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Контроль надежности защиты интегральных схем 

от троянов: кодирование и декодирование 

комбинационных структур1
 

 

Л. А. Золоторевич, В. А. Ильинков 
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Аннотация. Интегральные схемы и системы на кристалле являются ключевыми звеньями различных 

промышленных систем и систем обороноспособности государства. Появление контрафактных инте-

гральных схем, проблемы пиратства, перепроизводства, несанкционированное вмешательство в проект 

микросхемы, аппаратные трояны требуют развития методов и средств их своевременного обнаружения. 

Трояны могут быть внесены в структуру интегральных схем при разработке и в процессе производства 

на этапах спецификации, проектирования, верификации и изготовления. Включение в структуру инте-

гральных схем дополнительных элементов ставит под угрозу функциональную пригодность и надеж-

ность системы в целом. С целью аппаратной защиты проектов в настоящее время применяются методы 

аппаратного кодирования.  

В работе рассматриваются особенности и надежность логического кодирования комбинационных схем.  

Предлагается алгоритм взлома кода комбинационных схем, основанный на описании закодированной 

структуры функцией разрешения и сведении задачи к КНФ-выполнимости. Исходными данными для 

декодирования структуры цифрового устройства являются структурная реализация закодированной схе-

мы, полученная, например, методом обратного проектирования (проектирования по прототипу), а также 

активированный физический образец интегральной схемы, в защищенную от несанкционированного до-

ступа память которой загружено правильное значение ключа. Этот образец может использоваться в виде 

модели черного ящика. Основная идея взлома ключа состоит в том, чтобы решить задачу,  не прибегая 

к исследованиям на большом интервале значений входных и  выходных переменных. 
 

Ключевые слова: цифровое устройство, логическое кодирование, декодирование, функция разрешения, 

выполнимость КНФ-функции 

 

Для цитирования. Золоторевич, Л. А. Контроль надежности защиты интегральных схем от троянов: коди-

рование и декодирование комбинационных структур / Л. А. Золоторевич, В. А. Ильинков // Информатика. – 

2021. − Т. 18, № 3. – С. 7–17. https://doi.org/10.37661/1816-0301-2021-18-3-7-17 
 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

 

Поступила в редакцию | Received 21.04.2021 

Подписана в печать | Accepted 24.05.2021 

Опубликована | Published 29.09.2021 

                                                 
© Золоторевич Л. А., Ильинков В. А., 2021 

 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.37661/1816-0301-2021-18-3-7-17&domain=pdf&date_stamp=2021-03-25


ИНФОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

8                                                                                                                      ТОМ ▪ VOL. 18     3|2021     С. ▪ P. 7–17 

 

Monitoring the reliability of integrated circuits  

protection against Trojans: encoding and decoding                  

of combinational structures 
 

Lyudmila A. Zolotorevich, Valery A. Ilyinkov 
 

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics,  

st. Р. Brovki, 6, Minsk, 220013, Belarus 
E-mail: zolotorevichla.bsuir.by  

Abstract. Integrated circuits, systems on a chip are the key links in various industrial systems and state defense     

systems. The emergence of counterfeit integrated circuits, problems of piracy, overproduction, unauthorized  

interference in the design of microcircuit, hardware Trojans require the development of methods and means of 

their timely detection. Trojans can be introduced into the integrated circuits structure both on the development 

stage and during the production process, including the stages of specification, design, verification and manufacturing. 

The inclusion of additional elements in the integrated circuits structure jeopardizes the functional suitability and 

reliability of the system as a whole. For the purpose of hardware protection of projects, the methods of hardware 

coding are currently used.  

The paper discusses the features and reliability of logical coding of combinational circuits. An algorithm for 

cracking the code of combinational circuits is proposed, based on the description of encoded structure by the 

resolution function and reducing the problem to SAT CNF. The initial data for decoding the structure of a digital 

device is the structural implementation of encoded circuit, obtained, for example, by reverse engineering            

(prototype design), as well as an activated physical sample of an integrated circuit, when into protected from 

unauthorized access memory the correct key value is loaded. This sample can be used as a black box model. 

The main idea of breaking a key is to solve a problem without research on a large interval of values of input and 

output variables. 
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Введение. Серьезными проблемами для электронной и оборонной промышленности в по-

следние годы стали пиратство, перепроизводство и контрафакция, что привело к необходимо-

сти защиты проектов СБИС и систем на кристалле (СнК) от несанкционированного вмешатель-

ства в цикл проектирования и (или) производства интегральных схем (ИС) [1]. По оценкам 

службы обработки информации IHS (Technology Information Handling Services), финансо-

вый риск из-за контрафактных и несанкционированных микросхем оценивается более чем 

в 169 млрд долл. в год, что примерно в 10 раз превышает ущерб от пиратства в области про-

граммного обеспечения [2]. Для оборонной промышленности важной задачей является воз-

можность использования контрафактных ИС с модифицированными функциями, что в опреде-

ленное время может деструктивно повлиять на функционирование структуры, ухудшить ее 

эксплуатационные характеристики, привести к раскрытию конфиденциальной информации 

и т. д. Кроме больших финансовых потерь, существует реальная проблема обеспечения нацио-

нальной безопасности, так как 15 % ИС в системах оборонной промышленности являются 

контрафактными. В связи с этим стала очевидной необходимость защиты проектов на основе 

создания таксономии нарушений и отклонений, общего подхода к контролю СБИС и СнК, 

с моделями которых приходится работать при проектировании и организации контроля на всех 

