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П. П. Макарычев, Д. В. Артамонов 

МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ НА ОСНОВЕ 
ПРЯМОГО ТЕНЗОРНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

 
Аннотация.  
Актуальность и цели. В информационных системах анализ данных, как 

правило, выполняется с точки зрения множественности измерений. Концепту-
ально модельные представления строятся на основе таких понятий, как объект, 
класс, отношение. Для формализованного описания данных используются 
матричное исчисление, алгебра кортежей, тензорное исчисление.  

Материалы и методы. Данные могут быть представлены в виде обобщен-
ной тензорной модели, которая может интерпретироваться в различные пред-
метные области.  

Результаты. Разработана модель представления классов, объектов и от-
ношений в предметном пространстве информационной системы. Модель от-
личается прямой тензорной формой записи отношений, арифметических и логи-
ческих операций. Классы (объекты) предметного пространства задаются в ви-
де диад, характеризующих предметное пространство. Предметные простран-
ства «Звезда», «Снежинка» и «Созвездие» задаются в виде тензоров второго 
порядка – неупорядоченной совокупности диад, ассоциированных с классами. 
Разработано тензорное представление запросов к реляционным структурам дан-
ных, арифметических и логических операций. Рассмотрены процедуры обработ-
ки и анализа данных. Приведен пример реализации кластерного анализа данных. 

Выводы. Предложено тензорное модельное представление реляционных 
структур данных. Представление обеспечивает формализованное описание 
простых и сложных запросов к базам данных, арифметических и логических 
операций, процедур обработки и анализа данных.  

Ключевые слова: модель данных, тензорное исчисление, диада, инвари-
ант, тензорси соотношения, тензорси предиката.  

 
P. P. Makarychev, D. V. Artamonov 

MODEL-BASED PRESENTATIONS OF DATA  
ON THE BASIS OF DIRECT TENSOR CALCULUS 

 
Abstract. 
Background. In information systems, data analyses are usually performed from 

the point of view of the plurality of measurements. Conceptual model representations 
are based on concepts such as an object, a class, a relation. For a formalized descrip-
tion of data one uses matrix calculus, algebra of tuples and tensor calculus.  
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Materials and methods. Data can be presented in the form of a generalized ten-
sor model, which may be interpreted in different subject areas. 

Results. The authors developed a model of representation of classes, objects and 
relationships of the subject space of information systems. The model has a direct 
tensor notation of relations, arithmetic and logical operations. Classes (objects) of 
the subject space are defined in the form of dyads that characterize the object space. 
The subject spaces "Star", "Snowflake" and "Constellation" are specified in the form 
of tensors of the second order – disordered aggregate dyads associated with the clas-
ses. The researchers developed a tensor representation of queries in relational data 
structures, arithmetic and logical operations, reviewed procedures for data pro-
cessing and analysis, and described an example of cluster analysis implementation. 

Conclusions. The authors have suggested the tensor model representation of re-
lational data structures. The representation provides formalized description of sim-
ple and complicated queries to databases, arithmetic and logical operations, proce-
dures of data processing and analysis.  

Key words: data model, tensor calculus, dyad, invariant, tensors ratio, tensors 
predicate. 

Введение 

Как известно, тензорное исчисление представляет собой математиче-
ское средство, с помощью которого формулируются инвариантные соотно-
шения между величинами изучаемых объектов. В теории информационных 
систем признание принципа инвариантности означает, что объекты суще-
ствуют независимо от субъективных систем координат (измерений) предмет-
ного пространства, заданных наблюдателем [1, 2]. В современном тензорном 
исчислении используются три формы записи соотношений: координатная 
(арифметическая, индексная), матричная и безындексная (прямая). При коор-

динатной форме тензор представляется в виде набора чисел ...
...T  
  , в котором 

индексы ...   пробегают значения от 1 до 1n  . Эта форма очень практична 
и широко распространена [2]. При бескоординатной форме описания тензора 
индексы не пробегают целочисленные значения, а рассматриваются как мет-
ки, несущие информацию о типе тензора и возможных операциях над тензо-
ром [3]. Матричное представление предполагает соблюдение соответствия 
между размерностью матрицы и рангом тензора, между строками, столбцами 
и индексами [4].  

Все три формы практически равнозначны. Однако матрицы сами по се-
бе не соответствуют структурам данных информационных систем, представ-
ленным в виде сущностей реляционных баз данных. Безындексная форма 
концептуально более предпочтительна в том смысле, что тензоры естествен-
но рассматривать не как наборы чисел, а как некоторые линейные отображе-
ния. Безындексная форма представления тензоров обеспечивает несложное 
преобразование к индексной и матричной формам представления. В данной 
работе приводится обоснование применимости безындексной формы записи 
тензорных модельных представлений данных, алгебраических и логических 
операций.  

Тензорное представление предметного пространства 

На рис. 1 приведена структура обобщенной реляционной модели дан-
ных «Снежинка» (хранилища данных), содержащая измерения и факты [5].  
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В качестве измерений модель содержит сущности (классы): «Кафедра», «Фа-
культет», «Научный Руководитель», «Научная Специальность», «Аспирант» 
и «Показатель». Сущность «Запись» содержит факты о деятельности аспи-
рантов. Каждый экземпляр сущности соответствует записи оценки деятель-
ности аспиранта по одному из показателей. Факт фиксируется с указанием 
номера записи n  и времени выполнения записи t . Линии связи между сущ-
ностями отражают функциональные зависимости между ключевыми атрибу-
тами сущностей ( , ) , ;n t h p  , ;h r s ,r k d .  

 

 

Рис. 1. Структура модели данных «Снежинка» 
 
Для построения тензорного модельного представления расположим и 

зафиксируем классы предметного пространства в следующей последователь-
ности: ( , , , , , ,( , )) ( , , , , , , )A h p r s k d n t h p r s k d z  . 

Предположим, что , , , ...,h p r z  и 1 2 3 7, , , ...,e e e e  являются тензорами 
первого ранга (векторами), характеризующими классы и отношения классов 
предметного пространства информационной системы. Размерности векторов 
равны. Векторы-столбцы , , , ...,h p r z  пространства 1T  характеризуют функ-

циональные отношения между классами, а векторы-строки 1 2 3 7, , , ...,e e e e  

пространства 2T  – отношение заданного порядка в последовательности A .  
В этом случае для сущностей измерений , , , ...,h p r d  и сущности фактов z  
рассматриваемого предметного пространства тензоры первого ранга имеют 
вид (рис. 1): 

T
11 31 41( 0 0 0 0)m m mh ; 1 1( 0 0 0 0 0 0)ne ; 

T
22(0 0 0 0 0 0)mp ; 2 2(0 0 0 0 0 0)ne ; 

T
33 53 63(0 0 0 0)m m mr ; 3 3(0 0 0 0 0 0)ne ; 

T
44(0 0 0 0 0 0)ms ; 4 4(0 0 0 0 0 0)ne ;  

T
55(0 0 0 0 0 0),mk  5 5(0 0 0 0 0 0)ne ; 

T
66(0 0 0 0 0 0),md   6 6(0 0 0 0 0 0)ne ; 

Показатель: p 

Запись: n, t 

Аспирант: h 

Н. Специальность: s Н. Руководитель: r 

Факультет: d Кафедра: k 
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 T
17 27 77( 0 0 0 0 )m m mz ; 7 7(0 0 0 0 0 0 )ne .  (1) 

Значение каждого элемента , 1,2,...,7,iim i   вектора пространства 1T  
равно количеству байт, необходимых для регистрации атрибутов экземпляра 
сущности (объекта класса). Значения элементов , ,ijm i j  1,2,...,7,i   

1,2,...,7,j   векторов пространства 1T  равны количеству байт, необходимых 
для регистрации внешних ключей сущностей модели данных. Векторы про-
странства 2T  содержат элементы , 1,2,...,7jn j  , значения которых опреде-

ляются количеством экземпляров сущностей (объектов класса). Каждую упо-
рядоченную пару векторов ( 1 2 7, ,...,  h e p e z e ) из пространств 1 2,T T  
можно рассматривать как единое целое (диаду векторов), представляющее 
собой элемент множества прямого декартового произведения двух векторных 
пространств [1]. Например, для сущности «Научный Руководитель» диада 
имеет следующий вид: 

 
33 33 3

3 3

53 53 3

63 63 3

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

m m n

n

m m n

m m n

   
   
   
   
         
   
   
   
      

r e  

где 33 3m n  – количество байт в записи данных о научном руководителе, 

53 3 63 3,m n m n  – количество байт, содержащихся в записях внешних ключей. 
При этом предметное пространство может быть определено как тензор 

второго ранга, заданный суммой диад: 

 1 2 3 7...        V h e p e r e z e .  (2) 

Таким образом, тензор V  является конечной неупорядоченной сово-
купностью упорядоченных пар тензоров первого ранга. След каждой диады  
в (2) равен скалярному произведению тензоров первого ранга: 

 tr( ) , , , ,..., , 1,2,...,7,i i i    a e a e a h p r z  

составляющих диаду.  
Для модели данных, представленной на рис. 1, тензор второго ранга, 

характеризующий предметное пространство в матричной форме, имеет вид 

11 1 17 7

22 2 27 7

31 1 33 3

41 1 44 4

53 3 55 55

63 3 66 6

77 7

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

m n

 
 
 
 
   
 
 
 
  

V . 
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Таким образом, след тензора второго ранга определяется формулой 

7
1 2 3 7tr ( ) tr( ... ) .ii ii

m n         V h e p e r e z e  

Эта важная характеристика тензора второго ранга является одним из 

инвариантов и обладает следующим свойством: Ttr( ) tr( )V V . 

Пусть определен второй вариант предметного пространства типа «Звез-
да» с тем же набором объектов (сущностей). Данное пространство имеет та-
кую же размерность, но число уровней иерархии равно двум [5]. Для этого 
пространства тензор имеет вид 

11 1 17 7

22 2 27 7

31 1 33 3

41 1 44 4

51 1 55 5

61 1 66 6

77 7

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

m n

 
 
 
 
   
 
 
 
  

W . 

 Предположим, что для тензора второго ранга V  определитель 

det 0V  и имеется обратный тензор 1V  такой, что 1 1  V V = V V = E .  
В этом случае, используя скалярное произведение двух тензоров, можно 
определить тензор преобразования предметных пространств. Например: 

1. N W V  
При этом скалярное произведение тензора второго ранга N  на тензор 

первого ранга представляет собой линейное преобразование объектов одного 
пространства в объекты другого пространства. Это линейное преобразование 
осуществляется следующим образом: 

  , b N a   (3) 

где    * * * *, , ,..., , , , ,..., . a h p r z b h p r z  

Рассмотренный выше подход к заданию тензорного модельного пред-
ставления данных можно использовать при анализе различных информаци-
онных и технических систем. Введенные в рассмотрение тензоры второго 
ранга ,V W  характеризуют не только структуру предметного пространства 
информационной системы. Одновременно тензоры ,V W  содержат компо-
ненты количественных характеристик: общее число экземпляров в одной 
сущности (количество строк в таблице), объем хранимых данных (атрибутов, 
байт, бит) в одном экземпляре сущности (строке таблицы). Например, пусть 
диада 3r e  образована из тензоров следующего вида: 

T
33 53 63(0 0 0 0)m m mr  3 3(0 0 0 0 0 0)ne , 

где 33 53 63233, 10, 10m m m   , 3 17n  . 
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Очевидно, что след диады имеет вид 

3 3,3 3( ) 3961 байтtr m n  r e  

и общий объем данных, соответствующий в структуре данных сущности 
«Научный Руководитель» (см. рис. 1), равен 

7

3 ,3 3,3 3 5,3 3 6,3 3
1

( ) 4301 байт.r j
j

Q r e m n m n m n


       

Аналогично можно определить и объемы данных для остальных шести 
диад (объектов) модели данных «Снежинка». В результате получим общий 
объем данных в структуре предметного пространства «Снежинка»: 

  
7 7 7 7

4
, , 5.521 10 байт.V i j i j j

i j i j

Q V m n       (4) 

При этом объем хранимых данных в структуре предметного простран-
ства «Звезда» составит  

 
7 7 7 7

4
, ,

1 1

5.663 10 байтW i j i j j
i j i j

Q W m n
 

     .   (5) 

Из выражений (4), (5) видно, что объем данных, хранимых в структуре 
«Звезда», увеличился.  

Тензорное модельное представление объектов 

Каждую сущность предметного пространства можно представить в ви-
де суммы диад. Например, для сущности «Аспирант» сумма диад 

 ,
1 3 4qr s

h h e r e s e      ,  

где q  – символ сущности; , ,h r s  – метки, отражающие элементы диад, зна-
чения которых могут быть отличны от нуля.  

Таким образом, предметное пространство, соответствующее модели 
данных «Снежинка», как тензор второго ранга V , может быть задано неупо-
рядоченной последовательностью сумм диад:  

  , , ,r s k d a p
p r s k d zh      V q q q q q q q .  (6) 

В выражении (4) верхние и нижние символы в неупорядоченной после-
довательности диад не являются индексами. Это метки, которые определяют 
структуры диад и возможные действия с диадами. Нижние метки соответ-
ствуют первичным ключам сущностей, верхние – внешним ключам сущно-
стей. В результате выполнения операции преобразования N  линейного пред-
метного пространства (6) имеем 

 , , , ,r s k d h p
p r s k d zh      W = NV q q q q q q q .  (7) 
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Из выражения (7) следует, что линейное преобразование N  связано  
с уменьшением уровней иерархии за счет операции денормализации приме-
нительно к сущности «Аспирант», представленной в выражении (7) суммой 

из 5 диад , , ,r s k d
hq  (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Структура модели данных 
 
Рассмотрим применение тензорного исчисления при разработке мо-

дельного представления и анализа данных на уровне сущностей. Если вос-
пользоваться понятием тензорси (3), то класс объектов «Аспирант» можно 
представить в виде функциональных графиков. При этом представлении 
классов (сущностей) определяется закон формирования функциональных 
графиков ,h r  и ,h s  из множеств , ,H R S , где H  – множество аспирантов 

(экземпляров сущности), R  – множество руководителей, S  – множество 

научных специальностей. Согласно этому подходу графики r
hq , s

hq , соответ-

ствующие суммам диад, не содержат пар с одинаковыми нижними и различ-

ными верхними метками. В этом представлении сумму диад ,r s
hq  можно рас-

сматривать как объединение двух функциональных графиков ,r s r s
h hhq q q  , 

сумму диад , , ,r s k d
aq  – четырем функциональным графикам. 

При проектировании модели данных содержание каждой диады должно 
быть раскрыто как можно более полно. Например, для сущности «Кафедра» 
из рассматриваемой модели данных диада 1k  q k e  может быть суммиро-

вана с диадами, отражающими функциональную зависимость неключевых 
атрибутов от первичного ключа 1 2, , , ,..., , mk a k a k a : 

1 2, ,...,
1 1 2 2 3 1...ma a a

m mk         q k e a e a e a e ,  

где k  – вектор первичного ключа; 1 2, , ..., ma a a  – векторы неключевых атри-

бутов сущности.  

Следует отметить, что математический объект 1 2, ,..., ma a a
kq  в алгебре 

кортежей рассматривается как C-кортеж, представляющий собой множество 
элементарных кортежей  1 2, , ,..., mk a a a  одной и той же размерности или 

Показатель: p 

Запись: n, t 

Аспирант: h 

Н. Специальность: s Н. Руководитель: r Факультет: d Кафедра: k 
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многоместное отношение [5]. На основе элементарных кортежей и  
C -кортежей в алгебре кортежей вводятся и другие структуры данных и опе-
рации: операций алгебры множеств, операции с атрибутами, включая пере-
становку атрибутов, добавление фиктивного атрибута и элиминацию атрибу-
та. Аналогичные операции могут быть осуществлены и использованием тен-
зорного представления структур данных.  

Таким образом, сущность в модели данных можно рассматривать как 
сумму диад или кортеж функциональных графиков:  

1 21 2 , , . ,...,, ,...,, 1 2 ,( , ,..., ) mm k d a a aa a ak d m k d
r r r r r r rq a a a q q q   .  

В выражениях (6), (7) возможные типы атрибутов: Int (Целое число), 
Real (Действительное число), Date (формат MM/DD/YY), Text (Строка), List 
(Список значений, разделенных запятой), Command (Команда – выполняемая 
строка).  

Над диадами можно осуществлять преобразования, описываемые тен-
зорси соотношений и тензорси предикатов [3]. Например, операцию сложе-
ния значений атрибутов 1 2b a a   можно представить как тензорси 

 
1 2 1 2, ,1b b

a a a ag   , а операцию умножения значений атрибутов 1 2b a a   – 

тензорси  
1 2 1 2, ,2b b

a a a ag   . При этом запись операции сложения атрибутов 

диады с использованием суффиксной формы будет выглядеть следующим 
образом: 

 1 2 3 4 1 2 3 1 2 34 4

1 2 1 2

, , , , , , ,, , ,
, ,1a a a a a a a a a aa ar s r s r s

h h h h h ha a a aq q q q g q q   . 

Аналогично можно выполнять запись и логических операций типа ,  . 

Например: ,
k

i j

a
a a

  
 

, ,
k

i j

a
a a

  
 

,  , , 1,2,...,i j k m  и т.д. 

В работе [5] введен тензорси предикатов, обозначающий множество 
действий над множеством пар атрибутов ,a b . Результаты действий прини-

мают значения из множества  0,1  . Следуя работе [5], будем задавать 

тензорси предикатов в виде символа  , снабженного метками и обозна-

чающего множество вычислений над множествами пар атрибутов. Например, 

запись ,a b
  эквивалента записи ,( )a b

 . На месте символа « » в тензорси 

предикатов могут быть символы «<», «=» и др. Эти вычисления характерны 
для двухместных предикатов, имеющих значение «истина» или «ложь».  

С использованием принятых соглашений простой запрос на 
формирование списка научных руководителей, имеющих научную степень 
«кандидат технических наук, «ктн», можно записать в следующем виде:  

 1 2 3 41 2 4

3

, , ,, ," ",, ,
," "

a a a aa a ктн ar s k s
rh h h a ктнq q q q   , 

где суффикс, отражающий формирование факта наличия в составе научных 
руководителей лиц со степенью «кандидат технических наук». 
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Область применения 

Эффективная работа с реляционными базами данных осуществляется 
на основе запросов. Для описания запросов, как правило, используют язык 
QBE (Query By Example, язык запросов по образцу) или язык SQL (Structured 
Query Language, структурированный язык запросов). Однако данные языки 
предназначены в основном для управления данными конкретной базы дан-
ных. Вместе с тем на начальном этапе проектирования базы данных целесо-
образно проведение анализа объектов и операторов, обеспечивающих доступ 
к данным пользователя формализованными методами. Один из эффективных 
подходов к этому анализу осуществляется на основе тензорного исчисления  
в форме безындексной записи соотношений.  

Рассмотрим возможности прямой формы записи тензоров на примере 
кластерного анализа неиерархическим методом. Предположим, что имеется 

множество объектов : ,ia
kA q  1,2,..., ,k m  1,2,..., ,i p  и множество центров 

кластеров : ,ia
lB q  1,2,..., .l n   

Первый шаг. Для фиксированного  * 1,2,...,k m  формируем тензор 

разности между атрибутами центров кластеров и атрибутами выбранного 
объекта (функциональный график):  

, 1,2,...,i i ib a a
l lk

q q q l n   , 1,2,...,i p . 

Второй шаг. Вычисляем свертку тензоров и формируем тензор ,ia c
lq : 

,, , 1,2,...,
i

i i ib a c ac b c
l l ll l lq q q q q q l n    . 

Третий шаг. Определяем расстояния d от объекта ia

k
q   до центров всех 

кластеров , 1,2,..., ,ia
lq l n  и формируем тензор , ,ia c d

lq . При этом 

 ,c d c d
l clq q sqrt , 1,2,...,l n , 

где d
csqrt  – функция извлечения корня квадратного ( d c ) .  

Четвертый шаг. Определяем минимальное расстояние от объекта до 

центра кластера , ,ia c d
lq из множества B :  

 ,
( )minia e d e

l D dk
q q  ,  

где ( )D d  – домен значений атрибута d  в функциональном графике d
lq . 

Пятый шаг. Размещаем выбранный объект в кластере l . Другими сло-

вами, определяем в функциональном графике d
lq  значение метки l , для ко-

торой d e : 

, , ,
( , )

i i
d
l

l a e a c d l
lk k e q

q q q match 
   
 

, 
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где ( , )match l
e d  – функция определения значения метки центра кластера l , до 

которого расстояние от объекта , ie a

k
q   минимально, ( , )d

le match e q . 

Рассмотрим реализацию кластерного анализа в среде математического 
пакета Mathcad. Поскольку пакет не поддерживает тензорного представления, 

то воспользуемся матричной формой. Пусть A  – множество объектов ia
kq , 

1,2,...,k N , 1,2,...,6i  ; B  – множество заданных центров кластеров ia
lq , 

1,2,3l  , 1,2,...,6i  . Множества ,A B  заданы таблично. Ввод выполнен  
с применением операции импорта из базы данных. Листинг (рис. 3) содержит 
множество B и фрагмент множества A. 

 

A
1 2 3 4 5 6

1
2
3
4
5

4.9 5.1 4.3 6.2 5.1 3.1
6.8 7.2 6.2 8.3 7.1 5.2
5.2 5.2 4.1 6.1 5.2 3
6.7 7.2 7.1 8.1 7.3 7.1
4.9 5.2 4.2 6.2 5.1 ...



 

Рис. 3. Импорт данных 
 
Решение задачи размещения объектов в кластерах (листинг) приведено 

на рис. 4. Программа разработана с использованием встроенных функций па-
кета Mathcad. 

Результаты кластерного анализа приведены в листинге вывода данных 
(рис. 5). В этом листинге столбцы с номерами 1–6 содержат значения атрибу-
тов, столбец 7 – номера кластеров. 

Приведенный пример кластерного анализа является не единственным. 
Тензорное представление данных может быть использовано в различных ме-
тодах интеллектуального анализа данных и методах искусственного интел-
лекта. 

Заключение 

Рассмотренные выше модельные представления данных позволяют 
сделать следующие выводы. 

1. При проектировании реляционных баз данных может эффективно 
использоваться безындексная форма записи тензорных модельных представ-
лений предметных пространств, классов и объектов. 

2. С использованием безындексной формы записи тензоров возможна 
запись арифметических и логических операций над тензорами первого ранга, 
представляющими объекты предметного пространства информационной си-
стемы. 
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Рис. 4. Размещение объектов в кластерах 
 

 

Рис. 5. Вывод результатов 
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3. Безындексная форма записи тензоров обеспечивает формализован-
ную запись двухместных предикатов над множеством пар атрибутов объек-
тов предметного пространства. 

4. На основе безындексной формы тензорных модельные представле-
ний данных можно анализировать параметры структур данных, реализуе-
мость простых и сложных запросов к реляционным базам данных. 
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Ю. Н. Косников, Хоанг Тхай Хо 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ  
ИНТЕРФЕЙСА ВИРТУАЛЬНОГО ОКРУЖЕНИЯ  

ДЛЯ ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Объектом исследования является реконструкция 

формы объектов интерфейсного пространства по множеству характерных то-
чек. Предмет исследования – методы геометрического моделирования неана-
литических поверхностей с применением смешивающих функций. Целью ра-
боты является представление научных принципов геометрического моделиро-
вания и отображения объектов интерфейса «человек – компьютер» на основе 
применения смешивающих функций. 

Материалы и методы. Предлагается двухэтапное моделирование геомет-
рической формы пространственных объектов с применением смешивающих 
функций радиального и ортогонального базиса.  

