(1 )

4(1.25)
(1 0.25 / ) .

k
k k

o
k

Mv Mv M
k k B k

Mv k
B k

      


  

On 

a lemma about recurrent sequences [10] we will receive 

lim 0k
k

Mv


 . Thus, considering definition kv , we have

2 2 2

1 2 2

(1.25) 1 1.56 1
( ) ( )

(1 ) 1
o o

kMu o o
kB k s B s

 
   

 
, as 

proves the theorem. 
Consequence from the theorem 4 from (10) it is had: 

2
21 1,56

*
(1 )

s nc
x x

s
  


. 

If the function minimum ( )f x  is in set Х or if the prob-

lem of unconditional optimisation ( *) 0f x   and then, at

s    it is had ( ) 0sf x  a.c. dares., i.e. for enough 

big s will be 1( )sf x   , where 1 0   small positive

number. At research of questions of stochastic optimisation 

restriction 
2  on a dispersion of components SQG [10] in the 

form of a parity 2ˆ( ( ))s s
k kf x      1,k n ,

0,1,...s   where n – regularity of space, as a rule, is set. 

ˆ ( ) ( )s s
k kf x f x  And in a vicinity of a stationary point 

value ( )s
kf x is not enough for differentiated function. 

Therefore, at asymptotic estimations it is possible to put, that
2 2[( ) ]s

k     since some s. From (5) it is had 

2 2( ) ( ), 1,s s s
k kc u k n     . 

Further, we take a population mean and we will receive 
2[( ) ] 2s s l s

k k kc        . Using inequality Jensen 

[11] we will receive
22

2 2 2 [( ) ]
[( ) ] [ ]

s
s s k
k k c

  
         

 
. 

Hence 2[( ) ]s
kc    . 

By norm definition it is had and received 

2 2

1

( )
n

s s
k

k

     , that 
2snc     we will put 

2 nc   . (27) 

On a condition of the theorem 2.1. s
k c   a.c. 1,k n

0,1,...s  , having taken advantage of a rule of three sigma it 

is possible to consider, as 3c    then 
2 23n   .    (28) 

Having spent similar calculations for a method under the 

theorem 1, considering, that instead of 
s  there is used SQG 

1sa  s and since 
22 sn     we will receive, that 

2
21

2 2
*

ln 2(2 / ( ln 2) 1)(1 )

[1/ (1 )].

s n
x x

s

o s

 
   

    
 

From the theorem 2. 

/ (1,25ln2).     (29) 

And then for an initial method — of analogue will be: 
2

21
2

1
*

(1 ) 1
s n

x x
s s

            
. 

For an investigated method under the theorem 2 we will 
receive an estimation: 

2
21

2

2

4,7 1
*

(1 ) 1

1,56 1
.

(1 ) 1

s n
x x

s s

nc

s s

            
         

 (30) 

Thus, roughly, it is possible to compare an investigated 
method and a method-analogue by quantity of steps of itera-
tion. 

Let S – number of iteration for the modernised algorithm, 
and N – number of iterations for the initial algorithm, neces-
sary for achievement of the set accuracy of calculations then 
we will receive  

1,56S c

N



 . (31) 

Or, at parity performance 

3c   , will be: 4,7 5
S

N
  .

THE CONCLUSION 

Though application of the modified algorithm considerably 
reduces time of performance of one iteration, but increases 
total of iterations. Despite it it provides the general gain in 
time at work. The given algorithm can be used for the decision 
of problems of the stochastic optimisation often meeting in 
practice. For example, the stochastic problem of distribution of 
resources, optimisation of parametres of technological pro-
cesses, the decision of problems of identification, processing 
of signals in the conditions of hindrances etc. the Interesting 
appendix of the given algorithm is its use for the primary goal 
decision stenographic, namely installations of the fact of the 
latent information transfer in multimedia data. 
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Аннотация. В измерительной технике, радиолока-
ции, гидроакустике часто требуется решить адаптив-
ную задачу идентификации, т. е. построить модель по 
имеющимся данным об объекте. Примерами могут 
служить задачи статистической оценки параметров, 
регрессии, робастное оценивание, рекуррентное оцени-
вание, анализ данных и т. д. Для решения указанной 
задачи в статье предлагается использовать адаптив-
ный квазиградиентный алгоритм, реализуемый на 
стохастическом вычислительном устройстве. Предла-
гаемый подход дает возможность сократить время ре-
шения и упростить используемые аппаратные сред-
ства. В статье определяется алгоритм для специализи-
рованного компьютера. 

Использование стохастического компьютера позво-
ляет исключить «медленные» операции: возведение в 
вещественную степень, умножение и деление много-
значных чисел. Это позволяет уменьшить время, за-
трачиваемое на отдельную итерацию, и в случае слу-
чайных сигналов на входе устройства уменьшает 
среднее время на определение экстремума функции 
регрессии. 

Модифицированный вариант адаптивного стоха-
стического алгоритма с преобразователем код–
вероятность может быть реализован на стохастиче-
ском процессоре с линейным пребразователем. Описа-
но доказательство сходимости метода. 

 
Ключевые слова: экстремум функции регрессии, 

адаптивные алгоритмы стохастической оптимизации, 
стохастические вычислительные устройства, преобра-
зователь код–вероятность.  
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