этапах жизненного цикла цифровой системы с учетом злонамеренных внедрений в цикл проек-

тирования и производства ИС. Как развитие теории контролепригодного проектирования 

(Design-for-Testability, DfT) в работе [3] предлагается подход к проектированию Design for-Trust 

(DfTr), который дополнительно включает средства для контроля и предотвращения аппаратных 

атак при проектировании и изготовлении СБИС. 

https://en.m.wikipedia.org/wiki/IHS_Markit#cite_note-10
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В последние годы для защиты проектов ИС применяются методы и средства аппаратного 

кодирования комбинационных блоков. Для обеспечения надежности подобной защиты необхо-

димы средства контроля эффективности применяемых методов кодирования и выявления вне-

сенных троянов  на основе создания общего подхода к  контролю проектов на всех этапах про-

ектирования и производства.   

В настоящей статье рассматриваются некоторые особенности метода логического кодирова-

ния структурных схем цифровых устройств комбинационного типа. Предлагается способ взло-

ма кода при наличии информации о структуре закодированного объекта и  возможности досту-

па к физической модели. Задача решается на основе описания закодированной структуры в ви-

де КНФ-функции разрешения, решения задачи выполнимости (SAT) и физического моделиро-

вания объекта. 

Логическое кодирование ИС как метод аппаратной защиты. В работе [2] проанализиро-

ваны различные модели процесса злонамеренного искажения проекта, описывающие условия, 

при которых  подобное искажение может внедриться в цифровую систему. В числе возможных 

источников искажений рассматриваются поставщики базовых функциональных блоков интел-

лектуальной собственности (IP’s), которые приобретаются  разработчиками СнК, собственно 

разработчики СнК, а также кремниевые фабрики – изготовители СнК. Методы несанкциониро-

ванного доступа в проект могут быть различными. Например, они могут основываться на при-

менении специальных средств САПР, способных исказить проект на RTL-уровне. В современ-

ных условиях наиболее уязвимым может оказаться этап производства.  

Одним из методов борьбы с вышеупомянутыми угрозами является логическое кодирование, 

которое обеспечивает доступ к объекту только авторизованным пользователям [4]. Метод 

предполагает сокрытие функциональности проекта и использование ключа, который выводит 

систему в область  правильного функционирования. 

Основная идея кодирования состоит в том, чтобы изменить конструкцию ИС, добавив 

в нее дополнительные логические элементы и новые входы, называемые ключевыми, т. е. 

применить метод обфускации структуры объекта. В такой постановке если злоумышленник 

не владеет ключом, то ему недоступна внутренняя реализация объекта. Задача структурной 

обфускации и логического кодирования заключается в том, чтобы затруднить или сделать 

невозможным получение правильного ключа. Ключевые входы подсоединяются к защищен-

ной от несанкционированного доступа памяти, а закодированная схема будет работать пра-

вильно, только если поданы верные значения на ее ключевые входы. Значения ключевых вхо-

дов передаются после изготовления микросхем конечным пользователям (рис. 1). Таким обра-

зом, логическое кодирование основывается на предположении, что производитель не знает и не 

может вычислить правильные значения ключевых входов. В противном случае поиск правиль-

ного ключа должен быть для злоумышленника затруднителен. 

Существуют различные методы кодирования  комбинационной логики, в которых в качестве 

ключевых вентилей используются элементы XOR / XNOR [1, 5–7], AND / OR [8], мультиплексо-

ры [9] или комбинации этих вентилей [10]. Выбор линии для включения вентиля и типа приме-

няемого вентиля существенно влияет на эффективность кодирования. Воздействие неправиль-

ного ключа можно сравнить с влиянием неисправности константного типа на данной линии 

(рис. 1). В отличие от вентилей OR, NOR, AND, NAND при выборе в качестве ключевых венти-

лей XOR или NXOR применение неправильного ключа приводит к появлению неисправности 

константного типа в любом случае и на любом входном воздействии, что влияет в целом на 

эффективность кодирования. Кроме типа применяемого вентиля есть еще два основных спосо-

ба увеличить влияние кодовых вентилей на значения выходов схемы. Один из них заключается 

в выборе линий, сигналы в которых влияют на максимально возможное количество выходов 

схемы, другой – в повышении чувствительности схемы в ответ на применение неправильного 

ключа.  

Выбор линии для включения вентиля в большой степени влияет на эффективность кодиро-

вания. Один из подходов основан  на случайном выборе линии схемы [11]. В работе [1] показа-

на недостаточная эффективность этого подхода. Во-первых, вставка ключевого вентиля в слу-

чайно выбранную линию схемы не может гарантировать необходимое расстояние Хэмминга 
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Рис. 1. Логическое кодирование цифровых устройств: а) общая идея кодирования;  

b) эффекты применения  ключевого вентиля XOR-типа; c)  NXOR; d) ОR; e) NAND 

Fig. 1. Logical coding of digital devices: a) the general idea of coding;  

b) the effects of using an XOR-type key gate; c) NXOR; d) OR; e) NAND 

 

В работе [12] для характеристики эффективности выбора линии в схеме для введения              

ключевого вентиля предложено использовать метрику 
0 0 0 0 0 1 0 1M N P N O N P N O    , где 

00PN  ( 10PN ) – количество входных наборов, которые обнаруживают неисправность типа 

const 0 (const 1), а  00ON  ( 10ON )  – количество ошибочных бит выходного вектора в результа-