Результаты. Предложена методика геометрического моделирования про-
странственных объектов, включающая следующие этапы: создание модели по-
верхности объекта по исходному набору опорных точек с применением ради-
альных базисных функций, замена исходных опорных точек на новые – равно-
мерно расставленные на поверхности,  построение модели поверхности на осно-
ве смешивающих функций ортогонального базиса, переход к конечным разно-
стям. Применение методики обеспечивает высокую производительность графиче-
ской системы компьютера в сочетании с хорошими изобразительными возможно-
стями. Применение перечисленных принципов позволяет строить пространствен-
ные объекты произвольной формы для интерфейсов виртуального окружения  
в системах управления и обработки информации различного назначения. 

Выводы. Упорядоченное размещение опорных точек упрощает алгоритм 
перехода к полигональному представлению объекта. Применение смешиваю-
щих функций ортогонального базиса позволяет применить быстрый алгоритм 
вычисления вершин и нормалей полигональной модели на основе конечных 
разностей. Перечисленные приемы помогают обеспечить высокую производи-
тельность вычислений в сочетании с хорошими изобразительными возможно-
стями и экономией памяти графической системы. 

Ключевые слова: человеко-машинный интерфейс, виртуальное окруже-
ние, опорная точка, интерполяция, смешивающая функция, радиальный базис, 
ортогональный базис, конечная разность. 

 
Yu. N. Kosnikov, Khoang Tkhay Kho 

MODELING OF VIRTUAL ENVIRONMENT  
INTERFACE OBJECTS FOR ERGATIC SYSTEMS  

 
Abstract.  
Background. The research object is reconstruction of forms of interface envi-

ronment objects by multiple characteristic points. The research subject is methods of 
geometric modeling of nonanalytical surfaces using mixing functions. The aim of 
the research is to introduce scientific principles of geometric modeling and imaging 
of objects of the “human-computer” interface on the basis of mixing functions. 
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Materials and methods. The article suggests two-stage modeling of a geometric 
form of spatial objects using mixing functions of radial and orthogonal bases.  

Results. The authors have suggested a method of geometric modeling of spatial 
objects including the following stages: creation of an object’s surface model by an 
initial set of control points using radial basis functions, substitution of initial control 
points by new ones – equally distributed on the surface, building of a surface model 
using mixing functions of the orthogonal basis, switching to finite differences. Ap-
plication of the described principles allows to build spatial objects of arbitraty shape 
for virual environment interfaces in various data control and processing systems. 

Conclusions. Ordered distribution of control points simplifies the algorithm of 
transition to the polygonal object presentation. Application of mixing functions of 
the orthogonal basis allows to use a fast algorithm for calculation of vertexes and 
normals of a polygonal model on the basis of finite differences. The described 
methods provide high performance of calculations in combination with high graphic 
capacities and storage efficiency of graphic systems. 

Key words: human-computer interface, virtual environment, control point, in-
terpolation, mixing function, radial basis, orthogonal basis, finite difference. 

Введение 

Современные  эргатические системы характеризуются высокой слож-
ностью и, зачастую, должны функционировать в режиме реального времени 
(РВ). Человек в таких системах испытывает большую психофизиологическую 
нагрузку, что может привести к снижению эффективности его работы.  Эрга-
тические системы, как правило, имеют компьютерную поддержку, поэтому 
человек взаимодействует с элементами системы через человеко-машинный 
интерфейс. В настоящее время осуществляется переход от традиционных 
WIMP-интерфейсов к интерфейсам нового типа, построенным на основе ре-
чевого, жестового, тактильного, биометрического взаимодействия человека  
с компьютером.  

Для визуального представления объектов интерфейса все шире приме-
няются принципы виртуальной реальности. Виртуальная реальность является 
одной из форм человеко-машинного интерфейса. Цель применения такого 
интерфейса  – комплексно воздействуя на органы чувств человека, погрузить 
его в созданную компьютером среду высокой реалистичности. Решение при-
кладных задач зачастую не требует такого погружения, но, в то же время, че-
ловек лучше понимает ситуацию в эргатической системе, если ее элементы 
имеют знакомые из реального мира вид и поведение. В этом случае эффек-
тивной средой взаимодействия человека с элементами системы является ин-
терфейс виртуального окружения (ИВО), создаваемый средствами геометри-
ческого моделирования и компьютерной графики. В нем могут комбиниро-
ваться условные и реалистичные образы объектов, дополняемые традицион-
ными средствами интерфейса – обозначениями, надписями, навигаторами  
и т.д. Проектирование ИВО – важная и сложная многоплановая задача, от 
качества решения которой во многом зависит эффективность функциониро-
вания эргатической системы. 

1. Требования к математическим моделям объектов интерфейса 

Средствами интерфейса человеку представляется информация о пове-
дении самых различных рукотворных и природных объектов. Например, при 
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решении таких задач, как проектирование сооружений и коммуникаций, мони-
торинг транспортных средств, компьютерное обучение навыкам простран-
ственной навигации, управление воинскими подразделениями, интерфейсное 
пространство должно содержать объекты разнообразной геометрической фор-
мы. Для их описания необходимо использовать методы математического (гео-
метрического) моделирования. Наиболее сложной задачей является моделиро-
вание объектов неаналитической формы, например, рельефа местности и дру-
гих природных объектов. Их форма описывается скалярным полем, т.е. про-
странственным набором характерных (опорных) точек. Опорные точки могут 
быть получены путем замеров, вычислений, обработки 3D-сканером реаль-
ных объектов, указания специалистом-разработчиком. Поверхность объекта 
по его опорным точкам реконструируется с помощью интерполяции. 

Из математики известно множество методов построения интерполяцион-
ных моделей, однако в рассматриваемом случае назначение объектов интерпо-
ляции накладывает ограничения на выбор методов. Интерполяционные модели 
объектов интерфейса подлежат дальнейшей визуализации и должны быть узна-
ваемыми. В связи с этим к моделям предъявляются следующие требования: 

– точное прохождение поверхности объекта через опорные точки; 
– гладкость поверхности; 
– отсутствие у поверхности феномена Рунге (осцилляций);   
– возможность повысить реалистичность изображения объекта извест-

ными приемами компьютерной графики; 
– возможность применить быстрые алгоритмы перехода от непрерыв-

ной поверхности к ее полигональному представлению, поддерживаемому 
графической системой компьютера. 

Еще одним требованием является по возможности малая ресурсоем-
кость моделей как на этапе их хранения в памяти компьютера, так и на этапе 
вывода на поле отображения. Это требование связано с тем, что формирова-
ние интерфейса является важной, но не единственной задачей эргатической 
системы. Ее основной задачей является сбор данных, их обработка, выработ-
ка решений и управляющих воздействий и т.д., т.е. выполнение работы, для 
которой система тематически предназначена.  

2. Методы геометрического моделирования  
на основе смешивающих функций 

Традиционные методы полиномиальной интерполяции плохо подходят 
для моделирования объектов ИВО. Они требуют больших вычислительных 
затрат и дают поверхность с осцилляциями. Более приемлемые результаты да-
ют методы на основе смешивающих функций (СФ). Суть этих методов в том, 
что координаты текущей точки поверхности находятся путем суммирования 
(смешивания) «вкладов», которые вносят опорные точки [1].  Величины этих 
«вкладов» функционально зависят от расстояний между текущей точкой и 
опорными точками. В различных методах используются различные функцио-
нальные зависимости от расстояний (различные смешивающие функции). 

Самой простой интерполяционной моделью поверхности является по-
лигональная сетка, в которой опорные точки скалярного поля становятся 
вершинами полигонов. Такая модель хранится в памяти вычислительной си-
стемы в виде набора опорных точек и заранее вычисленных для этих точек 
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нормалей к поверхности. Операции обработки (динамика, текстурирование, 
затенение) полигональной модели просты и поддерживаются графическим 
процессором вычислительной системы. На этапе вывода модели на поле 
отображения вычислительная система использует именно полигональную 
сетку. С этой точки зрения полигональная интерполяция кажется предпочти-
тельной: она сразу дает результат, пригодный для отображения. Однако при 
неравномерной или редкой расстановке опорных точек поверхность, полу-
ченная в результате полигональной интерполяции, имеет явно выраженные 
грани. Для повышения реалистичности формы число опорных точек нужно 
увеличивать, что приводит к росту затрат памяти на хранение модели и вре-
мени ее обработки. Тогда в случае информативно насыщенного интерфейса 
возникают сложности с обеспечением режима РВ. 

3. Моделирование методами билинейной и сплайновой интерполяции 

Просто строится модель поверхности на основе билинейной интерпо-
ляции. Поверхность составляется из четырехугольных отсеков, каждый из 
которых имеет в качестве угловых вершин  4 опорные точки скалярного поля. 
Описание отсека, как ясно из названия метода, содержит линейные СФ по 
каждой координатной оси и для отсека, построенного на опорных точках 
Pk(xk,yk,zk) (k = 1,…,4), имеет вид 

2 2 1 1 2 1
1 2 3 4

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
.

y y x x x x y y x x x x
z z z z z

y y x x x x y y x x x x

                      
 

Отсек в общем случае имеет криволинейную форму, что повышает 
изобразительные возможности модели. 

Однако применение билинейной интерполяции не дает гладкой сты-
ковки соседних отсеков поверхности. Действительно, билинейная поверх-
ность является двулинейчатой: ее образующие в направлениях обеих коорди-
нат-аргументов являются прямыми линиями. Тогда в любой точке на линии 
стыковки двух соседних отсеков будут сходиться две прямолинейные обра-
зующие: образующая первого отсека и образующая второго отсека. Сопряже-
ние отсеков будет гладким, если наклоны этих образующих одинаковы, что 
возможно лишь в частных случаях.  

Гладкую стыковку отсеков можно получить, применив сплайновую ин-
терполяцию [2]. Точное прохождение поверхности через опорные точки и 
гладкую стыковку отсеков обеспечивает, например, интерполяция сплайнами 
Безье. Это известный инструмент геометрического моделирования, широко 
применяемый на практике. Однако сплайн-интерполяция имеет недостатки. 
Если опорные точки расположены в пространстве случайным образом, то для 
сплайна Безье алгоритмически сложно определить дополнительные вершины 
характеристического многогранника. Если же в качестве таких вершин ис-
пользовать сами опорные точки, то поверхность Безье не будет точно прохо-
дить через эти вершины. Кроме того, бикубические СФ сплайнов достаточно 
сложны в вычислительном отношении.  

4. Интерполяция R-примитивами 

Более простой вид, по сравнению со сплайнами, имеют рельеф-
примитивы (R-примитивы) [3]. Описание R-примитива имеет вид 
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   (1) 

где i – номер опорной точки; iz  – высота i-й опорной точки; xibf , yibf  – 

смешивающие функции i-й опорной точки, действующие вдоль координат-
ных осей; N – количество опорных точек, влияние которых учитывается при 
построении отсека поверхности. 

Координата z текущей точки находится как сумма взвешенных высот 
опорных точек, причем в качестве весовых коэффициентов выступают значе-
ния смешивающих функций. Эти значения пропорциональны расстояниям 
между текущей точкой и опорными точками. Область влияния каждой опор-
ной точки определяется в плоскости аргументов x,y, т.е. «вклад» каждой 
опорной точки в координаты текущей точки определяется расстоянием меж-
ду проекциями этих точек на плоскость xy. Смешивающие функции i-й опор-
ной точки R-примитива выглядят следующим образом: 

 
1  при   , 

0                           при   ,

mx
i

i x
xi x

i x

x x
x x A

bf A

x x A

         
  

  (2) 

 
1  при   , 

0                           при   ,

my
i

i y
yi y

i y

y y
y y A

bf A

y y A

           


 

  (3) 

где ix , iy  – координаты i-й опорной точки в плоскости аргументов; x, y – ко-

ординаты текущей точки в плоскости аргументов; mx, my – характеристики 
рельефа – это показатели степени, значения которых определяют характер 
рельефа отсека; xA , yA  – размеры области влияния i-й опорной точки вдоль 

координатных полуосей (положительных и отрицательных). 
Смешивающие функции R-примитива обладают следующими свой-

ствами: 
– при совпадении проекции текущей точки с проекцией опорной точки 

( ix x , iy y ) СФ этой опорной точки принимает единичное значение; 

– при удалении текущей точки от опорной точки вдоль каждой коорди-
наты плоскости xy «вклад» опорной точки по каждой координате уменьшает-
ся по степенному закону; 

– при выходе текущей точки за границы области влияния опорной точ-
ки СФ этой опорной точки принимает нулевое значение. 

Для применения R-примитива не нужно находить никаких дополни-
тельных точек. Смешивающие функции R-примитива более просты, чем у 
сплайнов, а гладкая стыковка отсеков получается за счет расширения области 
влияния опорных точек. На рис. 1 показано расположение в декартовом про-
странстве двадцати опорных точек P1, …, P20. Для простоты представления 
принято, что их проекции на плоскость аргументов расставлены равномерно.  
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Рис. 1. Задание двух отсеков рельеф-примитива набором из двадцати опорных точек 
 
Область влияния опорной точки предполагается равной двум шагам 

координатной сетки в направлении каждой координатной полуоси, на рис. 1 
эти шаги координатной сетки обозначены xR , yR . Проекции двух средних 

сопрягающихся отсеков поверхности на плоскость xy отмечены штриховкой 
и обозначениями PR1, PR2. Характеристики рельефа выбраны равными двум. 
Тогда для вычисления высоты текущей точки первого ( Iz ) и второго ( IIz ) 

отсеков служат выражения 
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Вид R-примитивов, построенных по выражениям (4), (5) для некоторо-
го набора опорных точек, показан на рис. 2 (получен в среде 3D-Grapher). Он 
демонстрирует гладкость сопряжения отсеков. 

Интерполяция R-примитивами имеет один недостаток. В случае совпа-
дения текущей точки с некоторой k-й опорной точкой ( kx x , ky y ) соот-

ветствующее слагаемое в математическом описании R-примитива принимает 
значение высоты kz  k-й опорной точки. Однако другие слагаемые принимают 

не нулевые, а некоторые конечные значения, которые суммируются с kz .  

В итоге вычисленное значение высоты в текущей точке не совпадает  
с высотой в k-й опорной точке. 

Этот эффект относится ко всем опорным точкам. В результате поверх-
ность, полученная путем интерполяции, не проходит через опорные точки. 
Чтобы устранить этот недостаток, нужно ввести масштабные коэффициенты, 
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индивидуальные для каждой опорной точки. Тогда модель отсека  
R-примитива принимает вид 
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,
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i i xi yi
i

z m z bf bf


   

где xibf , yibf  – значения смешивающих функций i-й опорной точки, дей-

ствующих вдоль координатных осей; N – количество опорных точек, влияю-
щих на текущую точку отсека. 

 

 

Рис. 2. Сопряжение двух отсеков в виде R-примитивов 
 
Введя обозначение ii im z   и определив i  как коэффициент влияния 

i-й опорной точки, получим выражение 
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которое при ближайшем рассмотрении оказывается сходным с описанием 
интерполяции на основе радиальных базисных функций. 

5. Функции радиального и ортогонального базиса 

Радиальные базисные функции (РБФ) широко используются для интер-
поляции функциональных зависимостей, но особенности их применения для 
последующей визуализации поверхностей в известных информационных ис-
точниках раскрыты недостаточно. Интерполянт на основе РБФ обычно опи-
сывается в декартовом пространстве в общей (неявной) форме: 
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где  ir  – значения РБФ для i-й опорной точки. Это значение зависит от де-

картова расстояния ir  между текущей точкой интерполируемой поверхности 

и i-й опорной точкой (т.е. от координат i-й опорной точки); i  – коэффици-

ент влияния i-й опорной точки. 
На основе (7) составляется система уравнений из условия прохождения 

интерполянта через определенные точки пространства. Для исключения три-
виального решения системы уравнений в (7) добавляется полином малой сте-
пени [4]. Решение полученной системы уравнений позволяет найти коэффи-
циенты влияния i  опорных точек для заданной ими поверхности. Подста-

новка i  в (7) дает аналитическое описание поверхности. Для визуализации 

поверхности с помощью (7) нужно найти набор принадлежащих ей промежу-
точных точек и сделать их вершинами полигональной сетки. Далее для каж-
дой вершины нужно найти нормаль к поверхности. Нормали к поверхности 
нужны для моделирования ее освещения на этапе визуализации. Для нахож-
дения нормали в вершине полигональной сетки нужно найти нормали ко всем 
полигонам, которым принадлежит эта вершина, а затем найти нормаль в вер-
шине путем усреднения нормалей к полигонам. Полученное описание поли-
гональной сетки (координаты вершин и нормальных векторов) передаются  
в графический процессор компьютера для визуализации. 

Описанный алгоритм плохо подходит для моделирования и визуализа-
ции динамических объектов в режиме РВ. Для протяженных поверхностей, 
например рельефа местности, количество слагаемых в выражении (7) может 
достигать нескольких сотен, а известные разновидности РБФ (thin-plate 
spline, инверсный квадрик, инверсный мультиквадрик, гауссиан и др.) имеют 
в своем составе степенные  и логарифмические функции, радикалы, дроби. 
Кроме того, при вычислении промежуточных точек поверхности, описанной 
в общей форме, приходится применять переборный метод. В соответствии  
с ним организуется обход по какому-то закону точек пространства, которые 
проверяются на принадлежность поверхности. Если при подстановке коорди-
нат очередной точки в выражение (7) его левая часть принимает нулевое зна-
чение, точка принадлежит поверхности и может быть принята за очередную 
вершину полигональной сетки. Такой алгоритм полигонизации работает мед-
ленно и не может быть реализован в режиме РВ. Это означает, что формиро-
вание полигональной модели поверхности нужно выполнять заранее и далее 
работать с ней в режиме РВ.  Однако полигональная модель протяженной по-
верхности характеризуется большим объемом памяти компьютера, необходи-
мой для ее хранения, и большим временем геометрических преобразований 
(сдвиг, поворот, проецирование). В результате затраты компьютерных ресурсов 
растут, особенно в случае интерфейса большой информационной емкости. 

Можно предложить вместо функций радиального базиса использовать  
в математической модели объекта смешивающие функции ортогонального 
базиса (СФОБ) и вернуться к описанию модели в виде выражения (6). Досто-
инство СФОБ в том, что их значения зависят от расстояний между текущей и 
опорными точками поверхности, вычисляемых раздельно по координатам-
аргументам, например, в  декартовом пространстве – по координатам х и у 
как в выражениях (2), (3).  Если опорные точки расположены в узлах ортого-
нальной координатной сетки и нахождение промежуточных точек идет вдоль 
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координатных линий, то значения СФОБ вычисляются по разностным фор-
мулам с помощью только операций суммирования [5]. Например, СФ xbf  
вычисляется по выражениям 

  
1

1 ,    0,1 , k k k
xj xjx jbf bf bf k

         (8) 

где k
xjbf  – конечная разность функции  xbf порядка k на j-м шаге вычисле-

ния, причем 0
x xbf bf  . 

Вычисления каждой конечной разности начинаются на нулевом шаге  

с некоторого начального значения 0
k

xibf . Вычисления функции   ybf выпол-

няются по аналогии с вычислением xbf . 
Применение СФОБ и разностных формул позволяет проводить полиго-

низацию поверхности в режиме РВ. Для реализации описанного подхода 
предлагается следующая методика. 

6. Методика геометрического моделирования пространственных  
объектов интерфейса виртуального окружения 

На первом  этапе моделирования по исходному набору опорных точек 
составляется модель поверхности с применением любых подходящих РБФ и 
методик моделирования. В информационных источниках описаны свойства 
различных РБФ [4, 6, 7], которые можно использовать на данном этапе. 

Первый этап можно значительно упростить, если функция-интерполянт 
является однозначной. Тогда для ее описания можно применить явную или 
параметрическую форму. Для этого множество исходных опорных точек  
с помощью известных геометрических преобразований сдвига и поворота 
переводится в  подходящую вспомогательную систему координат (ВСК) [8]. 
Для протяженных незамкнутых поверхностей подходит описание в декарто-
вых координатах: 

        2 2

1

, , 
M

i i i i i
i

z x y r r x x y y


       ,  (9) 

где ir  – декартово расстояние между проекциями i-й опорной точки и теку-
щей точки поверхности на плоскость аргументов; M – количество опорных 
точек. 

Описание замкнутых поверхностей представляется, например, в сфери-
ческих координатах ρ (полярный радиус), φ (азимутальный угол), θ (поляр-
ный угол): 

    
1

, ,
M

i i
i

         (10) 

  arccos cos cos sin sin cosi i i i             , 

где ,  i i   – сферические координаты i-й опорной точки; i  – угловое рас-

стояние между текущей и опорной точками. 
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Коэффициенты влияния i  (i = 1, …, M) опорных точек находятся из 

условия прохождения поверхности через эти точки. 
Если получить описание поверхности в виде однозначной функции  

в одной ВСК затруднительно, нужно ввести несколько координатных систем 
и в них разместить отдельные отсеки поверхности (отдельные подмножества 
опорных точек). Тогда возникает составная поверхность, отсеки которой 
необходимо стыковать между собой. Если учесть, что исходное множество 
опорных точек задается в мировой системе координат, то ВСК можно считать 
локальной системой координат графического объекта (СКО), как это обычно 
делается в системах компьютерной графики. Первый этап моделирования яв-
ляется предварительным, выполняется не в режиме РВ и по причине его важ-
ности может выполняться с участием человека. 

На втором этапе исходный набор опорных точек заменяется новым 
набором, точки которого равномерно расставлены на поверхности аргумен-
тов СКО. Для этого поверхность аргументов (x, y или φ, θ) обходится с посто-
янным шагом и для каждого сочетания значений аргументов отыскиваются 
значения координаты z или ρ по выражениям (9), (10). Полученные тройки 
координат x, y, z или φ, θ, ρ принимаются за координаты новых опорных то-
чек и образуют новое описание поверхности в СКО. Путем сортировки по 
аргументам СКО опорные точки упорядочиваются в пространстве. 

На третьем этапе в соответствии  с выражением (6) строится модель по-
верхности на основе СФОБ. Вид СФОБ и размеры областей их влияния выби-
раются заранее исходя из требований к погрешности интерполяции. Например, 
эксперимент показывает, что хорошие результаты дают СФОБ вида  

 

2

1     при   , 
 

0                        при   ,

i
i x

xi x

i x

x x
x x A

bf A

x x A

         
  

  (11) 

 

2

1   при   ,   

0                      при    .

i
i y

yi y

i y

y y
y y A

bf A

y y A

           


 

  (12) 

Применение таких СФ позволяет просто вычислять координаты норма-
лей к поверхности. Как известно, в случае явного описания поверхности ко-
ординаты nx, ny, nz нормали находятся из выражений: 

,     ,     1. x y z
z z

n n n
x y

    
 

 
Выполнив необходимые действия над (6) с учетом (11), (12), получим 

выражения 

1 1

,   .
N N

x i yi y i xixi yi
i i

n bf bf n bf bf
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В них входят и прежние СФ (11), (12) и СФ другого вида: 

   
2 2

2 2
,     .i i

xi yi
x y

x x y y
bf bf

A A

 
   

Таким образом, описания поверхности и нормали к этой поверхности 
имеют идентичную структуру. 

Четвертый этап оперирует конечно-разностной моделью поверхности 
объекта. Предварительно вычисляются начальные значения конечных разно-
стей, входящих в описание поверхности, и нормалей в ее точках. Затем в ре-
жиме РВ по формулам вида (8) осуществляется вычисление координат про-
межуточных точек поверхности и нормалей в этих точках. Полученные точки 
принимаются за вершины полигональной модели поверхности. 

Множество вершин и нормалей передается в процессор графического 
адаптера компьютера. Вместе с ними в графический процессор передаются 
параметры размещения СКО в исходной (мировой) системе координат. Гра-
фический процессор вычисляет текущие положения вершин и нормалей по-
лигональной модели объекта в соответствии с параметрами размещения объ-
екта в мировой системе координат и параметрами динамики объекта в про-
цессе его пространственных эволюций. 

Заключение 

Описание объекта ограниченным множеством  опорных точек эконо-
мит память графической системы. Упорядоченное размещение опорных то-
чек упрощает алгоритм перехода к полигональному представлению объекта. 
Применение СФОБ позволяет применить быстрый алгоритм вычисления 
вершин и нормалей полигональной модели на основе конечных разностей. 
Перечисленные приемы помогают обеспечить высокую производительность 
вычислений в сочетании с хорошими изобразительными возможностями и 
экономией памяти графической подсистемы эргатической системы. 
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Р. Н. Федюнин 

БЛОК АРИФМЕТИКО-ЛОГИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ УМНОЖЕНИЯ БОЛЬШИХ ЧИСЕЛ 
 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Способы реализации функциональных блоков, обра-

ботки чисел большой разрядности для специализированных арифметико-
логических устройств (АЛУ) являются актуальным направлением исследова-
ния на протяжении последних 20 лет, о чем свидетельствуют разработки и 
множество статей по данной тематике. Необходимость в проектировании дан-
ных видов блоков возникает в результате того, что диапазон чисел, который 
используется в реальных задачах, порой доходит до нескольких сот и даже ты-
сяч десятичных цифр. Такой диапазон чисел не соответствует базовым типам 
данных современных архитектур АЛУ и требует особого подхода при реали-
зации АЛУ. 

Материалы и методы. Исследование и реализация функциональных бло-
ков АЛУ проведены на основе формализма теории недетерминированных авто-
матов с последующим функциональным моделированием блоков АЛУ в САПР 
ALTERA QUARTUS. В качестве основного алгоритма исследования и реали-
зации блоков взят алгоритм умножения длинных чисел (алгоритм Карацубы). 

Результаты. Приведено подробное описание soft-процессора, на базе ко-
торого планируется эксплуатация функционального блока умножения боль-
ших чисел. Получена модель функционирования блока умножения больших 
чисел на основе теории недетерминированных автоматов. Предложена систе-
ма канонических уравнений на основе математической модели алгоритма 
умножения. Произведена схемотехническая реализация функционального 
блока умножения с последующим моделированием в САПР Altera Quartus. 

Выводы. Предложен способ реализации функциональных блоков умноже-
ния больших чисел. Использована теория недетерминированных автоматов 
для реализации модели функционального блока умножения. Произведено ма-
тематическое описание, а затем функциональное моделирование устройства 
умножения на уровне soft-процессора. 

Ключевые слова: soft-процессор, функциональный блок умножения, боль-
шие числа, алгоритм Карацубы, САПР Altera Quartus. 

 
R. N. Fedyunin 

ARITHMETIC LOGIC MODULES  
FOR MULTIPLICATION OF LARGE NUMBERS 

 
Abstract. 
Background. Ways to implement functional units that process large numbers for 

specialized arithmetic and logic units (ALU) have been the actual direction of re-
search over the past twenty years. The need for these types of design units arises 
from the fact that the range of numbers used in real applications is sometimes up to 
several hundreds and even thousands of decimal digits. This range of numbers does 
not correspond to the basic data types of modern ALU architectures. 

Materials and methods. Research and implementation of ALU functional units 
were based on the formalism of the theory of nondeterministic automata, followed 
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by functional simulation of ALU functional units in the ALTERA QUARTUS 
CAD. The authors used the algorithm of long numbers multiplication (the Karatsuba 
algorithm) as the main algorithm of research and unit implementation. 

Results. The researcher described the soft-processor in detail, on the basis of 
which the functioning of the large numbers multiplication unit was planned. The au-
thor obtained a model of the large numbers multiplication unit, based on the theory 
of non-deterministic automata. The article suggests a system of canonical equations 
based on the mathematical model of the multiplication algorithm. The researcher has 
designed a circuit of the functional multiplication unit with subsequent modeling in 
the Altera Quartus CAD. 

Conclusions. The article suggests a method of implementation of functional units 
for large numbers multiplication. The theory of nondeterministic automata was used 
implement the function multiplication unit model. The author mathematically de-
scribed and then functionally designed the multiplication device at the soft-
processor level. 

Key words: soft-processor, function multiplication unit, large numbers, Kar-
atsuba algorithm, Altera Quartus CAD. 

Введение 

Одним из эффективных путей, позволяющих сократить сроки и снизить 
стоимость разработки системы на кристалле (СнК), является применение в 
процессе проектирования встраиваемых soft-процессоров (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Обобщенная структура стандартного soft-процессора 
 
Интегрируя в проекте готовые функциональные блоки сторонних раз-

работчиков и блоки, разрабатываемые собственными проектными группами, 
можно обеспечить необходимый компромисс между стоимостью и сроками 
создания конечного продукта (рис. 2). Для сокращения сроков проектирова-
ния требуются недорогие и надежные библиотеки функциональных блоков. 

Преимущество готовых блоков заключается в том, что при их исполь-
зовании проектировщик не тратит время и средства на разработку и верифи-
кацию. Для решения ряда задач можно использовать библиотеки функцио-
нальных блоков, предлагаемые различными компаниями по «открытой» ли-
цензии (например, GNU General Public License – открытое лицензионное со-
глашение GNU). Для дальнейшего коммерческого применения полученных 
результатов обычно требуется приобрести соответствующую лицензию у 
разработчика библиотеки. 

В статье рассматривается способ проектирования функционального бло-
ка для реализации умножения больших чисел и интеграция его в soft-про-
цессор, основанный на soft-ядрах сторонних разработчиков [1].  

Прерывание 
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Функциональный блок умножения больших чисел (устройство умноже-
ния арифметико-логического устройства (АЛУ) – рис. 2) выполнен на основе ал-
горитма Карацубы [2]. Данный алгоритм поддерживает эффективную работу 
с числами в диапазоне от 1024 до 4096 разрядов [2]. 

1. Формальное описание функционального блока умножения 
с помощью теории недетерминированных автоматов  

На основании исследований, представленных в [3–5], составляется ма-
тематическая модель функционального блока умножения (рис. 3).  

События (рис. 3) представляют собой состояния недетерминированного 
автомата в i  единицу времени: 

pS  – сравнение с порогом; 

muxS  – простое умножение; 

rS  – разбиение на две части; 

aS  – число а, равное левой половине числа А; 

bS  – число b, равное правой половине числа А; 

cS  – число c, равное левой половине числа B; 

dS  – число d, равное правой половине числа B; 

1sS  – cумма чисел а и b; 

2sS  – cумма чисел с и d; 

1TS  – находим T, которое равно половине от разрядности входных чисел; 
yc1 – управляющий сигнал 1; 
yc2  – управляющий сигнал 2; 
кон  – сигнал об окончании промежуточного умножения; 

счS  – считывание значений A и B; 

ст1S  – стек 1; 

ст2S  – стек 2; 

ткS  – считанное значение из стека 1 является числом; 

кодS  – считанное значение из стека 1 является значением КОД; 

1S  – первое значение сверху в стеке 2; 

2S  – второе значение сверху в стеке 2; 

3S  – третье значение сверху в стеке 2; 

4S  – вычитание из S2 Значения S3; 

kS  – вычисление значения k; 

сдS  – сдвиг влево на Sт1 разрядов; 

мS  – суммирование со значением S1; 

mxS  – суммирование – значение умножения для чисел, которые мень-
ше порога; 

1c ... 6c  – сигналы для соблюдения последовательности действий при 
промежуточном умножении; 

сохS  – сохранение результата в стеке 2; 
Ответ  – вывод ответа. 



№ 3 (39), 2016       Технические науки. Информатика, вычислительная техника 

Engineering sciences. Computer science, computer engineering and control 33

 

Рис. 3. Математическая модель функционального блока умножения больших чисел 
 
Для последующей программной и схемотехнической реализации функ-

ционального блока умножения в рамках soft-процессора на основе описанных 
состояний и рис. 3 составим систему канонических уравнений алгоритма 
умножения больших чисел: 

ст1 сч( 1) ( ) (yc1 yc2 )pS t A B S S       , 

( 1)r pS t S  , 

1( 1) ( )s r a bS t S S S    , 

2( 1) ( )s r c dS t S S S    , 

( 1)mux pS t S  , 

ст1 1 1 1 ст2 тк код( 1) ( ) ( ) (yc1 yc2) ( yc2 )r т s sS t S S S S S S S           , 

ст2 ст1 тк код ст2( 1) (( ) кон) ( ) (yc1 кон)mx muxS t S S S S S S            

код тк ст2 код тк сох( yc1) ( )S S S S S S       , 

ст2 2 3( 1) ( yc1)pS t S S S     , 

ст2 1( 1) 1 ( yc1)k pS t S c S S      , 

сд ст2 3 сд ст1 1( 1) ( 2 ( yc1) 4) ( yc1),k тS t S c S S S c S S           , 

сд ст2 1( 1) 2 yc1mS t S c S S      , 
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сд( 1) 5 6mx mS t S c S с     , 

ст2Ответ( 1) кон.t S    

2. Схемотехническое описание функционального блока умножения 

Формальное математическое описание и материал [6] позволяют реали-
зовать следующую схему функционального блока умножения (рис. 4). 

 

(a+b)(c+d)-a*c
b*d

 

Рис. 4. Схемотехническая реализация функционального блока умножения 
 
Устройство (рис. 4) работает следующим образом: исходные данные А 

и В подаются на информационные входы блока 1, где данные сравниваются  
с пороговым значением Р (порог задается исходя из потребностей реализа-
ции) и если они превышают его, то A и B передаются в блок 2, иначе данные 
коммутируются в блок 13, где обрабатываются по правилам чисел с малой 
разрядностью (рис. 5). В блоке 2 данные разбиваются на части: A разбивается 
на a и b, B разбивается на c и d (рис. 6). После чего определяется разрядность 
полученных промежуточных значений: a, b, c, d. Далее полученные промежу-
точные результаты блока 2 (a, b, c, d) поступают в блок 3. В блоке 3 произво-
дится сложение поступивших данных по формулам: 1A a b  , 1B c d   
(рис. 7). Далее данные поступают в блок 4, где в зависимости от значений 
управляющих сигналов происходит работа с запоминающим устройством.  

Поступившие промежуточные результаты обрабатываются блоком 5 по 
формуле 1 1 1C A B a c    . Далее данные передаются в блок 6, где происхо-
дит их сдвиг на половину значащих разрядов большего числа. В блоке 7 про-
исходит повторный сдвиг полученного в блоке 6 числа (рис. 8).  
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Затем в блоке 8 происходит вычисление по формуле 1 1C С b d   . Да-
лее в блоке 9 происходит сдвиг числа, полученного в блоке 8, на половину 
значащих разрядов большего числа. В следующем блоке 10 происходит вы-

числение по формуле 22C a c T b d     . Результаты, вычисленные в преды-
дущих блоках (С1 и С2), суммируются в блоке 11 и на выходе получается 
конечный результат. 

 

 

Рис. 6. Временные диаграммы работы функционального  
блока умножения больших чисел 
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Рис. 7. Временные диаграммы работы функционального  
блока умножения больших чисел 

3. Реализация разработанного устройства в САПР ALTERA QUARTUS 

Выбор ALTERA QUARTUS 12.0 связан с тем, что САПР обеспечивает 
минимальное время компиляции [7], что позволяет разработчикам сосредото-
читься на вопросах внедрения инноваций в конечное решение и оптимизации 
процесса разработки. По сравнению с аналогичными продуктами при исполь-
зовании данного САПР пользователи серии ПЛИС для работы с soft-ядрами 
могут достичь сокращения времени компиляции проекта на 35 %, что важно 
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при реализации масштабных проектов (реализация параллельных и распреде-
ленных сред, многомерные систолические структуры и т.д.). 

 

 

Рис. 8. Временные диаграммы работы функционального  
блока умножения больших чисел 

 
В результате реализация вышеописанного функционального блока бы-

ла произведена с использованием САПР ALTERA Quartus. Корректность ра-
боты разработанного устройства проверена имитационным макетированием 
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блока умножения с помощью временных диаграмм (рис. 9). Исходные дан-
ные: А=1100, В=1011, порог равен 2. 

 

 

Рис. 9. Временные диаграммы работы функционального  
блока умножения больших чисел 

Заключение 

Требуется отметить, что данный вид устройств относится к классу спе-
цифических и узконаправленных [6], так как под каждую конкретную задачу 
составляется свое soft-ядро. Вместе с тем в мире вычислительной техники 
всегда найдутся задачи, для которых потребуется реализация нетривиальных 
и в чем-то уникальных вычислительных систем. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА  
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ  

И ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ СТУДЕНТОВ  
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Необходимость решения высшими учебными заве-

дениями задач развития научно-исследовательской и инновационной деятель-
ности студентов и формирования систем поиска и отбора талантливой моло-
дежи, имеющей способности к научному творчеству и стремление работать  
в сфере образования, науки и инноваций, выдвигает в ряд актуальных вопро-
сов создание способов и средств вовлечения студентов в научную и инноваци-
онную деятельность. Одним из эффективных способов стимулирования разви-
тия студенческой науки в вузах является создание системы научных меропри-
ятий конкурсного характера, при этом наиболее важной задачей становится 
обеспечение объективной экспертной оценки научно-исследовательских работ 
и инновационных проектов, представленных студентами на вузовские науч-
ные конкурсы, выставки, олимпиады и конференции. Это и определило цель 
настоящего исследования – разработку методики оценки качества студенче-
ских научных работ и инновационных проектов для совершенствования про-
цедур экспертного оценивания. 

Материалы и методы. Исследование проводилось на основе конкурсной 
документации и материалов студенческих научных мероприятий, проведен-
ных в 2014–2015 гг. в Пензенском государственном технологическом универ-
ситете. Для решения поставленной задачи использовались методы экспертного 
оценивания с применением аппарата теории нечетких множеств. 

Результаты. Предложена универсальная иерархическая система критери-
ев, позволяющая производить оценивание качества любых научно-исследова-
тельских работ и инновационных проектов студентов, представленных на раз-
личные конкурсные мероприятия. Разработана методика оценки качества сту-
денческих научных работ, отличающаяся применением нечетко-множествен-
ной модели, что позволяет усовершенствовать процедуры экспертного оцени-
вания.  

Выводы. Применение предлагаемой методики позволяет повысить объек-
тивность оценки научно-исследовательских работ и инновационных проектов 
студентов, обеспечить информационную поддержку процесса принятия реше-
ний при проведении конкурсных мероприятий научного и инновационного ха-
рактера для студентов. 

Ключевые слова: научно-исследовательская работа, инновационный про-
ект, студент, качество, экспертная оценка, нечеткое множество. 
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Abstract.  
Background. At the present time universities need to solve problems of develop-

ing the students’ research and innovative activities and forming the search and se-
lection system of talented youth having scientific creativity and the desire to work in 
education, science and innovations. This raises a number of topical issues regarding 
ways and means of involving students in scientific and innovative activities. One of 
the effective ways to activate the development of students' science at universities is 
to create a system of scientific events of competitive nature, the most important task 
is to provide objective expert evaluation of scientific research and innovative pro-
jects presented by students in university scientific competitions, exhibitions, compe-
titions and conferences. These determine the objective of this study - to develop 
methods of quality assessment of student's scientific works and innovative projects 
for improvement of expert assessment procedures. 

Materials and methods. The study was performed on the basis of contest data 
and materials of students’ scientific competitions in 2014–2015 at Penza State 
Technological University. To solve this problem the authors applied methods of ex-
pert evaluation using the fuzzy set theory technique. 

Results. A universal hierarchical system of criteria allowing to carry out quality 
evaluation of any students’ scientific research and innovation projects presented at 
various competitive events has been proposed. The technique of quality evaluation 
of students' scientific works using a fuzzy set model that allows to improve proce-
dures of expert estimation has been developed. 

Conclusions. The proposed technique allows to increase the objectivity of stu-
dents’ research works and innovation projects evaluation, to provide the information 
support to decision making process in scientific and innovative competitive events 
for students. 

Key words: research work, innovative project, student, quality, expert evalua-
tion, fuzzy set. 

Введение 

Концепция Федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2014–2020 гг. [1] в каче-
стве одной из основных целей обозначает «стимулирование притока талант-
ливой молодежи и закрепление в сфере науки, образования и высоких техно-
логий...». Для достижения указанной цели в рамках группы мероприятий 
«Популяризация среди молодежи научной и творческой деятельности, выяв-
ление талантливой молодежи» предусматриваются «организация и проведе-
ние всероссийских и международных молодежных научных конференций, 
олимпиад и конкурсов», «обеспечение развития системы научно-техничес-
кого творчества молодежи».  

Расширение масштабов вовлечения молодежи в научно-исследовате-
льскую и инновационную деятельность достигается в вузе в числе прочего за 
счет создания системы конкурсных научных мероприятий для студентов. Ор-
ганизация вузовских студенческих научных конференций, конкурсов, выста-
вок и олимпиад позволяет повысить эффективность научно-исследователь-
ской и инновационной деятельности студентов вуза, осуществить отбор луч-
ших студенческих научных и инновационных проектов для представления на 
конкурсных мероприятиях более высокого уровня – региональных, всерос-
сийских и международных. При этом необходимо обеспечить максимальную 
объективность оценки качества научно-исследовательских работ (НИР) и ин-
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новационных проектов (ИП) студентов. Решение проблемы оценивания НИР 
и ИП студентов предполагает формирование универсальной иерархической 
системы критериев качества, позволяющей производить оценку по различ-
ным аспектам, разработку математической модели, предоставляющей воз-
можность описать слабоформализованные объекты оценки, а также методики 
определения интегрального показателя качества НИР и ИП с учетом много-
критериальности данной задачи. 

1. Система показателей качества НИР и ИП студентов 

Оценивание качества НИР и ИП студентов имеет свои особенности, 
связанные прежде всего с многообразием видов и форм конкурсных меро-
приятий для студентов. Во-первых, большинство мероприятий имеют поли-
дисциплинарный характер, т.е. на них принимаются работы по различным 
укрупненным направлениям знаний. Во-вторых, мероприятия различаются по 
видам, это может быть конференция (симпозиум, семинар), конкурс научно-
исследовательских работ или инновационных проектов, выставка научно-
технического творчества молодежи, олимпиада, конкурс грантов. В-третьих, 
номинации мероприятий также различны, это могут быть номинации на луч-
ший доклад, лучшую НИР или ИП, лучшую выпускную квалификационную 
работу и т.п. В-четвертых, различаются форматы проведения: мероприятие 
может проводиться в один этап (заочный или очный) или в два этапа (и заоч-
ный, и очный). В этих условиях первоочередной задачей становится разработка 
универсальной системы показателей, характеризующей все аспекты качества 
НИР или ИП и позволяющей дать оценку любой студенческой работы. 

Критерии оценки НИР и ИП студентов, как правило, определяются по-
ложением о конкурсном мероприятии. Ранее [2] на основе анализа конкурс-
ной документации различных научных мероприятий для молодежи (в частно-
сти, требований положения об открытом конкурсе на лучшую научную рабо-
ту студентов по естественным, техническим и гуманитарным наукам, поло-
жения о ежегодной всероссийской выставке научно-технического творчества 
молодежи «НТТМ», положения о программе «Участник молодежного науч-
но-инновационного конкурса – У.М.Н.И.К.» и др.) была предложена универ-
сальная оценочная система, характеризующая все аспекты качества НИР или 
ИП. Система включает пять основных показателей; каждый основной показа-
тель в свою очередь характеризуется набором частных критериев качества 
(табл. 1). 

Универсальная система критериев позволяет произвести оценивание 
любой студенческой работы посредством выбора председателем экспертного 
совета показателей оценки НИР или ИП в соответствии с конкурсной доку-
ментацией конкретного студенческого мероприятия. 

2. Методика оценки качества НИР и ИП студентов 

Основу методики оценивания качества НИР и ИП студентов способен 
составить алгоритм нечетко-множественной классификации, предложенный 
А. О. Недосекиным [3], являющийся одним из самых гибких, достоверных и 
хорошо зарекомендовавшим себя при решении социально-экономических 
задач [4, 5]. В приложении к поставленной задаче методика включает этапы, 
описанные ниже.  
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Таблица 1 
Система критериев качества НИР и ИП студентов 

Основной показатель Частный критерий 
1 2 

1Y  – актуальность  
и обоснованность  
задачи исследования 

1
1Y  – уровень обоснования важности исследования  

для решения реальных проблем 
1
2Y  – качество формулировки цели и задач исследования, 

выводов по работе 
1
3Y  – качество выделения объекта, предмета и гипотезы 

исследования 
1
4Y  – уровень обоснования выбора методов и программы 

исследования 
1
5Y  – полнота литературного обзора 

2Y  – научная новизна, 
теоретический  
и прикладной уровень 
выполненной работы 

2
1Y  – достоверность и обоснованность установленных 

фактов, проведенных расчетов и полученных данных 
2
2Y  – теоретическая и практическая значимость  

исследования 
2

3Y  – научная новизна решаемой задачи и полученных 

результатов 
2
4Y  – глубина проработанности темы исследования 

2
5Y  – реализация результатов исследования 

2
6Y  – область применения и перспективы  

исследования 

3Y  – инновационная 
составляющая 

3
1Y  – сравнение с существующими аналогами, выявление 

конкурентных преимуществ 
3
2Y  – техническая значимость продукции 

3
3Y  – возможность коммерциализации проекта 

3
4Y  – наличие плана реализации проекта 

3
5Y  – состояние разработки 

3
6Y  – исследование рынка 

3
7Y  – экономическая эффективность проекта 

4Y  – научная  
компетентность  
автора 

4
1Y  – уровень публикаций по теме исследования 

4
2Y  – патентная чистота исследования 

4
3Y  – полученные награды по теме исследования 

4
4Y  – полнота обоснования авторской позиции 

4
5Y  – степень самостоятельности выполнения работы 

4
6Y  – личностные качества автора 
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Окончание табл. 1 

1 2 

5Y  – качество  
представления  
результатов работы 

5
1Y  – грамотность изложения 

5
2Y  – культура выступления 

5
3Y  – качество разработки презентации 

5
4Y  – качество иллюстративного материала 

5
5Y  – качество ответов на вопросы 

 

1. Формирование системы показателей { }k
iY  качества НИР и ИП. 

На рис. 1 верхнему уровню соответствует интегральный показатель качества 
0Y , следующему уровню – основные показатели kY , нижнему уровню – 

частные критерии k
iY .  

 

 

Рис. 1. Иерархическая система оценки качества НИР и ИП студентов 
 

2. Определение весовых коэффициентов показателей. Экспертами – 
членами жюри конкурсного мероприятия – производится ранжирование по-
казателей (первый по значимости критерий имеет ранг 1). Вес i  показателя 

iY  определяется по правилу Фишберна: 

2( 1)

( 1)
i

i
n r

n n

  


,  

где ir  – ранг i -го показателя; n  – количество показателей.  
При этом производится проверка согласованности экспертных оценок, 

для чего используется коэффициент множественной ранговой корреляции 
(конкордации): 

2 3
12

( )

S
W

m n n



, 

где 

2

1 1 1 1

1n m n m

ij ij
j i j i

S r r
n   

 
  

 
 

     – сумма квадратов отклонений суммы рангов 

ijr каждого показателя от их средней величины; m  – количество экспертов. 
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При наличии одинаковых рангов в ранговой последовательности одно-
го эксперта коэффициент конкордации рассчитывается по формуле  

2 3 3

1 1

12

( ) ( )
m l

k k
i k

S
W

m n n m t t
 


  

, 

где kt  – число одинаковых значений в k -й группе (связке); l  – число связок 

(групп с одинаковыми значениями) в ранговой последовательности i -го экс-
перта. 