те появления неисправности const 0 (const 1). Данная метрика может быть усовершенствована 

для получения возможности отслеживать в динамике параметры 00ON  ( 10ON ) для анализа не-

активированных выходов при кодировании. Использование метрики M  при кодировании мож-

но сформулировать как нахождение множества неисправностей кодируемой схемы, которые 

вместе будут влиять на 50 % выходных линий при их активизации. Кодирование на основе ис-

пользования метрики M требует моделирования схемы  Q = 2s ‧ 2
n
  раз, где  s – общее количе-

ство линий схемы (переменных полного состояния схемы), n – количество входных перемен-

ных схемы. Для схемы на рис. 2  М = 256 ‧
 
34 = 8704. Для реальных схем подобный подход 

практически неприемлем по причине высоких вычислительных затрат. В то же время с  целью 

оптимизации вычислительных процедур предлагается эвристическое решение –  сократить ко-

личество моделируемых входных наборов до 1000  [12]. 

Основная задача, которая должна быть решена при практической реализации данной общей 

идеи, заключается в том, чтобы определить оптимальное множество внутренних линий схемы 
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и количество ключевых элементов для создания максимальных трудностей для злоумышленни-

ка по поиску правильного ключа. При включении очередного вентиля в процессе кодирования 

логических устройств необходимо проводить анализ на появление эффекта маскирования не-

исправностей, который способен блокировать эффект кодирования [1, рис. 2]. При наличии из-

быточности отдельные линии схемы не могут быть активированы ни одним входным набором, 

поэтому вставка ключевого вентиля в данном случае может быть бесполезной [1, рис. 1].  

В работе [1]  на примере рассмотрена возможность повышения эффективности кодирования 

за счет включения в структуру схемы вентилей управления, которые позволяют активизировать 

влияние неправильного состояния каждого отдельного бита ключа на формирование выходного 

вектора закодированной схемы. Для того чтобы  усилить влияние неправильного бита кодового 

слова на результат функционирования схемы, управляющие вентили объединяют биты кодово-

го слова в группы,  использовав при этом их выходы в качестве входов ключевых вентилей. 

В этом случае реализуется  групповое воздействие нескольких битов кодового слова на актива-

цию ключевого вентиля. Если хотя бы один из ключевых входов, включенных в группу, при-

нимает неправильное значение, ключевой вентиль окажется активированным. 

Контроль надежности кодирования комбинационных схем. В работе [2] предлагается 

подход SAT-атаки для определения кода аппаратной защиты комбинационных схем цифровых 

устройств на структурном уровне. Подход основан на сведении задачи к определению выпол-

нимости булевой функции.  

Исходными данными для декодирования структуры цифрового устройства являются струк-

турная реализация закодированной схемы, полученной, например, методом обратного проекти-

рования (проектирования по прототипу), а также активированный физический образец ИС, 

в защищенную от несанкционированного доступа память которой заказчик загрузил правиль-

ное значение ключа. Этот образец может использоваться в виде модели черного ящика                     

Y = eval (X). Основная идея SAT-атаки взлома ключа состоит в том, чтобы определить правиль-

ный ключ, не прибегая к исследованиям на большом интервале входных (выходных) перемен-

ных [2].  

Обозначим )(XfY


  функцию, реализуемую комбинационной схемой с первичными           

входами X


 и выходами ,Y  а ),( YXCirа



 
– КНФ функции разрешения исходной схемы.                

Сведем задачу получения ключа к описанию закодированной схемы в виде КНФ-представ-

ления булевой функции разрешения ),,( YKXCirb


, где X


 – первичные входы схемы, 

1 2( , , ..., )nX x x x ; K


 – ключевые входы схемы, 1 2( , , ..., )rK k k k ; iY


 – выходные линии схе-

мы, 1 2( , , ..., )mY y y y . 

Если ),( YXfF


  – функция, реализуемая исходной схемой, то для любого X


),,( YKXCirF b


 , если применить к закодированной схеме правильное значение ключа. 

Цель злоумышленника состоит в том, чтобы найти такой ключ 1 2( , , ..., )rK k k k , при котором 

),(),,( YXCirYKXCirX аb


 . Однако злоумышленник не может получить формулу 

),( YXCirа


, так как ему недоступно структурное описание исходной схемы. Не получив до-

ступ к структуре исходной схемы и не имея, таким образом,  возможности  построить отноше-

ние ),( YXCirа


, злоумышленник может наблюдать реакцию схемы на требуемое входное воз-

действие по активированной ИС, выполнив функцию черного ящика eval: 

1 2 1 2( , , ..., ) ( , , ..., )i n i mX x x x Y y y y   . 

Для заданного набора входных векторов 
1 2, , ..., pX X X  и соответствующих выходных 

наблюдений 2, , ...,i PY Y Y  определение ключевого значения, которое согласуется с p наблюде-
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ниями, является достаточно простым, если свести задачу к решению выполнимости формулы 

),,(1 jjb

p

j YKXCir


 . Однако если теперь выполнить новое наблюдение на физическом образце 

схемы ss YXeval


)( , то нет гарантии, что удовлетворительное присваивание K


 для формулы 

),,(1 jjb

p

j YKXCir


  также будет удовлетворительным присваиванием K


 для формулы 

),,(2

1 jjbpj YKXCir
n 

 .  

Для практической атаки  при большом числе входных переменных функция eval может быть 

определена только на небольшом числе входных векторов YXevalYKXCirb


 )(),,( , в то 

время как ),(),,(: YXCirYKXCirXK аb


 .   