В зависимости от степени согласованности мнений экспертов коэффи-
циент конкордации может принимать значения от 0 (при полном отсутствии 
совпадений мнений экспертов) до 1 (при полном совпадении всех ранговых 
последовательностей экспертов). 

Для определения значимости коэффициента конкордации используется 
критерий Пирсона «хи-квадрат». Для проверки нулевой гипотезы 0 : 0h W   

(мнения экспертов не согласованы) при альтернативной 1 : 1h W   (мнения 

экспертов согласованы) вычисляется эмпирическое значение 2 ( 1)m n W   , 

которое затем сравнивается с критическими 2 ( 1)n  , вычисленными для 
числа степеней свободы ( 1)n   и соответствующих уровней значимости  . 
Коэффициент конкордации значимо отличается от нуля ( 0,01p  ), если эм-

пирическое значение попадает в критическую область 2
0,01( 1)n  . 

3. Определение лингвистических переменных и нечетких подмно-
жеств. Полное множество уровней качества E  студенческого проекта разби-
вается на пять подмножеств вида: 1E  – подмножество «очень низкое каче-

ство»; 2E  – подмножество «низкое качество»; 3E  – подмножество «среднее 

качество»; 4E  – подмножество «высокое качество»; 5E  – подмножество 

«очень высокое качество». Для произвольного показателя качества iY  полное 

множество его значений iB  разбивается на пять подмножеств: 1iB  – подмно-

жество «очень низкий уровень»; 2iB  – подмножество «низкий уровень»;  

3iB  – подмножество «средний уровень»; 4iB  – подмножество «высокий уро-

вень»; 5iB  – подмножество «очень высокий уровень». 

Лингвистическая переменная «Уровень показателя Y » имеет терм-
множество значений «Очень низкий», «Низкий», «Средний», «Высокий», 
«Очень высокий». Для описания подмножеств терм-множества вводится си-
стема из пяти функций принадлежности трапецеидального вида (рис. 2) на 
носителе [0;1]U  : 

1

1, 0 0,15,

( ) 10(0,25 ), 0,15 0,25,

0, 0,25 1;

x

x x x

x

 
    
  

 2

0, 0 0,15,

10(0,15 ), 0,15 0,25,

( ) 1, 0,25 0,35,

10(0,45 ), 0,35 0,45,

0, 0,45 1;

x

x x

x x

x x

x
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3

0, 0 0,35,

10( 0,35), 0,35 0,45,

( ) 1, 0,45 0,55,

10(0,65 ), 0,55 0,65,

0, 0,65 1;

x

x x

x x

x x

x

 
      
   


 

 4

0, 0 0,55,

10( 0,55), 0,55 0,65,

( ) 1, 0,65 0,75,

10(0,85 ), 0,75 0,85,

0, 0,85 1;

x

x x

x x

x x

x

 
      
   


 

 

5

0, 0 0,75,

( ) 10( 0,75), 0,75 0,85,

1, 0,85 1.

x

x x x

x

 
    
  

 

 

 

Рис. 2. Графики функций принадлежности 
 
Вводится набор узловых точек {0,1;0,3;0,5;0,7;0,9}i  , которые яв-

ляются абсциссами максимумов соответствующих функций принадлежности 
и равномерно отстоят друг от друга на носителе [0;1]U  , а также симмет-
ричны относительно узла 0,5. 

4. Классификация значений показателей и уровня показателей. 
Каждому частному показателю ставится в соответствие вербально-числовая 
шкала, например шкала Харрингтона (табл. 2), с помощью которой эксперт 
осуществляет субъективную оценку значения данного параметра. 

Производится классификация текущих значений iy  частных показате-

лей k
iY  как критерий разбиения полного множества их значений на подмно-

жества вида B  (табл. 3). 
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Таблица 2 
Вербально-числовая шкала Харрингтона 

Лингвистическая оценка уровня Числовые значения 
Очень высокий 0,8–1,0 

Высокий 0,64–0,8 
Средний 0,37–0,64 
Низкий 0,2–0,37 

Очень низкий 0,0–0,2 
 

Таблица 3 
Классификация значений показателей 

Пока-
затель 

Критерий разбиения по подмножествам 

1iB  2iB  3iB  4iB  5iB  

1
kY  10,0 0,2y   10,2 0,37y  10,37 0,64y  10,64 0,8y   10,8 1,0y 

2
kY  20,0 0,2y   20,2 0,37y  20,37 0,64y  20,64 0,8y   20,8 1,0y 

… … … … … … 
k
nY  0,0 0,2ny   0,2 0,37ny  0,37 0,64ny  0,64 0,8ny   0,8 1,0ny 

 
Производится классификация текущих значений iy  по критерию табл. 3. 

Результатом проведенной классификации является табл. 4, где 1ij  , если 

( 1)i j i ijb y b   , и 0ij   в противном случае. 

 
Таблица 4 

Классификация уровня показателей 

Показатель 
Значение   

1( )iy  2( )iy  3( )iy  4( )iy  5( )iy  

1
kY  11 1( )y  12 1( )y  13 1( )y  14 1( )y  15 1( )y  

2
kY  21 2( )y  22 2( )y  23 2( )y  24 2( )y  25 2( )y  

… … … … … … 
k
nY  1( )n ny  2( )n ny  3( )n ny  4( )n ny  5( )n ny  

 
5. Определение значений основных и интегрального показателей. 

Значение каждого из основных показателей kY  определяется по формуле 

двойной свертки: 
5

1 1

( )
kn

k
ki j ij i

i j

Y y
 

     , где j  – узловые точки стандарт-

ного классификатора; ki  – вес частного критерия в свертке. Количественное 

значение интегрального показателя определяется по формуле 
5

0

1 1

( )
N

k
k j kj

k j

Y Y
 

     , где ( )k
kj Y  – значение функции принадлежности 
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j -го качественного уровня относительно текущего значения k -го основного 

показателя; k  – вес основного показателя. 

3. Применение методики оценки качества НИР и ИП студентов 

Этапы предложенной методики проиллюстрируем на примере оценки 
конкретного студенческого ИП, представленного на конкурс грантов по про-
грамме «Участник молодежного научно-инновационного конкурса – 
У.М.Н.И.К.». 

1. В качестве системы показателей оценивания взята универсальная си-
стема, представленная в табл. 1. При этом конкретному ИП студента экспер-

тами дана следующая (усредненная) оценка качества: 1
1Y  – низкое, 1

2Y , 1
3Y  – 

среднее, 1
4Y  – низкое, 1

5Y  – высокое; 2
1Y  – низкое, 2

2Y , 2
3Y , 2

4Y , 2
5Y  – сред-

нее, 2
6Y  – высокое; 3

1Y  – очень высокое, 3
2Y  – среднее, 3

3Y , 3
4Y , 3

5Y  – высо-

кое, 3
6Y , 3

7Y  – очень высокое; 4
1Y  – среднее, 4

2Y  – высокое, 4
3Y  – среднее,  

4
4Y  – низкое, 4

5Y  – высокое, 4
6Y  – очень высокое; 5

1Y  – высокое, 5
2Y  – очень 

высокое, 5
3Y  – высокое, 5

4Y  – среднее, 5
5Y  – высокое. 

2. В результате определения весовых коэффициентов основных показа-
телей десятью экспертами получены следующие значения: 1  0,2; 

2  0,267; 3  0,333; 4  0,133; 5  0,067. Весовые коэффициенты част-
ных критериев представлены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Показатель Вес 
Значение   

1( )iy  2( )iy  3( )iy  4( )iy  5( )iy  

1 2 3 4 5 6 7 
1
1Y  0,333 0 1 0 0 0 

1
2Y  0,267 0 0 1 0 0 

1
3Y  0,133 0 0 1 0 0 

1
4Y  0,2 0 1 0 0 0 

1
5Y  0,067 0 0 0 1 0 

2
1Y  0,19 0 1 0 0 0 

2
2Y  0,143 0 0 1 0 0 

2
3Y  0,095 0 0 1 0 0 

2
4Y  0,048 0 0 1 0 0 

2
5Y  0,238 0 0 1 0 0 

2
6Y  0,286 0 0 0 1 0 

3
1Y  0,214 0 0 0 0 1 

3
2Y  0,143 0 0 1 0 0 
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Окончание табл. 5 

1 2 3 4 5 6 7 
3
3Y  0,179 0 0 0 1 0 

3
4Y  0,036 0 0 0 1 0 

3
5Y  0,071 0 0 0 1 0 

3
6Y  0,107 0 0 0 0 1 

3
7Y  0,25 0 0 0 0 1 

4
1Y  0,238 0 0 1 0 0 

4
2Y  0,286 0 0 0 1 0 

4
3Y  0,095 0 0 1 0 0 

4
4Y  0,048 0 1 0 0 0 

4
5Y  0,143 0 0 0 1 0 

4
6Y  0,19 0 0 0 0 1 

5
1Y  0,267 0 0 0 1 0 

5
2Y  0,2 0 0 0 0 1 

5
3Y  0,133 0 0 0 1 0 

5
4Y  0,067 0 0 1 0 0 

5
5Y  0,333 0 0 0 1 0 

 
3. Этап полностью соответствует описанному в методике. 
4. Результаты проведенной фаззификации представлены в табл. 5. 
5. В результате определения значений основных показателей получим 

1 0,407Y  ; 2 0,519Y  ; 3 0,786Y  ; 4 0,652Y  ; 5 0,727Y  ; значение инте-

грального показателя – 0Y  0,613. Осуществив процесс дефаззификации, т.е. 
распознав полученный интегральный показатель с помощью используемого 
пятиуровневого классификатора на [0;1] -носителе, получаем  

0 (0;0;0,366;0,634;0)Y  . 

Таким образом, качество рассматриваемого студенческого ИП в целом 
оценено экспертами как «среднее» на 36,6 % и как «высокое» – на 63,4 %. 

Заключение 

Предложенная методика оценки качества студенческих научных работ 
позволяет производить оценивание качества практически любых студенче-
ских научных работ, представленных на различные конкурсные мероприятия. 
Применение рассмотренной методики дает возможность усовершенствовать 
процедуры экспертного оценивания, повысить объективность оценки НИР 
и ИП, обеспечить информационную поддержку процесса принятия решений 
при проведении конкурсных мероприятий научного и инновационного ха-
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рактера для студентов. Разработанные иерархическая система критериев и 
методика оценки качества студенческих научных работ с применением не-
четко-множественной модели использованы при создании системы инфор-
мационного сопровождения научно-исследовательской и инновационной 
деятельности студентов в Пензенском государственном технологическом 
университете [6]. 
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А. Ю. Тычков 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВИРТУАЛЬНОГО  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МЕДИЦИНСКИХ  

ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Виртуальные медицинские диагностические системы 

предназначены для освоения операций по основам функциональной диагно-
стики и техническому обслуживанию оборудования на персональных компью-
терах. Показана возможность разработки новых медицинских систем в усло-
виях виртуальной реальности с использованием пакета прикладных программ 
Biomedical Toolkit. 

Материалы и методы. Для разработки виртуальных медицинских диагно-
стических систем используется среда графического проектирования Biomedical 
Toolkit, а также основы схемотехнического проектирования изделий медицин-
ского назначения. 

Результаты. Приведена классификация медицинских симуляторов, их до-
стоинства и недостатки. На основе среды графического проектирования вир-
туальных медицинских систем Biomedical Toolkit продемонстрированы воз-
можности разработки виртуальных медицинских диагностических симулято-
ров на персональных компьютерах. Показаны основные достоинства предла-
гаемой среды графического проектирования для разработки виртуальных ме-
дицинских диагностических систем.  

Выводы. Предложенная концепция разработки виртуальных медицинских 
диагностических систем с использованием приложения Biomedical Toolkit яв-
ляется готовым решением для работы с медицинскими данными и оператив-
ного анализа сигналов сложной формы. 

Ключевые слова: среда графического проектирования, виртуальная ре-
альность, сигналы сложной формы 

 
A. Yu. Tychkov 

APPLICATION OF VIRTUAL DESIGN  
TECHNOLOGIES FOR THE DEVELOPMENT  

OF MEDICAL DIAGNOSTIC SYSTEMS 
 
Abstract.  
Background. Virtual medical diagnostic systems are designed for mastering the 

basics of functional diagnostics operations and maintenance of equipment on per-
sonal computers. The article shows a possibility of developing new medical systems 
in virtual reality using the Biomedical Toolkit applications 

Materials and methods. To design virtual medical diagnostic systems, the Bio-
medical Toolkit graphic development environment, as well as the basics of circuit 
design of medical products, were used. 

Results. A classification of medical simulators has been given, their advantages 
and disadvantages have been shown. The feasibility of virtual medical diagnostic 
simulators development on personal computers using the Biomedical Toolkit graph-
ic development environment for health systems has been demonstrated. The basic 
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advantages of the proposed graphic development environment for the design of vir-
tual medical diagnostic systems have been shown. 

Conclusions. The proposed concept of the development of virtual medical diag-
nostic systems using the Biomedical Toolkit applications is a ready solution for 
medical data handling and operational analysis of complex waveforms. 

Key words: graphical development environment, virtual reality, complex wave-
forms. 

Введение 

Рассмотрены теоретические и практические вопросы разработки вирту-
альных медицинских диагностических систем с использованием современных 
информационных технологий и программных продуктов компании National 
Instrument. 

Для развития здравоохранения виртуальные медицинские диагностиче-
ские системы помогут решить важные задачи [1–3]: 

– повышение качества подготовки врачей и среднего медицинского 
персонала, в том числе технического, для обслуживания медицинской техники; 

– повышение качества оказания медицинской помощи населению; 
– рост удовлетворенности пациентов медицинским обслуживанием; 
– развитие и совершенствование новых образцов медицинской техники 

на базе разработанных симуляторов. 
Таким образом, разработка и совершенствование медицинских симуля-

торов является важной социально-экономической задачей.  
Медицинские системы/симуляторы делятся на [4]: простые физические 

модели анатомических структур (модели костей и тренажеры) и сложные 
устройства, манекены с высокой механической и виртуальной реальностью. 

Виртуальная реальность (в контексте известных медицинских систем) 
представляет собой имитацию физиологического состояния человека с со-
провождением осязательной, акустической и тактильной информации о дей-
ствиях, проводимых специалистом на симуляторе [5]. Существует множество 
видов виртуальных медицинских систем, предназначенных для различных 
направлений [1]: хирургия, гинекология и стоматология. Известные вирту-
альные медицинские системы для диагностических целей в большинстве  
своем относятся к категории визуализирующих, основанных на 3D-представ-
лении исследуемых органов и тканей (например, ультразвуковые, томогра-
фические, лапараскопические и др.). Обзор измерительных (индикаторных и 
регистрируемых) диагностических систем/симуляторов показал, что на рынке 
они представлены единичными решениями: для измерения артериального 
давления (АД), кардиосигналов и энцефалографических сигналов и др. [6].  

Все известные медицинские системы/симуляторы имеют определенные 
особенности, которые могут быть рассмотрены с точки зрения их достоинств 
и недостатков. Совместно с медицинским оборудованием используют мане-
кены людей и отдельных частей организма. С точки зрения достоинств, мане-
кены позволяют наглядно продемонстрировать сложный операционный про-
цесс. С точки зрения недостатков, на первых курсах обучения будущим спе-
циалистам необходимо и достаточно правильно разбираться в технических 
(функциональных) возможностях оборудования еще до начала его примене-
ния в клинической практике. Адекватное применение диагностического обо-
рудования специалистом позволит не только автоматизировать процесс изме-
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рения, но и повысить оперативность и точность измерения основных пара-
метров жизнедеятельности.  

Предлагается разрабатывать в соответствии с формулированной про-
блемой виртуальные медицинские диагностические системы (ВМДС), вклю-
чающие в себя виртуальные элементы и узлы регистрации и обработки кар-
диосигналов, энцефалографических и речевых сигналов, измерения артери-
ального давления и пульса, а также узлы акустического воздействия (внеш-
ний раздражитель). Также разрабатываемые ВМДС могут быть использованы  
в качестве отдельных основных узлов, выполняющих функции кардиографа, 
энцефалографа, тонометра и аудиометра, на которых операции с манекенами 
полностью будут заменены на удобный понятийный интерфейс на персо-
нальном компьютере. 

Разработанные ВМДС будут представлять собой готовые программные 
решения для использования обучающимися в медицинских учреждениях раз-
личного профиля, в том числе в симуляционных центрах, на персональных 
компьютерах или могут быть реализованы в виде программно-аппаратных 
медицинских систем на платформе PXI (PCI eXtensions for Instrumentation 
bus) National Instruments с использованием соответствующих библиотек: 
FPGA, Sound and Vibration, LabVIEW Multicore Analysis and Sparse Matrix 
Toolkit, LabVIEW Digital Filter Design Toolkit, LabVIEW Mathscript RT Module 
и DAQ Assistant. 

Для разработки ВМДС предложено использовать среду разработки ла-
бораторных виртуальных приборов LabView (Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench). LabView компании National Instruments представляет 
собой среду прикладного графического программирования, используемую  
в качестве стандартного инструмента для проведения измерений, анализа  
их данных и последующего управления приборами и исследуемыми объек-
тами [7]. 

Разработка ВМДС будет осуществляться при поддержке регионального 
центра технологий National Instruments кафедры «Радиотехника и радиоэлек-
тронные системы» Пензенского государственного университета [8] и выпол-
няется впервые.  

Использование приложения Biomedical Toolkit  
для виртуального проектирования медицинских систем  

Среди большого количества известных программных продуктов компа-
нии National Instruments приложение LV Biomedical Toolkit предназначено 
специально для обработки и анализа медицинских сигналов и может быть 
использовано для разработки ВМДС [9].  

Согласно проведенному обзору [4–6] и собственным исследованиям 
[10, 11] приложение LV Biomedical Toolkit позволяет работать как в режиме 
реального времени, используя аппаратные средства National Instruments, так и  
с загружаемыми файлами медицинских сигналов, хранящимися на серверах 
или загружаемых из различных баз данных. С помощью приложения 
Biomedical Toolkit возможно: 

– регистрировать и обрабатывать кардиографические сигналы; 
– определять уровень артериального давления; 
– реконструировать медицинские изображения и т.д. 
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Достоинством приложения является его наглядная визуализация, пред-
ставленная в графическом виде, а также широкая функциональность и про-
стота в использовании [9]. 

Рассмотрим приложение Biomedical Toolkit для разработки ВМДС  
на примере определения уровня АД. 

Диалоговое окно приложения Biomedical Toolkit для определения уров-
ня АД приведено на рис. 1. В представленном окне визуализируется сам сиг-
нал пульсовой волны и результаты измерений (систолическое и диастоличе-
ское давление), вычисленные по методу Котельникова.  

 

 

Рис. 1. Диалоговое окно приожения Biomedical Toolkit для определения уровня АД 
 
Ввод сигнала пульсовой волны в приложении Biomedical Toolkit может 

осуществляться как в режиме реального времени с помощью узла сбора дан-
ных, так и загружаться из базы данных. Диалоговое окно ввода сигнала пуль-
совой волны и корректировки его параметров приведено на рис. 2.  

При разработке ВМДС Biomedical Toolkit может быть использовано как 
самостоятельное приложение, так и вспомогательный узел, выполняющий 
этапы регистрации (ввода) и отображения медицинских сигналов и изобра-
жений. 

С использованием приложения Biomedical Toolkit разработан вирту-
альный прибор измерения АД (рис. 3) [9].  

Разработанный ВМДС [10, 11] состоит из следующих основных узлов: 
– узел накачки и регулирования давления в манжете; 
– узел обработки и анализа сигнала пульсовой волны; 
– узел сброса результатов измерения. 
Первый узел осуществляет процесс накачки давления в манжету  

(рис. 4). В узле сигнал снимается с датчика АД и поступает на датчик обра-
ботки сигналов. Устройство сбора данных состоит из датчика артериального 
давления и интерфейса сбора данных. 
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Рис. 2. Диалоговое окно ввода сигнала пульсовой волны  
и корректировки его параметров 

 

 

Рис. 3. ВП измерения АД, реализованный с использованием  
приложения Biomedical Toolkit 

 

 

Рис. 4. Узел накачки и регулирования давления в манжете 
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Второй узел реализует этап обработки сигнала пульсовой волны  
(рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Узел обработки и анализа сигнала пульсовой волны 
 
На данном этапе считываются значения с датчика давления и сводятся в 

таблицу. Процесс обработки сигнала начинается с удаления шума, что дости-
гается путем использования фильтра Баттерворта 2-го порядка. По отфиль-
трованному сигналу строится кривая, аппроксимированная по полиному вто-
рой степени порядка. Построенная кривая вычитается из поступающих дан-
ных при вычислении пиков сигнала. По результатам обработки измеряется 
значения систолического и диастолического давления по методу Котельнико-
ва и заносятся в таблицу. 

Третий узел ВМДС измерения АД выполняет сброс результатов изме-
рения. Схема узла ВМДС сброса данных приведена на рис. 6. Данный узел 
ВП необходим для принудительного завершения процесса измерения и ава-
рийных ситуациях работы устройства.  

 

 

Рис. 6. Узел сброса результатов измерения 
 
Таким образом, в статье разработан ВМДС с использованием среды 

виртуальной реальности Biomedical Toolkit [10, 11], который позволяет про-
демонстрировать процесс измерения АД, отображения результатов в виде 
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систолического, диастолического давления и может быть использован в каче-
стве медицинского диагностического симулятора измерения АД. 

Заключение 

Таким образом, в работе впервые введено понятие «виртуальные диа-
гностические системы/симуляторы», которые могут быть реализованы как 
готовые программные решения на персональных компьютерах в среде 
Labview или в виде программно-аппаратных медицинских систем на плат-
форме PXI (National Instruments), включающие виртуальные приборы и узлы, 
которые по функциональному назначению полностью имитируют работу си-
стем диагностики состояния здоровья человека и предназначены для освое-
ния обучающимися в медицинских учреждениях различного профиля и си-
муляционных центрах основам функциональной диагностики и операций по 
техническому обслуживанию диагностического оборудования. 

Изучено и применено для разработки ВМДС приложение Biomedical 
Toolkit, достоинством которого является наглядная визуализация и широкая 
функциональность основных узлов для анализа медицинских сигналов, и ко-
торые может быть использовано в качестве отдельного приложения или со-
ставного узла ВМДС. 
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А. В. Калачев, Е. А. Бальзанникова, Д. В. Пащенко 

ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ДЕКОМПОЗИЦИИ  
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ СЕТЕЙ ПЕТРИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕНЗОРНОЙ МЕТОДОЛОГИИ 
 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Объект исследования – сложная система, представ-

ленная в виде сети Петри. Предметом исследования является способ декомпо-
зиции этой системы на примитивные фрагменты в сетях Петри. Цель работы – 
формальное описание алгоритма декомпозиции сложных систем с использо-
ванием тензорных преобразований. 

Материалы и методы. Формальное описание алгоритма осуществлялось  
с использованием аппарата сетей Петри и тензорной методологии. 

Результаты. Представленный алгоритм позволяет реализовать работу мо-
дуля системы автоматизированного проектирования структур параллельных 
вычислительных систем на основе тензорного исчисления сетевых моделей.  