Решение проблемы заключается в том, что вместо поиска  правильного ключа выполняется 

определение ключа как  члена класса эквивалентности ключей, который дает на выходах пра-
вильный результат для всех входных состояний. 

Определение 1.  Два ключа 1K


 и 2K


 являются эквивалентными ( 1K


 = 2K


) тогда и толь-

ко тогда, когда для входного значения  iX


 закодированная схема выдает одинаковое выходное 

значение  iY


 для ключей 1K


 и 2K


. 

Для определения правильного ключа  итеративно исключаются ключи из класса эквива-
лентности, которые выдают неправильные значения выходов по крайней мере для одного вход-

ного шаблона. Класс эквивалентных ключей определяется на некотором входном (выходном) 

векторе путем решения выполнимости функции ),,( jjb YKXCir


полным методом.  

Определение 2.  Входной вектор 
dX


 называется различающим, если реакция схемы при 

использовании ключа 1K


 равна 
dY1


 и отличается от реакции  

dY2


при использовании ключа .2K


 

При наличии различающего набора можно проверить реакцию  активированной схемы для 

входа 
dX


 и использовать ее, чтобы исключить ключ  1K


 или  2K


 как не входящий в класс эк-

вивалентности правильных ключей. 
Алгоритм нахождения входного различающего набора:  

1. i :=1. 

2. ),,(),,( 2211 YKXCirYKXCirF bbi


 . 

3. Если условие 1 2iF Y Y   не выполняется,  переход к п. 8. Различающий набор не определен. 

4. Решение )(),,(),,( 212211 YYYKXCirYKXCirF bbi


 , 

d

iX


:= X


. Входной набор 

d

iX


 является различающим. 

5. )(:
d

i

d

i XevalY


 .  

6. i = i+1. 

7. ),,(),,( 211

d

i

d

ib

d

i

d

ibii YKXCirYKXCirFF


  , переход к п. 3. 

8. Выход.  

Каждая итерация алгоритма исключает хотя бы один неверный член рассматриваемого клас-
са эквивалентности ключей. Это связано с тем, что поиск различающего входного набора ве-

дется с условием 21 YY


 , т. е. при одинаковых входных данных выходные данные должны от-

личаться для разных ключей. Следовательно, хотя бы один ключ окажется неправильным. Ал-
горитм завершается, когда определен правильный ключ из класса эквивалентных ключей. 

Покажем применение алгоритма на примере фрагмента схемы. Для полноты изложения рас-
смотрим получение функции разрешения F 

f
. Функция F 

f
, называемая функцией разрешения 

для логической функции  f, зависит не только от аргументов функции  f , но  и от самой  f  
и принимает значение логической единицы при всех допустимых  состояниях входных и вы-
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k2  B1 

 

k1 

   a 

b 

c 

 

1 

    C1 

    A1 

    A2 

   B2 

 

& 

    A3 

& 

& 

f 

 
a 

b 

c 

  A1 

    A2 

& 

    A3 

& 

& 

f 1 

     C1 

ходной переменных [14]. Функция F 
f 
 принимает значение 0 при всех недопустимых состояни-

ях входных и выходной переменных. Представим функции разрешения F 
f 
 и запрета  fF в ви-

де таблицы истинности для конъюнкции f = a ‧ b
 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Функции разрешения и запрета для элемента AND 

Table 1. Functions of permission and prohibition for AND element 
 

 

 
В табл. 2 приведены КНФ функций разрешения для некоторых типов вентильных элементов. 

 
Таблица 2. Функции разрешения 

Table 2. Functions of permission  
 

Однобитовые 

арифметические  

и логические  уравнения 

КНФ функций разрешения 

cbf   ))()(( fcbfcfb   

f b c   ))()(( fcbfcfb   

baf   ))()()(( fbafbafbafba   

baf ~  ))()()(( fbafbafbafba   

 

Пример. На рис. 2, а изображена схема и вариант ее кодирования, которое выполнено путем 

включения дополнительных вентилей B1 XOR  и B2 NXOR (рис. 2, b).   
 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                                                                        

Рис. 2. Комбинационная схема для иллюстрации алгоритма взлома ключа:  

а) исходная; b) закодированная  

Fig. 2. Combinational scheme to illustrate the key cracking algorithm: 

a) original; b) encoded  

a b f F
f
    fF   

0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 

0 0 1 0 1 

0 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

b) 
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Приведем функцию разрешения закодированной схемы ( , , ).bCir X K Y  При формировании 

функции разрешения схемы а, b, с – входные переменные, а а1, а2, а3, b1, b2, с1 – выходы соот-

ветствующих элементов: 

1 1 1 1( )( )( )( ),bCir a b a a b a a b a a b a          

2 2 2 2( )( )( )( ),b c a b c a b c a b c a         

3 3 3 3( )( )( )( ),a c a a c a a c a a c a         

3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2( )( )( )( ),a k b a k b a k b a k b         

2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1( )( )( )( ),k a b k a b k a b k a b         

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1( )( )( )( ),b a b c b a b c b a b c b a b c           

 

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1( )( )( )( ).b a b c b a b c b a b c b a b c           
 

Для декодирования выполним следующие действия:
 

1. В качестве входного вектора для поиска ключей используем случайный вектор 110,X   

для которого определим Y


 с помощью активированной схемы: 1)( Xeval


. 

2. Найдем решение  задачи SAT для функции 1ccabCirF b
 
на основе полного алгоритма 

решения выполнимости: 
 

1 2 3 1 2 1 2 2 1 2 1 1( )( )( )( ) .F a a a k b k b k b k b abcc      

Функция выполнима при следующих условиях: 

1 2 1 2 3 1 2 1,F k k a a a b b c
 1 11;K 

 

1 2 1 2 3 1 2 1,F k k a a a b b c
  2 01;K 

 

1 2 1 2 3 1 2 1,F k k a a a b b c
 3 00.K 

 

Таким образом, найдены три ключа: 111 K


, 012 K


, 003 K


, которые составляют класс 

эквивалентных на данном этапе декодирования. 

3. Найдем различающий входной набор для первых двух ключей 111 K


 и 012 K


 из 

найденного класса. Для этого необходимо вычислить булеву функцию 
 

).,,(),,( 22111 YKXCirYKXCirF bb


                                             (1)                          

Для решения равенства (1) определим один из выполнимых входных (выходных) векторов 

для первого ключа 111 K


. Задача решается на основе неполного алгоритма выполнимости 

функции  

  1 2.bF Cir k k                                                                    (2)                                    

Получим 12132121 cbbaaakckbaF  . Таким образом определены новый входной 101X


 

и выходной Y


=1 векторы. Проверим выполнимость функции 121 сkkcbaCirF b  на входном 
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наборе 101X


 при значении выходного вектора, отличного от полученного в равенстве (2) 

для второго ключа 012 K


. В результате 12132121 cbbaaakkcbaF  . 

Следовательно, 101X


является различающим входным набором, так как  разным ключам 

соответствуют  разные выходы. 

4. Определим вектор 101 XY


, 1)(  XevalY


 с помощью активированной схемы. 

5. Вычислим функцию (1): для 111 K


 
1211

ckckbaCirF bK  , для 012 K


 
2 1 2 1.K bF Cir abck k c  

Функция 
1212

ckkcbaCirF bK   не выполняется. Следовательно, ключ 012 K


 исключается из 

класса эквивалентности.  

6. Вычислим функцию (1) для 003 K


: 
1213

ckkcbaCirF bK  . Функция 
3KF  не выпол-

няется, так как ключ  003 K


 неправильный. 

В связи с тем что ключи 012 K


 и 003 K


 оказались неверными, правильным является 

единственный ключ, оставшийся в классе эквивалентности правильных ключей, 11K


.  

Заключение. В работе рассмотрены некоторые особенности кодирования  структурной реа-

лизации ИС на основе использования средств тестового диагностирования.  

Для оценки надежности кодирования предлагается алгоритм декодирования, который про-

иллюстрирован на примере. Анализ надежности кодирования основан на решении SAT КНФ-

функции разрешения, описывающей закодированную структуру. 

Метод нахождения правильного ключа из класса эквивалентности предназначен для реше-

ния проблемы декодирования схем практических размеров без необходимости исследовать всю 

область возможных решений.  

Вклад авторов. Л. А. Золоторевич – постановка задачи, анализ методов аппаратной защиты,   

разработка алгоритма декодирования; В. А. Ильинков – обоснование выбора вентильного эле-

мента для кодирования, анализ результатов на основе проведения компьютерного эксперимен-

та, оформление статьи. 
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Аннотация. Показывается актуальность задачи тестирования запоминающих устройств современных 

вычислительных систем. Исследуются математические модели неисправностей этих устройств и исполь-

зуемые методы тестирования наиболее сложных из них на базе классических неразрушающих маршевых 

тестов. Вводится понятие адресных последовательностей (pA) с четным повторением адресов, которые 

являются основой базового элемента, входящего в структуру новых неразрушающих маршевых тестов 

March_pA_1 и March_pA_2. Приводятся алгоритмы формирования подобных последовательностей и при-

меры их реализации. Показывается максимальная диагностическая способность новых тестов для случая 

простейших неисправностей, таких как константные (SAF) и переходные (TF), а также сложных 

кодочувствительных неисправностей (PNPSFk). Отмечается существенно меньшая временная сложность 

тестов March_pA_1 и March_pA_2 по сравнению с классическими неразрушающими тестами, которая 

достигается за счет меньших временных затрат на получение эталонной сигнатуры. Вводятся новые 

метрики расстояния для количественного сравнения эффективности применяемых pA при однократной 

реализации тестов March_pA_1 и March_pA_2. В основе новых метрик лежит расстояние D(A(j), pA), 

определяемое разностью индексов повторяющихся адресов A(j) в последовательности pA. Исследуются 

свойства новых характеристик последовательностей pA и оценивается их применимость для выбора 

оптимальных тестовых последовательностей pA, обеспечивающих высокую эффективность новых 

неразрушающих тестов. Приводятся примеры вычисления метрик расстояний и показывается зависимость 

эффективности новых тестов от численных значений метрик расстояния. Как и в случае классических 

неразрушающих тестов, рассматривается многократное применение тестов March_pA_1 и March_pA_2. 

Вводится характеристика V(pA), которая численно равняется количеству отличающихся значений 

расстояния D(A(j), pA) адресов A(j) последовательности pA. Экспериментально показывается справед-

ливость аналитических оценок и подтверждается высокая эффективность обнаружения неисправностей 

однократными и многократными тестами типа March_pA_1 и March_pA_2 на примере неисправностей 

взаимного влияния для p = 2.    
 