Выводы. Результаты могут быть использованы при решении проблем раз-
работки и усовершенствования сложных систем.  

Ключевые слова: сети Петри, тензорное преобразование, декомпозиция 
сложных систем. 

 

G. V. Martyashin, K. Yu. Tarkhov,  
A. V. Kalachev, E. A. Bal'zannikova, D. V. Pashchenko 

A FORMAL DESCRIPTION OF A DECOMPOSITION  
ALGORITHM FOR COMPLEX SYSTEMS BASED  

ON PETRI NETS USING TENSOR METHODS  
 
Abstract. 
Background. The research object is a complex system in the form of a Petri net. 

The research subject a way of decomposition of the complex system to primitive 
fragments of Petri nets. The aim of the study is formally describe a decomposition 
algorithm for complex systems using tensor transformations. 

Materials and methods. The formal description of the algorithm was carried ou-
tusing the Petri nets apparatus and tensor methodology. 

Results. The algorithm presented in this article allows to implement the opera-
tion of the module of CAD structures of parallel computing systems on the basis of 
tensor calculation of network models. 

Conclusions. The research results can be used for solving problems of develop-
ment and improvement of complex systems. 

Key words: Petri nets, tensor transformation, decomposition of complex sys-
tems. 

Введение 

В современной науке и технике при разработке сложных систем все 
чаще возникают задачи, требующие использовать методы математического 
моделирования [1]. Это обусловлено тем, что моделирование позволяет  
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с меньшими затратами воссоздавать процессы в системе и выявлять критерии 
оптимизации [2, 3]. Важным преимуществом моделирования является воз-
можность замены физического эксперимента модельным, что позволяет  
в значительной степени сократить затраты ресурсов и времени. Также ин-
струменты моделирования являются необходимыми в случае, если к объекту 
проектирования или исследования имеется ограниченный доступ либо он 
находится в недоступных условиях окружающей среды, например, при раз-
работке системы управления атомным реактором или динамическим электро-
кардиостимулятором в организме человека. Для моделирования сложных 
дискретных систем можно воспользоваться аппаратом сетей Петри [4, 5].  

Сети Петри – это удобный математический аппарат, предназначенный 
для моделирования динамических дискретных систем, представляющий со-
бой двудольный ориентированный граф, состоящий из вершин, называемых 
позициями и переходами, соединенных между собой дугами. Вершины одно-
го типа не могут быть непосредственно соединены друг с другом. Позиции 
могут содержать в себе маркеры, имеющие возможность перемещаться по 
сети. Классический вариант сетей Петри предполагает, что необходимым 
условием срабатывания перехода является наличие маркеров во всех входных 
позициях перехода [6, 7].  

Данный математический аппарат позволяет графически и формально 
описывать параллельные процессы системы, а также находить тупиковые со-
стояния, выполнять проверку достижимости состояний исследуемой системы 
и т.д. 

Модели сложной системы, построенной на основе сетей Петри, можно 
декомпозировать и трансформировать с целью повышения эффективности 
работы существующей системы с использованием тензорной методологии 
[8]. Такой подход часто применяется в математике для решения проблем, свя-
занных с трансформацией и декомпозицией сложных систем. Тензорные пре-
образования позволяют преобразовать исходную модель системы в эквива-
лентную ей, которая обладает теми же свойствами, но способна более эффек-
тивно выполнять заданные функции [9, 10]. 

1. Этапы моделирования сложной системы в сетях Петри  
и ее тензорное преобразование в эквивалентную систему 

Моделирование сложной системы в виде формализованного описания 
сетей Петри [11, 12] и тензорное преобразование [13, 14] в эквивалентную 
систему можно представить в виде обобщенной схемы, представленной на 
рис. 1. 

На рис. 1 видно, что исследуемая сложная система формализуется и 
представляется в виде сетей Петри, обозначена как «Исходная СП-модель» – 
Ni. Исходная СП-модель декомпозируется на компоненты, называемые ли-
нейными базовыми фрагментами (ЛБФ). Они представляют собой цепочки 
переходов и циклических последовательностей, образуя сеть Петри ЛБФ – 
NL; Ni и NL описаны в исходной системе координат. В общем случае суще-
ствуют различные способы декомпозиции исходной сети Петри на ЛБФ.  
В ходе моделирования могут рассматриваться все варианты декомпозиции, 
что значительно увеличивает трудоемкость, или выбирается конкретный ал-
горитм декомпозиции. 
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Рис. 1. Обобщенная схема моделирования сложной системы с помощью  
сетей Петри и тензорных преобразований 

 
После получение ЛБФ осуществляется переход к другой системе коор-

динат, называемой системой координат примитивных фрагментов. На данном 
этапе происходит декомпозиция ЛБФ на примитивные фрагменты, которые 
совместно образуют сеть Петри примитивных фрагментов – NPR. Также на 
этом этапе происходит вычисление тензора преобразования С. 

Далее происходит отбор примитивных фрагментов по определенным 
правилам: из примитивных фрагментов, удовлетворяющих заданным услови-
ям, формируются эталонные СП-модели, в свою очередь они в совокупности 
образуют сети Петри – N.  

Как только эталонные СП-модели сформированы, происходит их пре-
образование в эквивалентные модели уже в исходной системе координат. На 
выходе формируются эквивалентные СП-модели (сети Петри), которые по-
тенциально эквивалентны исходной сети Петри исследуемой сложной систе-
мы и по некоторым параметрам и эффективности в целом могут превосхо-
дить ее.  

Целью научного исследования является разработка алгоритма декомпо-
зиции сложной системы, представленной в виде линейных базовых фрагмен-
тов, на простейшие фрагменты. 

2. Алгоритм декомпозиции и преобразования системы,  
построенной на основе сетей Петри с использованием тензорной  

методологии на примере упрощенной системы 

В данной работе рассматривается часть программного комплекса, отве-
чающая за преобразование линейных базовых фрагментов в примитивы и по-
строение тензоров преобразования. 

В качестве входных данных алгоритм принимает сеть Петри, представ-
ленную в виде ЛБФ и заданную в матричной форме (рис. 2). 

Далее выполняется преобразование ЛБФ в примитивы – фрагменты се-
ти Петри, состоящие из одной входной позиции, одного перехода и одной 
выходной позиции. Оно производится путем анализа матрицы, задающей сеть 
Петри. Деление ЛБФ может производиться только по позиции. При этом 
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имена новых позиций выбираются таким образом, чтобы по ним можно было 
однозначно определить, из каких позиций они были получены (рис. 3).  

 

 

Рис. 2. Сеть Петри в виде ЛБФ и ее матричное представление 
 

 

Рис. 3. Сеть Петри в виде примитивов и ее матричное представление 
 
Полученные примитивы далее могут быть собраны различными спосо-

бами, ограниченными заданными правилами для получения новой сети Пет-
ри, описывающей исходную систему. Однако требуется обеспечить связь 
между полученной сетью и исходной, т.е. передать некоторые свойства. Для 
этого будет использоваться тензорное преобразование. 

Допустим, что полученная и исходная сети Петри находятся в разной 
системе координат. Для того чтобы перевести полученную сеть Петри в одну 
систему координат с исходной, необходимо определить тензор. Для этого 
требуется решить систему уравнений 

 
,

,

D C D

C

 
   

  (1) 

где D  – матрица, описывающая сеть Петри, представленную в виде ЛБФ; 
матрица D  описывает сеть Петри, представленную в виде примитивов;  
C  – тензор;   – маркировка сети с ЛБФ;   – маркировка сети с примитивами. 

Для определения тензора необходимо привести матрицы сетей Петри  
к одной размерности. Это может быть сделано так, как показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Исходная сеть Петри с увеличенной размерностью 
 
После получения матриц D  и D  одинаковой размерности можно вы-

числить тензор C , используя (1). Решение данной системы сводится к реше-
нию системы линейных уравнений:  
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После подстановки имеющихся значений матриц D  и D  была полу-
чена следующая система уравнений: 
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Используя значения из (7) в системе (5), можно получить 
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Данная система линейных уравнений имеет несколько решений. Для 
получения одного из решений требуется, чтобы число неизвестных в системе 
(6) было равно числу уравнений. Допустим, что 13 0c  , 23 1c  , 33 1c   и 

43 0c  . Тогда система (6) примет вид 
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  (9) 

Таким образом, тензор преобразования будет выглядеть, как показано 
на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Тензор преобразования 
 
Проверим правильность полученного результата. Выполним умноже-

ние тензора С на матрицу D (рис. 6). 
Полученная матрица совпадает с матрицей D , что свидетельствует о 

том, что синтезированный тензор преобразования С является решением си-
стемы (1).  

Приведенный выше способ позволяет получить все возможные значе-
ния тензора С, но его недостатком является сложность вычислений. В статье 
[4] на основе анализа ЛБФ был выведен более компактный алгоритм постро-
ения тензора преобразования: 

1) сформировать матрицу С размерности n n ; 
2) C = 0; 

3) для всех 1,i n  выполнить: ( , ) 1c i i  ; 

4) для всех 1, 1i m   выполнить: (2 ,2 2) 1c i i    , (2 1,2 ) 1c i i  . 
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Рис. 6. Результат умножения тензора преобразования  
на матрицу примитивных элементов 

 
На основе данного алгоритма был построен тензор преобразования для 

исследуемой системы (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Тензор преобразования, полученный  
при использовании упрощенного алгоритма 

 
При применении полученного тензора преобразования к матрице инци-

дентности примитивных фрагментов была получена матрица инцидентности 
ЛБФ, из чего можно сделать вывод, что данный алгоритм позволяет получить 
одно из решений системы (1). 

Операция вычисления тензора преобразования необходима для выпол-
нения последующих этапов алгоритма синтеза потенциально эквивалентных 
СП-моделей. Тензор С используется при преобразовании эталонных  
СП-моделей в потенциально эквивалентные модели при переводе их в исход-
ную систему координат. 

Заключение 

Рассмотренный алгоритм позволяет реализовать один из этапов моде-
лирования сложной системы с помощью сетей Петри и тензорных преобразо-
ваний. На данный момент разработан прототип системы автоматизированно-
го проектирования структур параллельных вычислительных систем на основе 
тензорного исчисления сетевых моделей, модуль преобразования ЛБФ в при-
митивы и построения тензоров преобразования, которой имеет реализацию, 
основывающуюся на данном алгоритме. 

В дальнейшем планируется рассмотреть различные аспекты программ-
ной реализации предложенного алгоритма и результаты его использования, 
интересные с практической точки зрения. 
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Н. Н. Коннов, А. О. Семенов 

СТОХАСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД  
К ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ ОЧЕРЕДЕЙ В КОММУТАТОРАХ 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом исследования являются современные те-

лекоммуникационные устройства (коммутаторы). Предметом исследования 
являются системы диспетчеризации современных телекоммуникационных 
устройств. Цель работы – создание дисциплины диспетчеризации, удовлетво-
ряющей требованиям адаптивности к динамически изменяющимся сетевым 
параметрам и отсутствия детерминированности. 

Материалы и методы. Для исследования стохастической диспетчеризации 
очередей используются методы теории вероятностей и имитационного моде-
лирования.  

Результаты. Разработано формальное описание системы со стохастиче-
ской диспетчеризацией очередей в коммутаторе Ethernet, использующей псев-
дослучайную адаптивную выборку очереди. Построена имитационная модель 
стохастического диспетчера в пакете MatLab/Simulink. Проведено сопоставле-
ние результатов моделирования стохастической диспетчеризации с цикличе-
скими алгоритмами диспетчеризации.  

Выводы. Моделирование показало, что за счет исключения цикличности  
в обслуживании очередей коммутатора и более справедливого распределения 
свободных ресурсов канала в стохастическом диспетчере уменьшаются сред-
нее значение и стандартное отклонение длин очередей, снижается разброс 
джиттера по отдельным очередям.  

Ключевые слова: стохастическая диспетчеризация, имитационное моде-
лирование, очередь, коммутатор, качество обслуживания.  

 

N. N. Konnov, A. O. Semenov 

A STOCHASTIC APPROACH TO SWITCH QUEUE DISPATCHING 
 
Abstract. 
Background. The research deals with modern telecommunicational devices 

(switches). The research subject is a set of modern telecommunicational devices’ 
dispatching systems. The purpose of the study is to create a dispatching discipline 
that meets the requirements of adaptability to dynamically changing network set-
tings and the lack of determinism. 

Materials and methods. The probability theory and simulation methods were 
used for investigation of queue dispatching methods and simulation of stochastic 
systems.  

Results. The authors have developed a formal description of a systm with sto-
chastic queue dispatching in an Ethernet switch with pseudorandom adaptive queue 
sampling. A simulation model of a stochastic dispatching system has been built. It 
uses the MATLAB/Simulink simulation software. Stochastic and cyclic (robin) dis-
patching systems have been analyzed comparatively.  

Conclusions. The simulation performed reveals that the mean value and standard 
deviation of queue lengths decrease as well as the jitter scattering by individual 
queues due to excluding cyclicity when operating a switch and more correct distri-
bution of free channel resources.  
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Key words: stochastic dispatching system, formal description, simulation sys-
tem, Simulink, modeling. 

 
Современные телекоммуникационные устройства (коммутаторы и 

маршрутизаторы) обладают комплексом механизмов, обеспечивающих под-
держку качества обслуживания (QoS) различных типов трафика, определяе-
мых такими параметрами, как пропускная способность (полоса пропускания), 
задержка и ее вариация (джиттер), доля потерянных пакетов [1]. 

Среди механизмов обеспечения качества (маркировка и классификация 
трафика, обслуживание очередей, управление перегрузкой, управление поло-
сой пропускания) важнейшим является алгоритм диспетчеризации очередей, 
т.е. правила выбора очереди для считывания из нее данных и объем считыва-
емых данных на одно обращение, которые непосредственно определяют за-
держку кадров и вероятность их потери [2, 3].  

В традиционных системах диспетчеризации очередей в сетевых 
устройствах выбор очереди имеет детерминированный характер, задаваемый 
правилами приоритезации (жесткими, циклическими и др.). В таких системах 
время ожидания обслуживания некоторого кадра зависит не только от места 
кадра в очереди, загруженности очередей и иных сетевых параметров, но и от 
правил очередности обслуживания узлов, что приводит к непредсказуемости 
задержки кадров [1–4]. 

Известны алгоритмы с жесткими приоритетами (SPQ), недостатком ко-
торых является возможность монополизации полосы высокоприоритетным 
трафиком, что ограничивает его применение для трафиков малой интенсив-
ности, но с жесткими требованиями к задержке.  

Классические циклические алгоритмы (WRR и DRR) обеспечивают га-
рантируемую полосу пропускания. Эти алгоритмы детерминированы, т.е. 
правила обхода очередей определены как циклические, не учитывающие та-
кие параметры, как количественные загрузки очередей, времена задержки 
пакетов, что приводит к длительной задержке пакетов в отдельных очередях  
в случае всплеска нагрузки в нескольких очередях одновременно. 

Существует также алгоритм взвешенного справедливого обслуживания 
очередей WFQ, который обеспечивает принцип «справедливого обслужива-
ния», обладает рядом преимуществ [3]. В частности, алгоритм обеспечивает 
«изоляцию» потоков (очередей), т.е. поведение разных потоков не зависит 
друг от друга, а также цикличность облуживания, о недостатках которой ска-
зано выше.  

Альтернативой детерминированной выступает система стохастической 
диспетчеризации, использующая случайный порядок выбора очередей на об-
служивание. [5] В настоящей работе предлагается применять модификацию 
стохастического алгоритма диспетчеризации, используемого для распределе-
ния процессорного времени между задачами в операционных системах [6, 7], 
для диспетчеризации очередей в коммутаторе Ethernet с поддержкой Qos. 
Суть алгоритма заключается в том, что номер обслуживаемой очереди выби-
рается случайно, с вероятностью, зависящей от длины очередей и полосы 
пропускания по каждому классу обслуживания, которая оперативно оценива-
ется в процессе диспетчеризации.  

Структура диспетчера на основе стохастического алгоритма представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная структура стохастического диспетчера  

 
Кадры поступают из входных портов, сортируются по классам трафика 

и распределяются в соответствии с их классом по n очередям [3, 8–11].  
Управляющий блок принимает решения о выборе очереди на обслужи-

вание исходя из информации о состоянии очередей, например об их длине, и 
состоянии генератора псевдослучайных чисел. Распределение выходных зна-
чений генератора в данной работе считается близким к равномерному (пря-
моугольному), однако можно использовать и иные распределения, пересчи-
тывая коэффициенты для каждого из них.  

Пусть t  – время моделирования (работы) диспетчера; it  – фактическое 
время обслуживания i -й очереди диспетчером за все время моделирования;  
n – число очередей, выделенных для обслуживания пакетов заданного класса; 
m – общее число очередей; li  – длина i-й очереди (в байтах),    1t t E tEi i   – 

момент времени, соответствующий намечаемой смене активной (с атрибутом 
Ei , равным единице или другому активному сигналу) очереди; const  – мно-

жество целых неотрицательных констант; k  – столбцовая матрица размером 
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1m , характеризующая доли разрешенных полос пропускания, выделенных 
для каждой i -й очереди при  0; 1i m  , при этом k  является постоянной ве-

личиной, записанной в постоянное запоминающее устройство (ПЗУ). Однако 
по усмотрению системного администратора значение k  можно изменять.  

При достижении момента окончания обслуживания i-й очереди, т.е. при 
достижении момента окончания передачи пакета в канал, или незадолго до 
этого момента поступает запрос на расчет вероятностей p , определяющих 
вероятность выборки одного пакета из каждой из очередей на основе посто-
янной величины prp  (priority probably), записанной в ПЗУ. Но по усмотре-

нию системного администратора значение prp  можно изменять. 

Расчет вероятностей осуществляется исходя из решения уравнения (1) 
на основе имеющихся данных о загрузке очередей, текущей полосе и т.д.  
с неизвестным p, являющимся столбцовой матрицей. Причем суммарная ве-
роятность в каждый отдельный момент времени по всем классам трафика 
равна единице, а предел величины p при постоянных prp  и k  сходится к 

константному значению 
iporp :  
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В случае пустоты i-й очереди расчет вероятности по i-му классу обслу-
живания не имеет смысла, ибо она станет равной нулю.  

Обслуживание i-й очереди сопровождается активным уровнем сиг-
нала Ei :  

         0  0 0BoolSet t tl bE Ei i i i       ;  (2) 

       1  0 0BoolSet t tl bE Ei i i i       ;  (3) 

         11tp tE j t E ti Ei i
   .  (4) 

Формальное описание алгоритма и логики работы операционных (бло-
ков обслуживания очередей указателей) и управляющего блоков диспетчера 
приведены в формулах (1)–(4) соответственно.  
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При увеличении числа m требуется и большее количество вычислений  
в управляющем блоке. Подробности построения управляющего блока пред-
ставлены далее: 

1) с увеличением m увеличивается и количество умножителей в управ-
ляющем блоке (их количество m – 1); 

2) однако существенная часть вычислений в управляющем блоке па-
раллельна, следовательно, масштабирование системы не создаст существен-
ных проблем, связанных с уменьшением производительности управляющего 
блока при увеличении m.  

Было проведено сравнительное имитационное моделирование хаотиче-
ской системы диспетчеризации и системы диспетчеризации с дефицитным 
циклическим обслуживанием (алгоритм DRR) [2, 3], выбор которого обу-
словлен «справедливым» распределением ресурсов и гарантируемой полосой 
пропускания.  

Для оценки эффективности алгоритма выполнено моделирование в си-
стеме имитационного моделирования Simulink. При разработке модели ис-
пользовались блоки, описанные в [12–14], где приведены примеры моделиро-
вания циклических алгоритмов диспетчеризации. Ниже описан набор моду-
лей, необходимых для построения модели стохастического диспетчера.  

Обобщенная структура модели такова (рис. 2, нумерация в тексте со-
гласована с нумерацией на рисунке): 

1. Управляющий блок, включающий в себя следующие блоки: 
 блоки подсистем (Subsystem); 
 порты входные, выходные (In, Out); 
 умножения и деления (Divide); 
 сложения и вычитания (Sum); 
 логические операторы (Logical Operator); 
 сравнения чисел на ноль (CompareToZero); 
 инкрементации (IncrementStoredInteger); 
 условного перехода (MultiportSwitch); 
 констант (DSP Constant); 
 вывода пользовательской информации (Scope). 
2. Операционные блоки, включающие в себя: 
 очереди (блок Queue, 1);  
 генератор синхроимпульсов (блок Pulse Generator);  
 устройства задержки сигнала на величину такта моделирующей си-

стемы (Memory), предназначенные для предотвращения временных конфлик-
тов между сигналами прямой и обратной связи; 

 RS-триггеры (S-R Flip-Flop). Этот блок предназначен для запоминания 
одного из двух состояний: передача пакета (т.е. фактическая работа операцион-
ного устройства – ОУ) или простой (т.е. фактическое бездействие операцион-
ного устройства – ОУ); 

 входные порты подсистемы (блоки In). Этот блок предназначен для 
задания элемента входной части интерфейса той или иной подсистемы,  
в данном случае операционного устройства. Возможно изменение состава 
входов ОУ, например, в связи с выводом части устройств, входящих в ОУ, за 
его пределы; 
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 выходной порт подсистемы (блок Out). Этот блок предназначен для 
задания элемента входной части интерфейса той или иной подсистемы,  
в данном случае операционного устройства. В данной модели представлены 
два выхода: номер передаваемого бита пакета и индикатор фактической рабо-
ты устройства; 

 комбинационная логика, представленная логическими функциями 
«и», «или», «не», «исключающее или» (блоки And, Or, Not, Xor).  

 инкрементирующие счетчики (блок Count Up). Эти блоки предназна-
чены для: отсчитывания интервалов времени между приходами пакетов  
в очередь (в случае моделирования), подсчета переданных бит за одно обра-
щение управляющего устройства (УУ) к очереди ОУ (нужно исключительно 
для сбора статистики) и подсчета суммарного времени фактической работы 
ОУ (нужно исключительно для сбора статистики):  

 числовые константы (блок Constant). Эти блоки предназначены для 
хранения константных величин, соответствующих значениям минимальной 
длины пакета и количества тактов, необходимых для «внутренних» целей, 
что актуально для Ethernet-протокола; 

 сумматоры (блок Sum);  
 устройства вывода пользовательской информации (блок Scope). 
3. Средства синхронизации, устраняющие конфликты при попытках до-

ступа к разделяемому ресурсу (каналу, процессорному времени и т.д.), пред-
ставленные блоками And, Or, Not, Compare To Constant, Memory, Step и др. 

4. Устройства вывода пользовательской информации (блок Scope и др.).  
5. Блок пользовательских настроек (ПЗУ).  
Моделирование стохастического алгоритма и алгоритма DRR, описан-

ное в [10], производилось с параметрами, идентичными друг другу, а именно: 
1) равные между собой полосы пропускания для всех очередей; 
2) количество очередей в каждой из систем диспетчеризации равно че-

тырем; 
3) приоритеты очередей 0,5/0,35/0,1/0,05 для первой, второй, третьей и 

четвертой очередей соответственно (актуально только для стохастического 
алгоритма);  

4) распределение времен поступления заявок (кадров) в очереди – рав-
номерное, с равными для каждой очереди семенами (в иноязычной литерату-
ре – seed) [5]; 

5) равные времена моделирования; 
6) равные отношения интенсивностей входных заявок (потока бит)  

к номинальной пропускной способности по каждому из классов трафика ка-
налов (80 %). 

Результаты моделирования приведенных систем приведены в табл. 1.  
На рис. 3 представлена динамика изменения длительности очередей  

(в байтах от времени).  
В результате проведенного моделирования сделаны следующие выводы:  
1. Средняя длина более чувствительных к задержкам очередей ниже 

средней длины очередей менее чувствительных к задержкам при использова-
нии стохастической дисциплины в отличие от циклических дисциплин при 
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одинаковых отношениях интенсивностей входных заявок (потока бит) к но-
минальной пропускной способности по каждому из классов трафика.  

2. Стандартное отклонение и дисперсия в абсолютном выражении ниже 
при использовании диспетчера DRR, чем стохастического диспетчера.  

 
Таблица 1 

Данные о загрузке очередей 

Вероятностные  
характеристики  

очередей 

DRR Стохастический 
О
че
ре
дь

 1
 

О
че
ре
дь

 2
 

О
че
ре
дь

 3
 

О
че
ре
дь

 4
 

У
ст
ро
йс
тв
о 

О
че
ре
дь

 1
 

О
че
ре
дь

 2
 

О
че
ре
дь

 3
 

О
че
ре
дь

 4
 

У
ст
ро
йс
тв
о 

Стандартное 
отклонение 

(байт) 
335 448 370 379 1007 116 128 215 253 612 

Математическое 
ожидание (байт) 

416 356 521 548 1842 69 103 228 315 715 

 

 
а) 

Рис. 3. Динамика изменения очередей стохастического диспетчера  
и алгоритма DRR: а – DRR; б – стохастический 
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б) 

Рис. 3. Окончание 
 
Выводы: 
1. Распределение свободных ресурсов при использовании стохастиче-

ского диспетчера является, как правило, более справедливым, чем при ис-
пользовании циклических диспетчеров, за счет исключения цикличности  
в обслуживании очередей.  

2. Средняя длина очередей при использовании стохастического диспет-
чера ниже на 61 %, чем при использовании циклических диспетчеров, а также 
стандартное отклонение длины очередей.  

3. Средняя длина более чувствительных к задержкам очередей ниже 
средней длины очередей менее чувствительных к задержкам при использова-
нии стохастической дисциплины в отличие от циклических дисциплин при 
одинаковых отношениях интенсивностей входных заявок (потока бит) к но-
минальной пропускной способности по каждому из классов трафика.  

4. Произведен анализ общих принципов построения и архитектуры 
имитационных моделей диспетчеров коммутаторов Ethernet, разработаны мо-
дели нескольких циклических диспетчеров и разработана имитационная модель 
стохастического алгоритма в целях дальнейшего их сравнительного анализа. 
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МЕТОД СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО  
СИНТЕЗА АДАПТИВНЫХ ПРОГРАММНЫХ КОМПОНЕНТОВ  

ВИРТУАЛЬНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ1 
 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Современная виртуальная образовательная среда яв-

ляется сложной системой, включающей как методические и дидактические, 
так и информационные и программные компоненты. Поскольку к числу про-
граммных компонентов могут относиться различные интерактивные тренаже-
ры и тестирующие программы, обладающие адаптивными свойствами, акту-
альным является вопрос разработки методов синтеза подобных компонентов. 
Целью работы является разработка метода структурно-параметрического син-
теза адаптивных программных компонентов виртуальной образовательной 
среды.  

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи был применен 
математический аппарат теории графов и гиперграфов, методы морфологиче-
ского анализа и синтеза сложных систем, методы моделирования изменчиво-
сти программных систем. 

Результаты. Разработан метод структурно-параметрического синтеза 
адаптивных программных компонентов виртуальной образовательной среды, 
основанный на совместном применении технологии моделирования изменчи-
вости и теории графов. 

Выводы. Разработанный метод позволяет значительно сократить ресурсо-
затраты на разработку адаптивных программных компонентов виртуальной 
образовательной среды, а также увеличить их жизненный цикл. 

Ключевые слова: адаптивное обучающее программное обеспечение, ори-
ентированный гиперграф, автоматизированное проектирование, моделирова-
ние изменчивости, виртуальная образовательная среда. 

 
Yu. I. Evseeva, A. C. Bozhday 

THE METHOD OF STRUCTURAL AND PARAMETRIC  
SYNTHESIS OF ADAPTIVE SOFTWARE COMPONENTS  

OF THE VIRTUAL LEARNING ENVIRONMENT  
 
Abstract. 
Background. The modern virtual learning environment is a complex system that 

includes didactic and methodical components, as well as information and software 
components. As program components may include various interactive simulators 
and testing programs with adaptive properties, an important question is the devel-
opment of methods of synthesis of these components. The aim of the work is to de-
velop a method of structural and parametric synthesis of adaptive software compo-
nents of the virtual learning environment.  

Materials and methods. To solve this problem the authors used the mathematical 
apparatus of the graphs and hypergraphs theory, methods of morphological analysis 

                                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 15-07-01553. 
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and synthesis of complex systems and methods of variability modeling of software 
systems. 

Results. The researchers have developed a method of structural and parametric 
synthesis of adaptive software components of the virtual learning environment, 
based on the application of variability modeling techniques and the graph theory. 

Conclusions. The developed method allows to significantly reduce resource con-
sumption on the development of adaptive software components of the virtual learn-
ing environment, and to increase their life cycle. 

Key words: adaptive educational software, oriented hypergraph, computer-aided 
design, variability modeling, virtual learning environment. 

Введение 

Современная виртуальная образовательная среда представляет собой 
информационно-образовательное пространство, построенное с помощью ин-
теграции традиционных информационных носителей и компьютерных техно-
логий [1]. К последним относятся распределенные базы данных, виртуальные 
библиотеки, оптимизированный учебно-методический комплекс (УМК), рас-
ширенный аппарат дидактики и т.д. В наши дни достаточно серьезное разви-
тие получают интерактивные компоненты виртуальной образовательной сре-
ды, способные адаптироваться к индивидуальным особенностям учащегося. 
К числу компонентов подобного рода относятся различные обучающие про-
граммы, среди которых могут быть достаточно сложные в разработке вирту-
альные тренажеры. В связи с этим актуальность обретает вопрос разработки 
метода синтеза обозначенных интерактивных и адаптивных компонентов 
виртуальной образовательной среды.  

1. Математическая модель адаптивного программного  
компонента виртуальной образовательной среды 

В основе предлагаемого метода лежит математическая модель измен-
чивости, базирующаяся на гиперграфовом представлении диаграммы харак-
теристик или структуры программного компонента [2, 3]. Диаграмма харак-
теристик представляет собой модифицированное И/ИЛИ-дерево, которое, 
помимо стандартных взаимоотношений между структурными элементами 
системы по типам И и ИЛИ, включает в себя также: 

1) отношение множественного ИЛИ; 
2) отношение обязательного включения дочернего компонента; 
3) отношение опционального включения дочернего компонента; 
4) отношения, связывающие между собой компоненты, не являющиеся 

по отношению друг к другу родительскими или дочерними. 
Предлагаемая математическая модель должна обеспечить формализа-

цию следующих процессов и задач: 
1) ручной и автоматический синтез отдельных состояний работы про-

граммного компонента; 
2) верификация структурных решений, полученных в результате руч-

ного или автоматического синтеза состояний работы программного компо-
нента; 

3) переключение между состояниями программного компонента в про-
цессе его выполнения с учетом ряда показателей (таких, например, как аппа-
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ратная конфигурация устройства, состояние среды выполнения, поведение 
пользователя и др.);  

4) автоматическая генерация состояний не только в процессе проекти-
рования программы, но и в процессе выполнения с учетом показателей, ука-
занных в предыдущем пункте; 

5) учет обширного списка разнородных объектов, составляющих про-
граммную систему: моделей, программных функций, переменных и т.д. (все 
перечисленные объекты подлежат реорганизации в процессе реализации 
адаптивного поведения); 

6) обеспечение свойства инвариантности программного компонента  
к предметной области; 

7) обеспечение прозрачности алгоритмов самоадаптации для конечно-
го пользователя. 

С учетом перечисленных требований математическая модель адаптив-
ного программного компонента виртуальной образовательной среды имеет 
вид 

 ( , , )M F S X ,   

где F  – гиперграфовое представление общей структуры программы,  
изначально определенной с помощью диаграммы характеристик; 

1 2{ }kS S ,S ,...,S  – конечное множество конфигураций (подмножеств эле-
ментов) диаграммы характеристик, каждая из которых является описанием 
определенного состояния  адаптивного программного компонента (подгра-
фом исходного гиперграфа); X  – матрица переходов между состояниями 
программного компонента. 

Общая структура программы представляет собой набор основных ком-
понентов программы и взаимосвязей между ними, определенный в качестве 
морфологического множества, для описания которого используется диаграм-
ма характеристик. Пример такой общей структуры представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Общая структура некоторой адаптивной обучающей программы 
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При преобразовании диаграммы характеристик в гиперграфовую фор-
му необходимо руководствоваться следующими правилами [4]: 

1) множество характеристик модели будет отображено на множество 
вершин соответствующего гиперграфа Features V ; 

2) множество взаимоотношений модели будет отображено на множе-
ство гиперребер, соединяющих вершины гиперграфа (характеристики моде-
ли) Re lations E . 

Гиперграфовое определение диаграммы характеристик будет иметь 
следующую форму: 

 , , ,F N E   , 

где 1 2{ , ,..., }nN N N N  – конечное множество вершин графа (характеристик 

исходной модели); 1 2{ , ,..., }mE E E E  – конечное множество ребер графа 
(взаимоотношений исходной модели); N  – корневая вершина графа (кор-
невая характеристика модели); : E M,M N N     – функция маркировки, 
присваивающая значение мощности ( ) (min, max)imv E M  , где M  –  
множество значений мощности диаграммы, N  – множество вершин гипер-
графа, каждому ребру iE , так что min,max min 0,    max 0,  

min max  max iq , где   – множество целых чисел.  
Под значением мощности понимается минимальное и максимальное 

количество вершин из головного множества гиперребра (т.е. множества вер-
шин, в которые «входит» ребро), которые могут быть включены в конфигу-
рацию описываемой гиперграфом модели характеристик (подграф исходного 
гиперграфа). 

Матрица переходов  содержит элементы ijx , каждый из которых пред-

ставляет собой интервал [ ; ) a b  либо пустое множество , причем ijx     

и [0 )ijx ;  , 1... , ,j k  i   фиксированы. Из состояния p  осуществляется 

переход в состояние q , если  показатель работы пользователя с программ-

ным компонентом pqC x . Если pqx , то переход из состояния p  в со-

стояние q  невозможен. 
Как видно, предложенная математическая модель изменчивости явля-

ется достаточно наглядным и удобным инструментом синтеза структуры 
адаптивной программной системы. Элементы данной модели служат для опи-
сания пространства возможных состояний программы.  

2. Метод структурно-параметрического синтеза  
адаптивных программных компонентов 

Структурно-параметрический синтез – это процесс, целью которого яв-
ляется определение структуры объекта и нахождение значений параметров 
составляющих ее элементов таким образом, чтобы были удовлетворены усло-
вия задания на синтез (в большинстве случаев – технического задания). Ме-
тоды структурно-параметрического синтеза активно используются в автома-
тизированном проектировании, CASE-средствах и CALS-технологиях.  
В свою очередь подходы к структурно-параметрическому синтезу использу-
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ют технологии программирования, инженерии знаний, теории проектирова-
ния, искусственного интеллекта и т.д. В основе процесса структурно-пара-
метрического синтеза систем любого назначения и сложности лежат принци-
пы системного подхода [5, 6]. 

В предлагаемом методе структурно-параметрического синтеза можно 
выделить 5 этапов: этап морфологического анализа системы, этап теоретико-
множественного преобразования структуры системы, этап генерации состоя-
ний, этап верификации системных конфигурации, этап определения взаимо-
связей между состояниями. Рассмотрим каждый этап подробнее. 

1. Этап морфологического анализа адаптивного программного 
компонента. В ходе выполнения этапа разрабатывается общая структура про-
граммы в форме диаграммы характеристик. Для построения диаграммы нужно 
выделить основные компоненты разрабатываемой программной системы. Да-
лее необходимо определить возможные варианты реализации компонентов,  
а также оценить их совместимость друг с другом. В последнюю очередь вы-
полняется  определение пространства параметров элементов диаграммы. Рас-
чет множества возможных параметров элемента является задачей, специфи-
ческой для каждой конкретной программы и не рассматривается в обобщен-
ном описании метода. Данный этап является частью процесса структурно-
параметрического синтеза, его результатом является множество возможных 
структур адаптивного программного компонента, определенное в форме диа-
граммы характеристик, и множество возможных параметров элементов.  

2. Этап теоретико-множественного преобразования общей структу-
ры программного компонента. Результатом выполнения данного этапа яв-
ляется гиперграфовое представление полученной на предыдущем этапе об-
щей структуры программы. Таким образом, заданное графически множество 
возможных структур приобретает формализованное представление, на основе 
которого обеспечивается проведение последующих этапов структурно-
параметрического синтеза адаптивной программной системы. 

3. Этап генерации состояний программного компонента (этап фор-
мирования системных конфигураций). Результатом выполнения этапа яв-
ляется множество возможных конфигураций исходной диаграммы характери-
стик, описывающей общую структуру программы. В формализованном виде 
конфигурации представлены как подграфы исходного гиперграфа, являюще-
гося отображением базовой диаграммы характеристик. В отличие от преды-
дущих этапов, этап осуществляется не только в процессе разработки про-
граммной системы, но и в процессе ее выполнения. В ходе разработки про-
граммной системы пользователем вручную определяются необходимые 
структурные конфигурации, являющиеся базовыми для синтезируемой 
структуры программы. Во время выполнения на основе имеющихся базовых 
конфигураций формируются производные промежуточные конфигурации. 
Рассмотренный процесс является частью более широкого процесса адаптации 
в ходе выполнения программной системы. 

Рассмотрим более подробно процедуру генерации промежуточных  
состояний адаптивного программного компонента. Пусть ,X  Y  – два состо-
яния программы, которым соответствуют одноименные непустые множе-
ства вершин гиперграфа, представляющего общую структуру программной 
системы. 



№ 3 (39), 2016       Технические науки. Информатика, вычислительная техника 

Engineering sciences. Computer science, computer engineering and control 89

Введем понятие расстояния между состояниями системы: 

( , ) 1
( )

X Y
D X Y

max X ,Y
 


. 

Оно обладает следующими свойствами: 
1) ( , ) ( , )D X Y D Y X ; 

2) ( , ) 0D X X  ; 

3) ( , ) 1D X Y  , только если X Y  ; 

4) ( , ) [0;1]D X Y  . 

Понятие расстояния можно интерпретировать следующим образом: чем 
больше у состояний X и Y общих вершин, тем ближе состояния друг к другу; 
если состояния содержат одни и те же вершины, то расстояние между ними 
равно нулю; если состояния не содержат ни одной общей вершины, то рас-
стояние между ними равно единице. 

Пусть требуется сгенерировать состояние Z , промежуточное по отно-
шению к X  и Y . Тогда для состояния должно выполняться следующее  
условие: 

( , )
( , ) ( , )

2

D X Y
D Z Y D Z X  . 

Таким образом, состояние Z  будет находиться «между» состояниями 
X и Y  на одинаковом расстоянии от них, равном половине расстояния меж-
ду X и Y . Такое состояние можно получить, если взять, например, половину 
вершин из состояния X , а другую половину – из состояния Y .  

Если требуется сгенерировать 1N   последовательных промежуточ-
ных состояний iZ , 1,2,...,i N , то для состояний должны выполняться  

условия 

( , ) ( , ),
( 1)i

i
D Z X D X Y

N
 


 

( 1 )
( , ) ( , ).

(N 1)i
N i

D Z Y D X Y
  


 

Таким образом, промежуточные состояния будут расположены равно-
мерно между состояниями X  и Y .  

4. Этап верификации системных конфигураций. Основное назначе-
ние этапа – поиск и исправление ошибок в системных конфигурациях, опи-
сывающих отдельные состояния адаптивного программного компонента [6]. 
Ошибки могут возникать в результате нарушения правил диаграммы как  
в результате автоматической генерации состояния системы, так и в случае его 
формирования пользователем вручную. С этой целью используются специа-
лизированные алгоритмы на гиперграфах. 

5. Этап определения взаимосвязей между состояниями программ-
ного компонента. Результатом выполнения этапа является синтезируемая 
структура программы. Для определения синтезируемой структуры необходи-
мо задание матрицы переходов. Как именно задавать матрицу переходов – 
непосредственно пользователем или посредством промежуточных расчетов – 
вопрос, имеющий второстепенный характер.  
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Итоговую структуру адаптивной программной системы, полученной  
в результате синтеза, можно представить в виде ориентированного графа сле-
дующим образом: 

( , , )D V E H , 

где 1 2{ , ,.., }kV S S S S  полностью соответствует переменной S  в определе-

нии математической модели и представляет собой множество возможных со-
стояний программного компонента, каждое из которых является гипергра-
фом; 1 2{ , ,.., }mE E E E  – множество ориентированных ребер, связывающих 

между собой состояния; 1 2{ , ,.., }nH H H H  – множество характеристик ори-

ентированных ребер. 
На рис. 2 представлено графическое изображение некоторой синтези-

рованной структуры программного компонента в форме графа.  
 

 
Рис. 2. Графовое представление синтезируемой структуры программного компонента 

 
Представление синтезируемой структуры программы в форме ориенти-

рованного графа позволит применять методы дискретной математики для 
решения ряда задач, таких как поиск кратчайшего пути или циклов. Данные 
задачи могут быть актуальны при построении программного компонента 
определенного типа. 

Заключение 

Предложенный метод структурно-параметрического синтеза адаптив-
ных программных компонентов виртуальной образовательной среды позво-
ляет формализовать сложную математическую процедуру задания изменчи-
вости наглядным, простым и интуитивно понятным образом с использовани-
ем средств визуального проектирования. Использование метода на практике 
позволит увеличить жизненный цикл обучающих систем и снизить ресурсо-
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затраты на их создание, поддержать мобильность электронного образования, 
улучшить адаптивные свойства обучающего программного обеспечения. 
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С. Е. Ашанин, В. Н. Федотов, А. В. Федотов 

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ  
ТЕПЛОВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ МОБИЛЬНОГО  

ОБЪЕКТА В СИСТЕМЕ СЛЕЖЕНИЯ 
 
Аннотация. 
Актуальность и цели. С целью обеспечения высокой эффективности при-

менения современных оптико-электронных приборов важное значение прида-
ют автоматизации на основе средств микроэлектроники и вычислительной 
техники, а также широкого использования лазеров и применения перспектив-
ной элементной базы. В настоящее время проблема комплексирования тепло-
визионного информационного и лазерного измерительного каналов носит до-
статочно разрозненный характер. Поэтому предложенный общий алгоритм 
выполнения операций при обработке изображений является актуальным. 

Материалы и методы. Для определения величины оптического потока ис-
пользован метод дифференциального анализа, позволяющий связывать вре-
менные и пространственные рассогласования между различными кадрами. 
Также использован метод поиска наилучшего согласования блоков, который  
в сочетании с прогнозированием траектории движения позволяет существенно 
повысить скорость обработки путем исключения из анализа блоков, в которых 
появление объекта маловероятно. Данные методы обеспечивают оптимизацию 
размеров блоков при проведении оценки габаритов и скорости движения объ-
екта. 

Результаты. В настоящее время разработаны алгоритмы и программы 
для всех этапов обработки тепловизионного изображения. Тестирование 
алгоритмов производилось на специально сформированных изображениях, 
моделирующих различные ситуации, а также на реальных объектах воен-
ной техники. 

Выводы. В работе представлен алгоритм обработки тепловизионного изоб-
ражения, позволяющий рассчитывать скорость движения объекта при различ-
ных ракурсах его движения. Оценены погрешности определения скорости для 
различных ракурсов движения. За счет усреднения яркости тепловизионного 
изображения до максимальной увеличена эффективность фильтрации. Смоде-
лированы и предложены алгоритмы спектральной селекции. Приведены ре-
зультаты обработки тепловизионных изображений на объектах штатной воен-
ной техники. 

Ключевые слова: алгоритм, оптико-электронный прибор, объект, система 
координат, тепловизионный модуль, селекция, фильтрация. 
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S. E. Ashanin, V. N. Fedotov, A. V. Fedotov 

ALGORITHMIZATION OF MOBILE  
OBJECT’S THERMAL IMAGE PROCESSING  

IN A TRACKING SYSTEM  
 
Abstract. 
Background. In order to ensure high efficiency of modern optical-electronic de-

vicesit it is necessary to attach great attention to automation on the basis of microe-
lectronic and computer engineering means, as well as to broad laser usage and ap-
plication of prospective integrated circuits. At the present time the problem of inter-
connecting thermal image informational and laser measuring channels is quite scat-
tered. Therefore, the suggested general algorithm of operations during image pro-
cessing is a topical one. 

Materials and methods. To determine the optical flow value the authors used the 
method of differential analysis allowing to connect time and dimensional mismatch-
es between various frames. The researchers also used the method of best matching 
of frame sections, which, together with movement trajectory forecasting, signifi-
cantly increases the rate of processing by means of excluding the sections where an 
object is unlikely to appear from the analysis. The given methods ensure optimiza-
tion of section sizes when estimating object’s dimensions and movement velocity. 

Results. Currently there have been developed algorithms and programs for all 
stages of thermal image processing. Testing of the algorithms was conducted on 
specially designed images simulating various situations, as well as on real mili-
tary hardware. 

Conclusions. The article presents the algorithm of thermal image processing, al-
lowing to calculate object’s movement velocity at various angles of its movement. 
The work evaluates velocity determination errors for various movement angles. The 
efficiency of filtering is improved due to averaging of thermal image brightness to 
the maximum. The article describes the designed and suggested algorithms of spec-
tral selection, and displays the results of thermal image processing of standard mili-
tary hardware. 

Key words: algorithm, optical-electronic instrument, object, coordinate system, 
thermal imaging module, selection, filtering. 

 
Оптико-электронные приборы специального назначения применяются  

в современных технических системах для обеспечения эффективности их 
функционирования. Создание и совершенствование оптико-электронных 
приборов идет по пути автоматизации на основе средств микроэлектроники и 
вычислительной техники, широкого использования лазеров, применения пер-
спективной элементной базы [1]. 

Широкое применение оптико-электронные приборы (ОЭП) находят  
в системах управления комплексов ракетно-артиллерийского вооружения 
(РАВ). Решение задач ОЭП комплексов РАВ при ведении тактических дей-
ствий осуществляется в сложных условиях. Как правило, ОЭП выполняют 
задачи в приземном слое атмосферы, который подвержен значительным ди-
намическим, флуктуационным изменениям. Тактическая обстановка характе-
ризуется тем, что функционируют ОЭП в условиях огневого и оптико-
электронного противодействия днем и ночью, в априорно неопределенной 
фоно-целевой обстановке мутных сред приземного слоя атмосферы. 
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Поэтому для обеспечения всесуточности, всепогодности решения задач 
по управлению комплексов РАВ в ОЭП производят комплексирование раз-
личных оптических каналов. Имеющиеся в настоящее время публикации по 
проблеме комплексирования тепловизионного информационного и лазерного 
измерительного канала носят достаточно разрозненный характер, особенно  
в части обеспечения помехоустойчивости и точности позицирования мобиль-
ного объекта [2].  