Ключевые слова: тестирование вычислительных систем, запоминающие устройства, неразрушающие 

маршевые тесты, адресные последовательности с четным повторением адресов, многократное неразру-

шающее тестирование 
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Abstract. The urgency of the problem of memory testing of modern computing systems is shown. Mathematical 

models describing the faulty states of storage devices and the methods used for their detection are investigated. 

The concept of address sequences (pA) with an even repetition of addresses is introduced, which are the basis of 

the basic element included in the structure of the new transparent march tests March_pA_1 and March_pA_2. 

Algorithms for the formation of such sequences and examples of their implementations are given. The maximum 

diagnostic ability of new tests is shown for the case of the simplest faults, such as constant (SAF) and               

transition faults (TF), as well as for complex pattern sensitive faults (PNPSFk). There is a significantly lower 

time complexity of the March_pA_1 and March_pA_2 tests compared to classical transparent tests, which is 

achieved at the expense of less time spent on obtaining a reference signature. New distance metrics are                 

introduced to quantitatively compare the effectiveness of the applied pA address sequences in a single                      

implementation of the March_pA_1 and March_pA_2 tests. The basis of new metrics is the distance D(A(j), pA) 

determined by the difference between the indices of repeated addresses A(j) in the sequence pA. The properties of 

new characteristics of the pA sequences are investigated and their applicability is evaluated for choosing the       

optimal test pA sequences that ensure the high efficiency of new transparent tests. Examples of calculating               

distance metrics are given and the dependence of the effectiveness of new tests on the numerical values of the 

distance metrics is shown. As well as in the case of classical transparent tests, multiple applications of new 

March_pA_1 and March_pA_2 tests are considered. The characteristic V(pA) is introduced, which is numerically 

equal to the number of different values of the distance D(A(j), pA) of addresses A(j) of the sequence pA. 

The validity of analytical estimates is experimentally shown and high efficiency of fault detection by the tests 

March_pA_1 and March_pA_2 is confirmed by the example of coupling faults for p = 2. 
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Введение. Быстро прогрессирующие технологии производства изделий микроэлектроники 

позволяют создавать схемы запоминающих устройств (ЗУ) с высокой степенью интеграции, 
которые в современных вычислительных системах занимают до 94 % площади кристалла [1, 2]. 

Следствием использования новых технологий является увеличение вероятности возникновения 
различных неисправностей в ЗУ, которые могут составлять до 70 % от общего числа отказов 

системы в целом [3, 4]. Помимо традиционных методологий тестирования ЗУ в настоящее вре-
мя широко применяется самотестирование памяти (memory built-in self-test) [5−7]. Такой под-

ход позволяет периодически выполнять тестирование на рабочей частоте без применения 
внешнего оборудования. Из-за больших объемов современных ЗУ возможно применение толь-

ко тестов сложности O(N), где N – емкость в битах ЗУ, которые называются маршевыми тес-
тами [3, 5, 6].  

При реализации маршевого теста со всеми N ячейками ЗУ в заданном порядке ( − от млад-

ших адресов к старшим,  − в обратной последовательности,  − в любом направлении) вы-

полняются операции, определяемые несколькими элементами, которые представляют собой 
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маршевый тест. Для этого используются: w0, w1 − запись в запоминающую ячейку памяти зна-

чения 0 или 1; r0, r1 − чтение текущего значения из элемента памяти и сравнение его со значе-
нием 0 или 1. Достоинствами маршевых тестов являются относительно высокие скорость вы-

полнения и их обнаруживающая способность, а также простота реализации как средства 
тестирования. Наиболее значимый недостаток классических маршевых тестов заключается 

в потере хранящейся в памяти информации после выполнения теста.   

Для надежной работы ЗУ современных вычислительных систем помимо методов, использу-
ющих избыточные данные (коды Хэмминга, контроль на четность и др.), применяются методы 

неразрушающего тестирования (transparent testing), основанные на классических маршевых 
тестах [8–10].  

При анализе эффективности маршевых тестов рассматриваются математические модели, опи-
сывающие проявление физических дефектов ЗУ в процессе их функционирования [3, 4, 9, 10]. 

Наиболее распространенные модели неисправностей ЗУ приведены ниже [4].  
Константные неисправности (stuck-at fault, SAF) характеризуются тем, что при их возникно-

вении логическое значение ячейки памяти всегда равно 0 (SA0) или 1 (SA1) независимо от опе-
рации, производимой с этой или другими ячейками ЗУ. 

Переходные неисправности (transition fault, TF) отличаются тем, что ячейка неспособна 

осуществлять переход из состояния логического 0 в состояние логической 1 (TF) либо наобо-

рот (TF). 
При возникновении неисправности взаимного влияния (coupling fault, CF) изменение логи-

ческого значения одной влияющей ячейки (агрессора) отражается на значении второй зависи-
мой ячейки (жертвы). Ячейка с меньшим адресом может влиять на ячейку со старшим адре-

сом (), и наоборот (). Существует три типа неисправностей CF. Во-первых, инверсная 
неисправность CF (inversion CF, CFin), для которой изменение значения влияющей ячейки вы-

зывает инвертирование значения зависимой. Возможны следующие виды неисправностей CFin: 

(,b ), (,b ), (,b ), (,b ), где b{0, l} – текущее состояние ячейки жертвы. Во-вторых, 

неисправность CF прямого действия (idempotent CF, CFid). В случае CFid изменение значения 

влияющей ячейки переводит зависимую ячейку в определенное состояние. Возможны восемь 

видов неисправностей CFid: (,0), (,1), (,0), (,1), (,0), (,1), (,0), (,1).                            