При комплексировании необходимо учитывать следующие факторы: 
– поиск, обнаружение объекта осуществляется на сложном радиацион-

но неоднородном фоне; 
– перемещение объекта осуществляется при разных ракурсах, что 

усложняет расчет скорости и направления его продольной оси; 
– первичная обработка и преобразование инфракрасного излучения 

(ИК) производится тепловыми приемниками, которые характеризуются зна-
чительными шумами; 

– оптическая система, формирующая тепловизионное изображение, ха-
рактеризуется увеличением пространственной разрешающей способности; 

– используются разные спектральные диапазоны функционирования 
тепловизионного и лазерного измерительного каналов, так как в оптических 
квантовых генераторах лазерного канала применяется активное вещество, 
обеспечивающее высокую надежность получения излучения на длинах волн 
1,06 и 1,54 мкм. 

Состав тепловизионного канала системы слежения комплекса РАВ по-
казан на структурной схеме (рис. 1). 

Оптическая система тепловизионного канала системы слежения вы-
полняется из ИК-прозрачного материала (германий, кремний). ИК-объектив 
обеспечивает формирование пространства изображений удаленных объек-
тов фоно-целевой обстановки в задней фокальной плоскости. Для преобра-
зования изображения в электрический сигнал без предварительного охла-
ждения в фокальной плоскости объектива устанавливается болометриче-
ская матрица. 

Предварительно усиленный сигнал с выхода матрицы преобразуется  
в цифровой сигнал с помощью аналогового цифрового преобразователя 
(АЦП) и после первичной обработки поступает в центральный процессор. 
Результаты обработки отображаются на экране видеоконтрольного устрой-
ства или поступают в исполнительную систему. Вид поля зрения тепловизи-
онного канала в пространстве объектов показан на рис. 2. 

Процесс функционирования тепловизионного канала можно разделить 
на три этапа: получение изображения, первичная обработка и вторичная об-
работка сигналов.  

Для формализации получения изображения выберем систему коорди-
нат (СК). Пусть изображение объекта в тепловизионном канале формируется 
в связанной СК ОXZY (рис. 3). Ось ОY совпадает с оптической осью теплови-
зионного канала и направлена в сторону положительного распространения 
оптического излучения. С фокальной плоскостью объектива свяжем плоскую 
систему координат болометрической матрицы ОмXZ, расположенную на рас-
стоянии f  от ОXZY [3]. 
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Рис. 2. Вид поля зрения тепловизионного канала в пространстве объектов 
 

 

Рис. 3. Система координат тепловизионного канала 
 
Пространство объектов представляется множеством точек 0 0 0, ,x y z  

объекта наблюдения, расположенного на удаленном расстоянии yL f . 

Допустим, оптическая система свободна от аберраций, т.е. в фокальной плос-
кости получаем плоское изображение объекта наблюдения с сопряженными 
точек mx , mz  при my f . 

Путем преобразований получим выражения, определяющие связь меж-
ду координатами в пространствах объектов и изображений: 

 
 0

0 ;mx y f
x

f


  0 ;m

m

y f
y

y f



 

 0
0 ,mz y f

z
f


   (1) 

тогда удаленное расстояние вычислится по формуле 

 2 2 2
0 0 0yL x y z   . (2) 

Для измерения расстояния в комплексированном приборе можно ис-
пользовать два способа:  

– импульсный, с применением лазерного измерительного канала; 
– базовый, с применением измерительного треугольника. 
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Первичная обработка изображения может проводиться по следующему 
алгоритму. 

1. Техническая и электронная коррекция изображения. 
Техническая коррекция осуществляется устройствами регулировки фо-

кусного расстояния и управления диаграммой, электронная коррекция осу-
ществляется по яркости и путем замещения нерабочих пикселей. В качестве 
критерия оптимальности выбирается значение диапазона средней яркости 
объекта, который выделяется оператором. 

2. Подавление фона и помех путем спектральной и электронной филь-
трации изображения. 

Для подавления фона тепловизионного изображения применялись 
фильтры: абсолютного и нормированного уровней яркости, шума тепловизи-
онного изображения. 

Формализация фильтра абсолютного уровня яркости осуществлялась 
по условию, что абсолютное значение уровня яркости отличается меньше чем 
на Δе единиц в модели RGB, тогда пиксель на тепловизионном изображении 
показывался черным (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Подавление фона по критерию абсолютного уровня яркости 
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, тогда  , 1cс x y  , иначе  , 0cс x y  , 

где  ,or x y ,  ,og x y ,  ,ob x y  – уровень яркости пикселя объекта в модели 

RGB;  ,fr x y ,  ,fg x y ,  ,fb x y  – уровень яркость пикселя фона в модели 

RGB. 
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Листинг программы:. 
procedurediferent{найти различия}; 
var 
i,j:integer; 
begin 
ch:=25; 
for i:=0 to wi do 
for j:=0 to he do begin 
if 
(abs(r[i,j]-r2[i,j])<ch)and 
(abs(b[i,j]-b2[i,j])<ch)and 
(abs(g[i,j]-g2[i,j])<ch) then cc[i,j]:=255 else cc[i,j]:=0; 
end; 
end; 
 
3. Обнаружение мобильных объектов. 
Заметное движение характеризуется полем векторов смещений или по-

лем оптического потока: 

  , , .
T

T
x y

dx dy

dt dt
       
 

  (3) 

Для определения оптического потока можно использовать метод разно-
сти кадра. При этом допускается одинаковое смещение сопряженных пиксе-
лей кадров. 

4. Обнаружение объекта наблюдения. 
С применением скользящего окна проводится гистограммный анализ теп-

ловизионного изображения выделенных объектов с целью их классификации. 
5. Позицирование объекта наблюдения. 
Проводится с целью определения его места нахождения. Для этого: 
– определяются координаты центра тяжести объекта в матричной СК. 
– определяется дальность до объекта по формуле 

 
 

0 ,m

m m

f A a fA
y

a a


    (4) 

где A  – объект калибровки; ma  – размер изображения на болометрической 

матрице.  
6. Определение скорости объекта в связанной СК. 
При фронтальном перемещении объекта скорость определяется по ко-

ординатам центра изображения объекта в связанной СК; при фронтальном – 
по масштабу размеров изображения. При перемещении под углом применяет-
ся комбинированный способ. 

Линейные скорости рассчитываются по формулам: 

 

   
1

0 0; ;p p
x y
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x ah y f y f
V V

f t a t

     
         

  (5) 
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где px , pz  – приращение координат центра изображения объекта на бо-

лометрической матрице, пикс; h  – шаг болометрической матрицы; f  – уда-

ление фокуса ИК-объектива; pa , pb  – приращение к размерам изображе-

ния объекта на болометрической матрице, пкс. 
Скорость при этом можно определить по формуле 

     2 2 2
0 0 0p p p p

p p

x z a bh y f h y f y f
V

f t f t a b t t

               
                         

. (7) 

Пример спектральной фильтрации объектов военной техники по яр-
кости. Нормирование уровня яркости проводилось по разным формализо-
ванным описаниям фильтра (рис. 5). 

 

 

Рис 5. Вычитание фона с учетом нормированного уровня яркости 
 
Было проведено 520 испытаний, в результате получено оптимальное 

формализованное описание фильтра в следующем виде: 

если 
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, тогда  , 1cс x y  , иначе  , 0cс x y  , 

где  ,oс x y ,  ,fс x y  – средняя яркость объекта и фона соответственно. 
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Пиксели не фильтруем при условии 
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Листинг программы: 
procedurecolorr{второй фильтр}; 
var 
i,j:integer; 
begin 
ch:=0.038;ch2:=35; 
for i:=0 to wi do 
for j:=0 to he do begin 
if (cc[i,j]=0) then begin 
if ((r[i,j]<ch2) or (r2[i,j]<ch2)) and (b[i,j]>ch2) and 

(b2[i,j]>ch2) and (g[i,j]>ch2) and (g2[i,j]>ch2) then 
if ((abs(g[i,j]/g2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) and 

((abs(b[i,j]/b2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) then cc[i,j]:=255 
else cc[i,j]:=0; 

if ((g[i,j]<ch2) or (g2[i,j]<ch2)) and (b[i,j]>ch2) and 
(b2[i,j]>ch2) and (r[i,j]>ch2) and (r2[i,j]>ch2) then 

if ((abs(r[i,j]/r2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) and 
((abs(b[i,j]/b2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) then cc[i,j]:=255 
else cc[i,j]:=0; 

if ((b[i,j]<ch2) or (b2[i,j]<ch2)) and (r[i,j]>ch2) and 
(r2[i,j]>ch2) and (g[i,j]>ch2) and (g2[i,j]>ch2) then 

if ((abs(g[i,j]/g2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) and 
((abs(r[i,j]/r2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) then cc[i,j]:=255 
else cc[i,j]:=0; 

if (r[i,j]>ch2) and (r2[i,j]>ch2) and (b[i,j]>ch2) and 
(b2[i,j]>ch2) and (g[i,j]>ch2) and (g2[i,j]>ch2) then 

if ((abs(g[i,j]/g2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) and 
((abs(b[i,j]/b2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) and 
((abs(r[i,j]/r2[i,j])-abs(c[i,j]/c2[i,j]))<ch) then cc[i,j]:=255 
else cc[i,j]:=0; 

end;end; 
 
Шум в плоскости изображения отфильтровывался по пороговому зна-

чению однородности Δs при условии, что Scc < Δs, где Scc – площадь светлых 
(серых) пятен в пикселях.  

Листинг программы: 
procedure rep(i,j:integer); 
begin 
if (k<320) then  begin   inc(k); 
if j<>he then if cc[i,j+1]=0 then begin 
rec[k,0]:=i;rec[k,1]:=j+1;cc[i,j+1]:=255; rep(i,j+1); end; 
if (i<>wi) and (k<320) then if cc[i+1,j]=0 then begin 
rec[k,0]:=i+1;rec[k,1]:=j;cc[i+1,j]:=255; rep(i+1,j); end; 
if (j<>0) and (k<320) then if cc[i,j-1]=0 then begin 
rec[k,0]:=i;rec[k,1]:=j-1;cc[i,j-1]:=255; rep(i,j-1); end; 
if (i<>0) and (k<320) then if cc[i-1,j]=0 then begin 
rec[k,0]:=i-1;rec[k,1]:=j;cc[i-1,j]:=255; rep(i-1,j); end; 
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end; 
end; 
 
procedure rep2(i,j:integer); 
begin 
if (k<320) then  begin   inc(k); 
if j<>he then if cc[i,j+1]=255 then begin 
rec[k,0]:=i;rec[k,1]:=j+1;cc[i,j+1]:=0; rep2(i,j+1); end; 
if (i<>wi) and (k<320) then if cc[i+1,j]=255 then begin 
rec[k,0]:=i+1;rec[k,1]:=j;cc[i+1,j]:=0; rep2(i+1,j); end; 
if (j<>0) and (k<320) then if cc[i,j-1]=255 then begin 
rec[k,0]:=i;rec[k,1]:=j-1;cc[i,j-1]:=0; rep2(i,j-1); end; 
if (i<>0) and (k<320) then if cc[i-1,j]=255 then begin 
rec[k,0]:=i-1;rec[k,1]:=j;cc[i-1,j]:=0; rep2(i-1,j); end; 
end;end; 
 
procedure recurs{фильтр шума}; 
var 
i,j,h:integer; 
begin 
for i:=0 to wi do 
for j:=0 to he do 
ccc[i,j]:=0; 
for i:=0 to wi do 
for j:=0 to he do begin 
if (cc[i,j]=0) and (ccc[i,j]<>2) then begin 
k:=0; 
cc[i,j]:=255; 
rec[0,0]:=i; 
rec[0,1]:=j; 
rep(i,j); 
if k=320 then for h:=0 to 320 do begin 

cc[rec[h,0],rec[h,1]]:=0; ccc[rec[h,0],rec[h,1]]:=2; end;  end; 
if (cc[i,j]=255) and (ccc[i,j]<>1) then begin 
k:=0; 
cc[i,j]:=0; 
rec[0,0]:=i; 
rec[0,1]:=j; 
rep2(i,j); 
if k=320 then for h:=0 to 320 do begin cc[rec[h,0], 

rec[h,1]]:=255; ccc[rec[h,0],rec[h,1]]:=1; end;end;end; 
end; 
 
Изображение объекта без фона и гистограммы яркости модели RGB 

объекта показаны на рис. 6. 
Примеры спектральной селекции изображений объектов различной яр-

кости с помощью предложенных алгоритмов приведены на рис. 7. 
Разработаны алгоритмы формирования и первичной обработки тепло-

визионного изображения. Верификация алгоритмов проводилась с примене-
нием тепловизионных изображений макетов военной техники. Предложенные 
алгоритмы предназначены для расчета скорости перемещения объекта с уче-
том ракурса движения в тепловизинных системах слежения.  
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Рис. 6. Гистограммы яркости модели RGB объекта 
 

 
а)     б) 

Рис. 7. Примеры цифровой обработки тепловизионных изображений:  
а – изображение на однородном фоне;  

б – изображение на неоднородном яркостном фоне 
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В. В. Кикот, В. П. Маланин, М. А. Щербаков  

КОРРЕКЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ДИНАМИЧЕСКОГО  

ДАВЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ТЕРМОУДАРА 
 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Расширение рабочего температурного диапазона 

пьезоэлектрических датчиков и улучшение их метрологических характери-
стик, особенно при работе в жестких условиях эксплуатации и воздействии 
нестационарных температур, является одной из актуальных задач при разра-
ботке датчико-преобразующей аппаратуры. Измерение динамических давле-
ний таких жидких сред, как кислород и водород, характеризуется мощным и 
быстро изменяющимся температурным воздействием в диапазоне от ми-
нус 253 до плюс 200 °С, что вызывает температурные переходные процессы в 
конструкции пьезоэлектрических датчиков и, как следствие, возрастание во 
время переходных процессов погрешностей измерений входных неэлектриче-
ских величин. 

Материалы и методы. Исследованы возможности уменьшения темпера-
турной погрешности измерения динамического давления пьезоэлектрически-
ми датчиками. 

Результаты. Приведена предлагаемая функциональная схема пьезоэлек-
трического датчика динамического давления со схемой коррекции темпера-
турной погрешности пьезоэлемента и описан принцип ее работы. Показаны 
экспериментально определенные временные зависимости выходных сигналов 
пьезоэлектрического датчика при термоударном воздействии рабочей среды. 

Выводы. Полученные результаты показывают возможность коррекции 
температурных погрешностей пьезоэлектрических датчиков динамического 
давления как от воздействия статических температур, так и от воздействия 
термоудара, путем использования электрической емкости схемы замещения 
пьезоэлемента в качестве информативного параметра по температуре. 

Ключевые слова: пьезоэлемент, термоудар, эквивалентная схема замеще-
ния, коэффициент преобразования, коррекция температурной погрешности. 

 

V. V. Kikot, V. P. Malanin, M. A. Shcherbakov  

CORRECTION OF A TEMPERATURE ERROR  
OF A PIEZOELECTRIC DYNAMIC PRESSURE SENSOR  

UNDER THERMAL SHOCK 
 
Abstract. 
Background. The expansion of the working temperature range of piezoelectric 

sensors and the improvement of their metrological characteristics, especially when 
operating in harsh environments under the impact of non-stationary temperature, are 
among the urgent tasks of the development of sensor-transforming equipment. 
Measurement of the dynamic pressure of such liquids as oxygen and hydrogen, 
characterized by a powerful and rapidly changing temperature effect in the range 
from minus 253 to 200 °C, which causes temperature transients in the construction 
of piezoelectric sensors and, consequently, an increase nonelectric values input er-
rors in transient processes. 
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Materials and methods. The authors researched a possibility of reducing the 
temperature error of the dynamic pressure measurement by piezoelectric sensors 

Results. The article adduces a functional block diagram of a piezoelectric dy-
namic pressure sensor with a temperature error correction circuit of a piezoelectric 
element, and the functioning principle thereof. The work also shows experimentally 
determined time dependencies of output signals of a piezoelectric sensor under 
thermal shock exposure to the working environment. 

Conclusions. The results show the possibility of correcting errors of the tempera-
ture of the piezoelectric dynamic pressure sensors, caused by exposure to static tem-
peratures and thermal shocks, by using the electric capacitance of a piezoelement’s 
equivalent circuit as a temperature-indicating parameter. 

Key words: piezoelement, thermal shock, equivalent circuit, conversion coeffi-
cient, temperature error correction. 

Введение 

Расширение рабочего температурного диапазона пьезоэлектрических 
датчиков и улучшение их метрологических характеристик, особенно при ра-
боте в жестких условиях эксплуатации и воздействия нестационарных темпе-
ратур, является одной из актуальных задач при разработке датчико-преобра-
зующей аппаратуры [1–3]. Измерение динамических давлений таких жидких 
сред, как кислород и водород, характеризуется мощным и быстроизменяю-
щимся температурным воздействием в диапазоне от минус 253 до плюс 
200 °С, что вызывает температурные переходные процессы в конструкции пье-
зоэлектрических датчиков и, как следствие, возрастание во время переходных 
процессов погрешностей измерений входных неэлектрических величин. 

Коррекция температурной погрешности пьезоэлектрических датчиков 
динамического давления возможна в виде вводимой в сигнал измерения по-
правки по значениям сигнала дополнительного датчика температуры пьезо-
элемента или воздействующей на него рабочей среды. Общеизвестны устрой-
ства, в которых при измерении давления такие влияющие дестабилизирую-
щие факторы, как температура рабочей и окружающей среды, температура 
корпуса датчика, вибрации, измеряются введенными в измерительную систе-
му дополнительными датчиками, сигналы с которых используются для кор-
рекции выходных сигналов датчика давления [3–5]. Для этого дополнительно 
рядом с датчиком давления устанавливается, например, датчик температуры 
или датчик вибраций и на основании его сигналов в канал измерения давле-
ния вводится сигнал коррекции температурной или вибрационной погрешно-
сти измерения давления. 

При воздействии нестационарных температур пространственное разде-
ление чувствительных элементов по давлению и температуре приводит к воз-
никновению между ними градиента температур и снижению эффективности 
коррекции температурной погрешности измерения давления, что особенно 
проявляется в условиях термоудара. Устранение градиента температур между 
чувствительными элементами по динамическому давлению и температуре 
возможно при условии измерения динамического давления и влияющей на 
результат его измерения температуры в одной точке пространства и в одно 
время, что возможно при использовании только одного пьезоэлемента как  
в качестве чувствительного элемента по давлению (вибрации), так и чувстви-
тельного элемента по температуре. 
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Основная часть 

Электрофизические параметры материалов пьезоэлементов (диэлектри-
ческая проницаемость, удельное объемное сопротивление и др.) зависят от 
температуры, пьезоэлемента, что в общем случае приводит к изменению зна-
чений параметров модели пьезоэлемента в виде его эквивалентной схемы за-
мещения [6, 7]. Эквивалентная схема замещения пьезоэлемента наряду  
с управляемым входной измеряемой величиной источником тока (заряда)  
с внутренним сопротивлением Ri→  содержит включенные параллельно  
с источником тока сопротивление утечек пьезоэлемента и емкость пьезоэле-
мента, обусловленную диэлектрической проницаемостью материала пьезо-
элемента. Эти пассивные электрические параметры схемы замещения, одно-
значно зависящие от температуры, можно использовать в качестве информа-
тивных параметров по температуре, преобразовав их отдельной измеритель-
ной цепью в сигнал коррекции по температуре [4]. Компенсация температур-
ной погрешности пьезоэлемента при измерении давления возможна на после-
дующих этапах преобразования сигналов с пьезоэлемента путем их обработ-
ки микроконтроллером и введения в коды соответствующих поправок по зна-
чениям сигналов преобразования информативного параметра схемы замеще-
ния пьезоэлемента по температуре. 

При воздействии термоудара к температурной погрешности пьезоэлек-
трического датчика давления от стационарной температуры добавляется со-
ставляющая погрешности от термоудара [2]. Возникновение этой составляю-
щей связано с пироэффектом пьезокерамики, а также с разделением во вре-
мени воздействия скачка температуры на мембрану, пьезоэлемент, корпус 
датчика, элементы крепления пьезоэлемента вследствие их различного про-
странственного положения относительно вектора воздействия градиента тем-
пературы, что приводит к изменению параметров, влияющих на функцию 
преобразования пьезоэлектрического датчика. Для компенсации температур-
ной погрешности пьезоэлемента от воздействия термоудара необходимо из-
мерить градиент температуры как разность температур между температурой 
пьезоэлемента и температурой какого-либо элемента конструкции датчика, 
расположенного относительно пьезоэлемента в направлении вектора гради-
ента на некотором расстоянии. В качестве такого элемента можно выбрать 
применяемый в пьезоэлектрических датчиках динамического давления до-
полнительный пьезоэлемент для компенсации погрешности от вибраций кор-
пуса датчика давления. 

На рис. 1 представлена функциональная схема пьезоэлектрического 
датчика динамического давления со схемой коррекции температурной по-
грешности пьезоэлемента, как от воздействия стационарной температуры, так 
и от воздействия термоудара. Первичный измерительный преобразователь 
(ПИП) датчика динамического давления выполнен в виде отдельного кон-
структивного элемента, предназначенного для работы в диапазоне криоген-
ных температур, который соединен кабельной перемычкой КП с блоком вто-
ричного измерительного преобразователя (ВИП). Конструктивно ПИП дат-
чика выполнен квазидифференциальным и состоит из двух идентичных пье-
зоэлементов: рабочего пьезоэлемента ПЭ1 и виброкомпенсирующего пьезо-
элемента ПЭ2, расположенных внутри цилиндрического корпуса и разделен-
ных друг от друга прокладкой. Пьезоэлемент ПЭ1 предназначен для измере-
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ния динамического давления Р, расположен в торце цилиндрического корпуса 
и защищен от воздействия рабочей среды мембраной. Пьезоэлемент ПЭ2 рас-
положен далее по оси цилиндрического корпуса, защищен прокладкой от воз-
действия на него измеряемого динамического давления, предназначен для из-
мерения вибраций V. Это позволяет при измерении динамического давления 
благодаря соответствующему включению пьезоэлементов в измерительную 
цепь компенсировать погрешности возникающие от вибраций корпуса датчика.  

Пьезоэлементы ПЭ1 и ПЭ2 на рис. 1 показаны в виде эквивалентных 
схем замещения, состоящих из источников зарядов q1 и q2 с внутренними 
сопротивлениями Ri → , к которым параллельно подключены сопротивле-
ния утечек пьезоэлементов R1, R2 и электрических емкостей C1 и C2 пьезо-
элементов. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема пьезоэлектрического датчика динамического  
давления со схемой коррекции температурной погрешности пьезоэлемента 

 
В качестве информативного по температуре Т параметра эквивалентной 

схемы замещения пьезоэлементов выбрано температурное изменение элек-
трических емкостей C1 и С2. На основании закона Ома падение напряжения 
на выводах пьезоэлементов от протекания синусоидального тока генератора 
тест-сигнала Гсин при Ri →  определяется выражением 
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где ГТС2 f   ; ГТСI  и ГТСf  – амплитуда и частота синусоидального тока 

генератора Гсин соответственно; R1(2) и C1(2) – сопротивления утечек R1, R2 
и электрические емкости C1 и C2 пьезоэлементов ПЭ1 и ПЭ2 соответственно; 

ПЭ1(2)Z  – комплексное сопротивление пьезоэлементов ПЭ1 и ПЭ2 соответ-

ственно. 

Выбором значения частоты ГТСf  тест-сигнала генератора Гсин достига-
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Из выражения (2) видно, что модуль падения напряжения на выводах 
пьезоэлементов от протекания тока генератора Гсин обратно пропорционален 
значениям электрических емкостей С1 и С2, зависящих от температур пьезо-
элементов. Пьезоэлементы ПЭ1 и ПЭ2 соединены через прецизионные кон-
денсаторы С3 и С4 соответственно с выходом генератора стабильного по ча-
стоте и амплитуде синусоидального напряжения Гсин блока ВИП. Для частот-
ного разделения сигналов, снимаемых с выводов каждого пьезоэлемента, по 
давлению и по температуре значение частоты генератора Гсин должно превы-
шать верхнюю границу частотного диапазона измерения динамического дав-
ления. При значениях электрических емкостей С1 и С2 значительно больших, 
чем С3, С4 и С5, С6, создается условие измерения реактивных сопротивлений 
электрических емкостей С1 и С2 в режиме заданного тока с минимальным 
влиянием на результат измерения динамического давления. Электрические 
сигналы, пропорциональные давлению и вибрации, снимаются соответствен-
но с выводов пьезоэлементов ПЭ1 и ПЭ2, усиливаются усилителями зарядов 
УЗ1 и УЗ2 и поступают в виде напряжений Р и V на аналоговые входы мик-
роконтроллера МК для последующей обработки и коррекции погрешностей 
от температуры и вибраций. 

На рис. 2 представлена экспериментальная временная зависимость вы-
ходного сигнала ПИП пьезодатчика при пульсациях давления 50 кПа с часто-
той 50 Гц при термоударном воздействии рабочей среды минус 196 °С с гра-
диентом 200 °С в секунду. 

 

 

Рис. 2. Выходной сигнал ПИП датчика с пьезоэлементами  
из модифицированного материала ЦТС 83Г 

 
Из рис. 2 видно, что в первые 0,5–1 с после начала термоудара из-за 

мгновенной деформации мембраны наблюдается скачок выходного напряже-
ния с 4,7 до 5,2 мВ. Затем в связи с пироэффектом в ПЭ1 из-за высокогради-
ентного изменения его температуры и пьезоэффекта в ПЭ1 от его деформа-
ции из-за различий коэффициентов теплового линейного расширения элемен-
тов ПИП датчика уровень сигнала понижается до 4,2 мВ. Далее на протяже-
нии времени с 15 по (190–210) с видно, что из-за различий температур ПЭ1 и 
ПЭ2 выходной сигнал датчика возрастает, а потом, по мере выравнивания 
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температур ПЭ1 и ПЭ2, снижается. Начиная с (190–210) с переходные про-
цессы в ПИП, связанные с термоударом, завершаются, выходной сигнал ПИП 
становится стабильным. 

На рис. 3,а представлена экспериментально снятая зависимость элек-
трической емкости пьезоэлемента из модифицированного материала  
ЦТС-83Г при воздействии температуры в диапазоне от минус 196 до плюс 
25 °С. Из рис. 3,а видно, что значение емкости пьезоэлемента при изменении 
температуры в указанном диапазоне меняется на 70 % относительно значения 
при 25 °С, что вполне достаточно для получения информативного сигнала 
для коррекции погрешности по температуре. 

На рис. 3,б представлены экспериментально снятые для схемы на рис. 1 
зависимости среднеквадратичных значений падений напряжений на выводах 
рабочего и компенсирующего пьезоэлементов из модифицированного мате-
риала ЦТС-83Г датчика динамических давлений при воздействии температу-
ры в диапазоне от минус 180 до плюс 200 °С при частоте 1 МГц синусои-
дального напряжения генератора Гсин и значениях электрических емкостей 
конденсаторов С3, С4, равных по 50 пФ каждый. 

 

а) б) 

Рис. 3. Зависимость электрической емкости пьезоэлемента от температуры (а);  
зависимость выходных напряжений пьезоэлементов ПЭ1 и ПЭ2 от температуры (б) 

 
На рис. 4 представлены экспериментально снятые временные зависи-

мости падений напряжений при протекании тока генератора Гсин с частотой 
1 МГц на электродах рабочего и компенсирующего пьезоэлементов при тер-
моударном воздействии рабочей среды минус 196 °С с градиентом 200 °С  
в секунду. На рис. 5 приведена временная зависимость разности падений 
напряжений на пьезоэлементах, которая поступает на вход дифференциаль-
ного операционного усилителя ДУ схемы, показанной на рис. 1. 

Заключение 

Полученные результаты показывают возможность коррекции темпера-
турных погрешностей пьезоэлектрических датчиков динамического давления 
как от воздействия статических температур, так и от воздействия термоудара 
путем использования электрической емкости схемы замещения пьезоэлемен-
та в качестве информативного параметра по температуре. Соответствующий 
выбор частоты тест-сигнала для измерения электрической емкости схемы за-
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мещения пьезоэлемента позволяет, используя частотные фильтры, разделить 
сигналы для измерения динамического давления и температуры. Использова-
ние полученных информативных сигналов при обработке микроконтролле-
ром позволяет: 

– скомпенсировать температурные погрешности от воздействия стати-
ческой температуры рабочей среды, а также все составляющие погрешности 
от термоудара, не ограничивая частотный диапазон измерения динамического 
давления за счет соответствующего выбора частоты тест-сигнала генератора 
Гсин и значений электрических емкостей конденсаторов С3–С6; 

– определить коэффициенты функции коррекции температурной по-
грешности пьезоэлемента для рабочей программы микроконтроллера воз-
можно по результатам предварительных испытаний и градуировки датчика. 

 

 

Рис. 4. Выходные сигналы с рабочего ПЭ1  
и виброкомпенсирующего ПЭ2 пьзоэлементов 

 

 

Рис. 5. Разность высокочастотных сигналов с ПЭ1 и ПЭ2 
 
Микроконтроллером на основании полученных при предварительной 

настройке датчика зависимостей пьезоэлектрического напряжения пьезоэле-
ментов от давления рабочей среды и температуры, а также зависимостей па-
дений напряжений на пьезоэлементах от тест-сигнала и их разности от тем-
пературы рабочей среды вычисляются сигналы коррекции ошибки измерения 
динамического давления от влияния статической температуры и термоудара. 
В результате цифровой обработки микроконтроллером полученных с ПИП 
аналоговых сигналов в виде напряжений, поступающих на вход аналого-
цифрового преобразователя микроконтроллера, формируется скорректиро-
ванный по температуре сигнал о значении динамического давления рабочей 
среды в виде двоичного кода Nвых. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОМАНЖЕТНОГО ТОНОМЕТРА  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ГЕМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

С ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТЬЮ 
 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Объектом исследования является изучение преиму-

ществ использования гидроманжетной технологии при оценке гемодинамиче-
ских параметров у пациентов с сердечно-сосудистыми заболеваниями, а также 
людей, имеющих риск их развития. Предметом исследования являются 
устройства диагностики сердечно-сосудистых заболеваний, определяющие 
показатели артериального давления и гемодинамики. Цель исследования – 
разработка блок-схемы устройства, реализующего использование гидроман-
жетной технологии для определения гемодинамических параметров и алго-
ритма его работы, позволяющего обеспечить массовость обследования и точ-
ность измерения показателей гемодинамики. 

Материалы и методы. При разработке блок-схемы гидроманжетного то-
нометра для оценки гемодинамических параметров и алгоритма его работы 
применялись методы цифровой обработки сигналов, основы схемотехническо-
го проектирования измерительных устройств, методы нечеткой логики. 

Результаты. Проведен анализ известных решений в области определения 
гемодинамических параметров для диагностики сердечно-сосудистых заболе-
ваний. Показана перспективность применения гидроманжетной технологии  
в устройствах неинвазивного контроля гемодинамических параметров. Разра-
ботаны структурная схема устройства и алгоритм расчета и оценки гемодина-
мических параметров с применением гидроманжетной технологии, позволяю-
щего повысить точность расчета гемодинамических показателей за счет при-
менения гидроманжетной технологии при измерении объемной скорости рас-
пространения пульсовой волны 

Выводы. Использование гидроманжетного тонометра для оценки гемоди-
намических параметров позволяет обеспечить массовый скрининг населения  
с целью выявления групп риска сердечно-сосудистых заболеваний, выполнять 
контроль за течением заболевания, а также осуществлять оценку эффективно-
сти лечения на основе получения суррогатных точек. 

Ключевые слова: осциллометрия, гидроманжетная технология, тонометр, 
параметры артериального давления, гемодинамические показатели. 

 
M. S. Gerashchenko, N. A. Volkova, S. M. Gerashchenko 

USING A HYDRO-CUFF TONOMETER  
FOR EVALUATION OF HEMODYNAMIC PARAMETERS  

WITH ENHANCED PRECISION 
 
Abstract.  
Background. The research object is a study of benefits of using hydro-cuff tech-

nologies for evaluation of hemodynamic parameters in patients with cardiovascular 
diseases, as well as people under the risk of development thereof. The research sub-
ject embraces devices of cardiovascular diseases diagnostics that determine arterial 
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tension and hemodynamic indices. The aim of the research is to develop a block di-
agram of a device that applies hydro-cuff technologies for hemodynamic parameters 
determination and a functioning algorithm thereof, allowing to provide large-scale 
examination and precision of hemodynamic indices determination. 

Materials and methods. In order to develop the block diagram of a hydro-cuff 
tonometer for evaluation of hemodynamic parameters and the functioning algorithm 
thereof the authors used methods of digital signal processing, foundations of circuit 
design of measuring devices, methods of fuzzy logic. 

Results. The researchers analyzed the known solution in the field of hemody-
namic parameters determination for diagnostics of cardiovascular diseases, as well 
as showed the prospects of using hydro-cuff technologies in the devices of noninva-
sive monitoring of hemodynamic parameters. The authors developed the block dia-
gram of the device and the algorithm of calculation and evaluation of hemodynamic 
parameters using hydro-cuff technologies allowing to increase the accuracy of cal-
culation of hemodynamic indices due to application of hydro-cuff technologies 
when measuring the volume velocity of pulse wave propagation. 

Conclusions. The use of the hydro-cuff tonometer for evaluation of hemodynam-
ic parameters allows to ensure large-scale screening of population in order to detect 
cardiovascular diseases risk groups, to monitor clinical courses of diseases, as well 
as to estimate the efficiency of treatment on the basis of the obtained surrogate 
points. 

Key words: oscillometry, hydro-cuff technology, tonometer, arterial tension pa-
rameters, hemodynamic indices. 

Введение 

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) лидируют среди основных 
факторов смертности населения. Проведение массового скрининга населения 
с целью выявления групп риска на ранней доклинической стадии заболевания 
является важной проблемой в кардиологии [1]. 

Использование гемодинамических параметров при диагностике ССЗ, а 
также в качестве суррогатной точки в процессе лечения ССЗ и профилактики 
осложнений [2] является перспективным направлением. На сегодня известно 
достаточно большое количество неинвазивных устройств для измерения па-
раметров кровотока, заключающегося в расчете гемодинамических показате-
лей и их дальнейшей оценке.  

1. Анализ предметной области 

Можно выделить три группы приборов в зависимости от метода, поло-
женного в основу их работы. Это приборы ультразвуковой (УЗИ) диагности-
ки, плетизмографы и осциллометрические приборы. Каждая из групп 
устройств имеет как достоинства, так и недостатки. Устройства, выполняю-
щие расчет гемодинамических показателей на основе результатов УЗИ сер-
дечно-сосудистой системы (ССС), позволяют достаточно точно и в короткие 
сроки получить широкий спектр гемодинамических параметров, но такие 
устройства очень дорогостоящие, использование их возможно только высо-
коквалифицированным медицинским персоналом, в связи с чем массовое об-
следование населения с целью выявления групп риска ССЗ устройствами, 
работающими по методу УЗИ, невозможно. Среди устройств, использующих 
для получения гемодинамических параметров метод плетизмографии,  
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в настоящее время наибольшее распространение получают плетизмографы, 
использующие метод фотоплетизмографии, регистрирующие изменения све-
топроницаемости части тела, в зависимости от степени ее кровенаполнения. 
Считается, что форма кривой, зарегистрированной фотоплетизмографом, 
внешне сходна с формой пульсовой волны. Однако применение фотоплетиз-
мографии сопряжено с высокой степенью погрешности измерений и их ин-
терпретации из-за того, что результаты практически невозможно выразить  
в единицах объема, а также невозможно сравнивать зарегистрированные по-
казатели светопроницаемости различных участков тела между собой. 

Приборами контроля гемодинамических параметров, позволяющими 
проводить массовый скрининг населения ввиду их простоты использования и 
невысокой стоимости, а также достаточной информативности, могут высту-
пать осциллометрические устройства. Такие устройства позволяют получать 
параметры кровяного давления – систолическое давление ( sP ), диастоличе-

ское давление ( dP ), а также пульсовое давление ( P ), частоту сердечных со-

кращений ( F ), параметры гемодинамики – скорость распространения пуль-
совой волны, сердечный выброс, ударный объем, сердечный индекс и ударный 
индекс. 

Среди осциллометрических устройств измерения параметров кровотока 
можно выделить приборы с использованием одной компрессионной манжеты 
[3] и приборы с использованием двух компрессионных манжет [4]. Недостат-
ком приборов с использованием одной компрессионной манжеты является 
косвенный способ определения скорости распространения пульсовой волны 
исходя из времени запаздывания между прямой и отраженной пульсовой 
волнами от бифуркации брюшной артерии. При этом длина артерии также 
определяется косвенно, путем измерения расстояния между грудным углуб-
лением и лобковой костью, что приводит к погрешности. Недостатками су-
ществующих устройств с применением двух компрессионных манжет являет-
ся низкая помехозащищенность и точность измерения, обусловленная иска-
женным характером регистрации колебаний поверхности манжеты и показа-
ний датчика давления, обусловленного сжимаемостью воздуха и искажением 
передачи значения давления на датчик. 

Поэтому необходимо разработать устройство, совмещающее простоту 
применения осциллометрических приборов, низкую стоимость исследования, 
а также обеспечивающее точность, достаточную для диагностики. Примене-
нием гидроманжетного тонометра, в котором применение в качестве рабочего 
тела манжеты несжимаемой среды – жидкости, позволит повысить точность 
измерения давления и значения скорости распространения пульсовой волны 
[5], а также обеспечит массовое применение. 

2. Разработка структуры гидроманжетного тонометра  
для оценки гемодинамических параметров 

Устройство оценки гемодинамических показателей с применением гид-
романжетной технологии (рис. 1) включает в себя две компрессионные ман-
жеты 1 и 2, первый 3 и второй 4 датчики давления, два источника давления 5 
и 6, первый и второй блоки 7, 8 управления источниками давления, блок ана-
лиза и расчета 9 и блок индикации 10. Датчики 3, 4 давления входами связа-
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ны с первой 1 и второй 2 компрессионными манжетами соответственно. Вы-
ход датчика давления 4 второй манжеты 2 связан с блоком управления 8 ис-
точника давления 6. Выход датчика 3 давления первой манжеты 1 связан  
с блоком управления 7 источника давления 5 и с блоком управления 8 источ-
ника давления 6. Датчики давления 3, 4 связаны выходами с блоком анализа и 
расчета 9 соответственно, выход блока анализа и расчета 9 соединен с блоком 
10 индикации. Источники давления 5, 6 содержат резервуары с заданным 
объемом жидкости и насосы для подачи давления. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема гидроманжетного тонометра  
для оценки гемодинамических параметров 

 
Выбор в качестве рабочего тела несжимаемой среды повышает точ-

ность измерения давления [5], значительно увеличивает амплитуду регистри-
руемого сигнала, что снижает влияние шумов, а применение двух блоков 
управления обеспечивает синхронную компрессию и декомпрессию давления 
обеих манжетах, что значительно увеличивает точность измерения скорости 
распространения пульсовой волны (СРПВ). 

3. Разработка алгоритма работы гидроманжетного  
тонометра для оценки гемодинамических параметров 

Для расчета и оценки гемодинамических показателей с применением 
гидроманжетной технологии предлагается следующий алгоритм обследования: 

1. На первом этапе вводятся данные о пациенте: рост, вес, пол, возраст.  
2. На основе данных первого этапа автоматически рассчитывается 

площадь поперечного сечения аорты и площади поверхности тела. 
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3. Накладываются манжеты и измеряется расстояние между датчиками, 
полученное значение также вводится в программу и используется для даль-
нейших расчетов.  

4. Производится регистрация кривых давления. 
5. Измеряются уровни систолического давления, диастолического дав-

ления, рассчитывается пульсовое давление. 
6. Производится анализ кривой давления, зарегистрированной в манже-

те, наложенной на плечо; расчет длительности систолы, диастолы и сердеч-
ного цикла в секундах. 

7. Вычисляются значения задержки между кривыми давления, зареги-
стрированными в первой и второй манжетах, рассчитывается скорость рас-
пространения пульсовой волны. 

8. Рассчитываются гемодинамические показатели. 
9. Производится оценка полученных значений на основе нечеткой ло-

гики. 
Рассмотрим пример вычисления и оценки гемодинамических показате-

лей для женщины 30 лет, рост 160 см, вес 55 кг. 
Для расчета показателя площади поперечного сечения аорты разрабо-

тана программная реализация номограммы по Савицкому. На рис. 2 пред-
ставлена номограмма для определения площади поперечного сечения аорты 
по росту и массе тела (составлена Н. Н. Савицким). На оси ординат – рост  
(в см), косые линии – масса тела (в кг) ; на оси абсцисс – площадь сечения 
аорты (в см2). На рис. 2 выделена точка, соответствующая значению площади 
поперечного сечения аорты для человека с ростом 160 см и массой тела 55 кг.  

 

 

Рис. 2. Номограмма для определения площади поперечного  
сечения аорты по росту и массе тела  

 
Далее в соответствии с шагом 3 алгоритма производят наложение гид-

романжет с фиксацией расстояния между датчиками и регистрируют кривые 
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давления при прохождении пульсовой волны. На рис. 3 представлена общая 
схема наложения манжет при прохождении пульсовой волны. 

 

V m/s артерия
Пульсовая 

волна

Датчик давления в 
манжете 1

Датчик давления в 
манжете 2

Манжета 1 Манжета 2

Расстояние между манжетами l

 

Рис. 3. Схема наложения компрессионных манжет  
при прохождении пульсовой волны 

 
На рис. 4 представлены две кривые, характеризующие изменение дав-

ления в камерах гидроманжет, находящихся на расстоянии 20 см, при про-
хождении пульсовой волны на уровне 120 мм рт.ст. давления в манжетах. 
Первая манжета (черная кривая) расположена на плече, вторая манжета (се-
рая кривая) расположена на запястье. 
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Рис. 4. Кривые изменения давления в двух гидроманжетах  
при прохождении пульсовой волны 

 
Как видно из рис. 4, кривая, зарегистрированная во второй манжете, за-

паздывает относительно кривой, зарегистрированной в первой манжете. При 
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известных времени запаздывая и расстоянии между датчиками рассчитывает-
ся значение скорости распространения пульсовой волны [6]. 

Для дальнейшей обработки следует выделить один сердечный цикл. 
Выбранный участок дифференцируется и полученный сигнал сглаживается. 
Результат дифференцирования участка, соответствующего единичному сер-
дечному циклу, представлен на рис. 5 (серым, черным выделен результат 
сглаживания сигнала). 

Далее следует найти точки пересечения кривой с осью абсцисс, кото-
рые будут соответствовать началу цикла, достижения сигналом максимально-
го значения и изменения знака, т.е. завершения фазы систолы и перехода 
сердца в фазу диастолы, и завершения полного сердечного цикла. Из полу-
ченных точек рассчитывается длительность систолы, диастолы и сердечного 
цикла. 
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Рис. 5. Результат дифференцирования и сглаживания участка сигнала 
 
Для рассматриваемого примера получены значения длительностей си-

столы, диастолы и сердечного цикла: S = 0,26 с, D = 0,56 с, T = 0,82 с. Вели-
чина систолического давления 120 мм рт.ст., величина диастолического дав-
ления 80 мм рт.ст. Значение пульсового давления рассчитывается как раз-
ность между систолическим и диастолическим давлением, для рассматривае-
мого примера P  = 40 мм рт.ст.  

Расчет гемодинамических показателей на шаге 8 выполняется в соот-
ветствии с формулами (1)–(4). 

Сердечный выброс ( E ) – количество крови, которое перекачивает 
сердце в 1 мин, в норме составляет 5–7 л/мин [1, 6] и определяется по фор-
муле 
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где Q  – площадь поперечного сечения аорты (см2), определяемая по таблицам 
или номограммам; 1333 – множитель для перевода давления в дины; P  – пуль-
совое давление; Z  – фактор поправки (для человека принимается равным 0,6); 
S, D, T – соответственно длительность систолы, диастолы и сердечного 
цикла (с);   – скорость распространения пульсовой волны по аорте (см/с). 

Ударный объем (V ) – объем крови, выбрасываемый желудочком в те-
чение одной систолы рассчитывается по формуле 

 

E
V

F
 ,  (2) 

где F  – частота сердечных сокращений (ЧСС). 
Более информативным показателем является отношение сердечного 

выброса к площади поверхности тела ( A ), данный показатель называют  
сердечным индексом ( 1I ), его значения в норме колеблются в пределах  
2,5–3,5 л/(мин · м2) и определяются по формуле  

 
1

E
I

A
 .  (3) 

Значение площади поверхности тела рассчитывается из значений массы 
тела и роста [6]. 

Отношение ударного объема к площади поверхности тела называется 
ударным индексом ( 2I ), рассчитывается по формуле (мл/м2): 

 
2

V
I

A
 .  (4) 

Для рассматриваемого примера расчета гемодинамических показателей 
получены следующие значения сердечного выброса – 7,44 л/мин, ударного 
объема – 180 мл, сердечного индекса – 4,7 л/(мин · м2), ударного индекса – 
117 мл/м2. 

Сравнение полученных значений с эталонными значениями на шаге 9 
выполняется на основе теории нечетких множеств. При диагностике важно 
соблюдать логику врача, которая, как любая информация человеческого моз-
га, обладает нечеткостью. По мнению психологов, практически вся числовая 
информация в человеческом мозге вербально перекодируется и хранится  
в виде лингвистических термов. Понятие лингвистической переменной играет 
важную роль в нечетком логическом выводе и в принятии решений на основе 
приближенных рассуждений [7]. В результате работы алгоритма производит-
ся вывод значений параметров гемодинамики с их оценкой по шкале «в нор-
ме», «ниже нормы», «выше нормы» [8]. При отклонении значений от нормы 
необходима более тщательная интерпретация результатов врачом. 

При использовании гидроманжетного тонометра для оценки гемодина-
мических параметров с целью контроля за состоянием пациента при медика-
ментозной терапии необходимо изучение тренда изменения гемодинамиче-
ских параметров конкретного человека. 

Все полученные данные (результаты непосредственно измерения арте-
риального давления [8] и гемодинамические показатели, полученные в ре-
зультате работы алгоритма) должны сохраняться на внешнем носителе и вно-
ситься в общую базу данных лечащего врача. 
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Заключение 

Использование гидроманжетного тонометра для оценки гемодинамиче-
ских параметров позволяет повысить точность расчета гемодинамических 
показателей за счет более точного измерения СРПВ, обеспечить массовый 
скрининг населения с целью выявления групп риска ССЗ, использовать гемо-
динамические показатели и параметры артериального давления при диагно-
стике ССЗ, а также в качестве суррогатной точки в процессе лечения ССЗ и 
профилактики осложнений. 
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тически в программе транслитерации в кодировке BGN. 

Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. Рукопись, полу-
ченная редакцией, не возвращается. Редакция оставляет за собой право проводить ре-
дакторскую и допечатную правку текстов статей, не изменяющую их основного смыс-
ла, без согласования с автором. 

Статьи, оформленные без соблюдения приведенных выше требований, 
к рассмотрению не принимаются. 