В-третьих, константная неисправность CFst (state CF, CFst), состоящая в том, что переход за-
висимой ячейки в какое-либо состояние возможен только при определенном значении влияю-

щей ячейки. Различают следующие неисправности CFst: (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,0), 

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

Кодочувствительные неисправности (pattern sensitive faults, PSF) описывают поведение не-
скольких ячеек памяти вплоть до N ячеек, где N – емкость памяти в битах [4, 5]. Для подобных 

неисправностей логическое состояние одной ячейки памяти, называемой базовой (base cell), 
может зависеть от содержимого (0 или 1) или от логических переходов из 1 в 0 или из 0 в 1 

в соседних ячейках (neighborhood cells) ЗУ. Среди множества разновидностей кодочувстви-
тельных неисправностей выделяют ограниченные (restricted) и граничные (neighborhood, NPSF) 

неисправности [4, 5]. При тестировании современных ЗУ обычно придерживаются модели               

кодочувствительных неисправностей, для которой рассматривается небольшое число k  9 яче-

ек памяти, входящих в неисправность NPSFk, а их местоположение может быть произволь-
ным [4, 5, 9]. В качестве объекта исследования чаще всего рассматриваются пассивные кодо-

чувствительные неисправности (PNPSFk), где k обозначает количество произвольных ячеек 
памяти емкостью N бит, участвующих в конкретной неисправности. Для PNPSFk содержимое 

базовой ячейки не может быть изменено из-за определенного набора данных в соседних k  1 
ячейках [4, 5]. Отметим, что результаты, полученные для PNPSFk, легко обобщаются и для 

других классов кодочувствительных неисправностей в силу того, что PNPSFk является моде-
лью наиболее трудно обнаруживаемых неисправностей памяти, покрывающей другие виды не-

исправностей [4, 5]. 



АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

COMPUTER-AIDED DESIGN                                                                                                                                           21 

 

 

В статье предлагается подход к построению неразрушающих тестов, основанный на приме-
нении адресных последовательностей с четным повторением адресов, позволяющий уменьшить 

временную сложность тестов и увеличить их диагностическую способность при сохранении 
обнаруживающей способности. Показывается зависимость эффективности новых неразруша-

ющих тестов от применяемых адресных последовательностей и предоставляется оптимальный 
выбор для их многократной реализации.  

1. Неразрушающие маршевые тесты с четным повторением адресов. Основным требо-
ванием, предъявляемым к неразрушающим тестам, является необходимость восстановления 

исходного состояния объекта после выполнения процедуры его тестирования. Поэтому все те-

стовые воздействия, направленные на активизацию неисправностей и проявление их в виде 
ошибок на выходе ЗУ, должны носить обратимый характер [10]. 

В настоящей работе при построении нового класса эффективных неразрушающих тестов ЗУ 
предлагается использовать модифицированные адресные последовательности. Первоначально 

рассмотрим общие свойства адресных последовательностей и их модификацию для реализации 
новых неразрушающих тестов. 

Определение 1.  Адресной последовательностью называется последовательность A(j) =             

= am–1am–2…a2a1a0,  j{0, l, 2, …, 2
m
 – 1}, где ai{0, l} для i{0, l, 2, …, m – 1}, состоящая из 

всех возможных 2
m
 m-разрядных двоичных комбинаций am–1am–2…a2a1a0, генерируемых в про-

извольном порядке, причем каждый адрес формируется только один раз [5]. 

Для любой последовательности бит ai, i{0, l, 2, …, m – 1}, адресной последовательности A 
существует 2

m–1
 различных двоичных комбинаций am–1am–2…ai+1ai–1…a2a1a0 для ai = 0 и такое же 

количество комбинаций am–1am–2…ai+1ai–1…a2a1a0 для ai = 1. Для общего случая это свойство 

можно сформулировать следующим образом: для любого числа 1  r < m последовательностей 

бит a, a, …, a адресов A = am–1 am–2…a2a1a0 для каждой из 2
r 

двоичных комбинаций 00…0, 

00…1, … и 11…1 значений a a… a существует ровно 2
m–r 

различных двоичных комбинаций 
в остальных m – r последовательностях бит. Основываясь на данном свойстве, можно сформу-

лировать формальный метод построения генераторов адресных последовательностей, в кото-
рых каждый адрес имеет кратность повторения адресов, равную q = 2

r
. Приведем указанный 

метод в виде утверждения. 

Утверждение .  Удаление произвольных 1  r < m бит a, a,…, a из исходной адресной по-

следовательности A = am–1am–2…a2a1a0, удовлетворяющей определению 1, приводит к тому, 
что оставшиеся биты последовательности будут формировать последовательность адресов, 

каждый из которых повторяется ровно q = 2
r
 раз. 

Подобные последовательности далее будем обозначать qA. При этом отметим, что алгоритм 

формирования qA такой же, как и для A. Отличием является использование в qA не всех бит 
исходной адресной последовательности A. В случае формирования каждого адреса дважды (q = 2) 

утверждение для получения последовательности 2A формулируется следующим образом:             
произвольная совокупность любых m – 1 разрядов am–1am–2…ai+1ai–1…a2a1a0 из m разрядов                

am–1am–2…a2a1a0 исходной адресной последовательности A формирует адресную последователь-
ность 2A, в которой каждый m – 1 разрядный адрес генерируется дважды.  

Обобщая предыдущие рассуждения, сформулируем определение адресной последовательно-

сти pA для произвольного четного p. 

Определение 2.  Адресной последовательностью pA, состоящей из p2
m
 адресов, называет-

ся упорядоченная последовательность адресов A(j) = am–1 am–2…a2a1a0, j{0, l, 2, …, 2
m
 – 1}, где 

ai{0, l} для i{0, l, 2, …, m – 1}, состоящая из всех возможных 2
m
 m-разрядных двоичных 

комбинаций am–1am–2…a2a1a0, каждая из которых формируется ровно p раз.   

В качестве примера рассмотрим счетчиковую (пересчетную) адресную последовательность 

AC = cm–1cm–2…c2c1c0, где ci {0, l}, i{0, l, 2, …, m – 1}, формируемую в соответствии с алго-

ритмом двоичного m-разрядного суммирующего счетчика [5]. Для исходной счетчиковой по-

следовательности AC = c3c2c1c0 в табл. 1 даны примеры последовательностей 2AC и 4AC, полу-

ченных согласно утверждению.  
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Таблица 1. Адресная последовательность AC и ее модификации 2AC и 4AС 

Table 1. Address sequences AC and its 2AC and 4AC modifications  

AC = c3c2c1c0 2AC = c3c2c1 2AC = c3c2c0 2AC = c3c1c0 2AC = c1c0c3 4AC = c3c2 4AC = c3c1 4AC = c3c0 4AC = c0c3 

0000 (0) 

0001 (1) 

0010 (2) 

0011 (3) 

0100 (4) 

0101 (5) 

0110 (6) 

0111 (7) 

1000 (8) 

1001 (9) 

1010 (10) 

1011 (11) 

1100 (12) 

1101 (13) 

1110 (14) 

1111 (15) 

000 (0) 

000 (0) 

001 (1) 

001 (1) 

010 (2) 

010 (2) 

011 (3) 

011 (3) 

100 (4) 

100 (4) 

101 (5) 

101 (5) 

110 (6) 

110 (6) 

111 (7) 

111 (7) 

000 (0) 

001 (1) 

000 (0) 

001 (1) 

010 (2) 

011 (3) 

010 (2) 

011 (3) 

100 (4) 

101 (5) 

100 (4) 

101 (5) 

110 (6) 

111 (7) 

110 (6) 

111 (7) 

000 (0) 

001 (1) 

010 (2) 

011 (3) 

000 (0) 

001 (1) 

010 (2) 

011 (3) 

100 (4) 

101 (5) 

110 (6) 

111 (7) 

100 (4) 

101 (5) 

110 (6) 

111 (7) 

000 (0) 

010 (2) 

100 (4) 

110 (6) 

000 (0) 

010 (2) 

100 (4) 

110 (6) 

001 (1) 

011 (3) 

101 (5) 

111 (7) 

001 (1) 

011 (3) 

101 (5) 

111 (7) 

00 (0) 

00 (0) 

00 (0) 

00 (0) 

01 (1) 

01 (1) 

01 (1) 

01 (1) 

10 (2) 

10 (2) 

10 (2) 

10 (2) 

11 (3) 

11 (3) 

11 (3) 

11 (3) 

00 (0) 

00 (0) 

01 (1) 

01 (1) 

00 (0) 

00 (0) 

01 (1) 

01 (1) 

10 (2) 

10 (2) 

11 (3) 

11 (3) 

10 (2) 

10 (2) 

11 (3) 

11 (3) 

00 (0) 

01 (1) 

00 (0) 

01 (1) 

00 (0) 

01 (1) 

00 (0) 

01 (1) 

10 (2) 

11 (3) 

10 (2) 

11 (3) 

10 (2) 

11 (3) 

10 (2) 

11 (3) 

00 (0) 

10 (2) 

00 (0) 

10 (2) 

00 (0) 

10 (2) 

00 (0) 

10 (2) 

01 (1) 

11 (3) 

01 (1) 

11 (3) 

01 (1) 

11 (3) 

01 (1) 

11 (3) 

 

Для каждой адресной последовательности в табл. 1 приведены двоичные значения адресов 

и в скобках – их десятичные эквиваленты. В дальнейшем модифицированную последователь-

ность qA в соответствии с утверждением будем обозначать как qAМ,ai,aj,…,aq , где индекс М ука-

зывает на метод формирования исходной адресной последовательности AМ, а остальные значе-

ния ai, aj, …, aq – на биты, удаленные из AМ. Например, 2AC = c3c2c1 будем обозначать как 2ACс0. 

Из табл. 1 видно, что двойные 2AC и учетверенные 4AC адресные последовательности зависят от 

выбранных разрядов исходной адресной последовательности AC: 2ACс0 = c3c2c1, 2ACс1 = c3c2c0, 

2ACс2 = c3c1c0, 4ACс1с0 = c3c2, 4ACс2с0 = c3c1, 4ACс2с1 = c3c0 и от перестановок разрядов в qAC:                

2AC = c1c0c3, 4AC = c0c3.  Соответственно, общее количество последовательностей qA (q = 2
r
,                   

1  r < m), полученных из исходной последовательности A, определяется выражением 
 

2

2

( log )! ( )!, 1 .
log

m m
m q m r r m

m q m r

   
         

   

 (1) 

 

В случае двойной адресной последовательности 2AC (r = 1) количество последовательностей, 

полученных только по одному из методов и только для одной исходной адресной последова-

тельности AC, согласно (1) равняется m!. Для m = 4 количество подобных последовательностей 

равняется 24, а для реальных значений m их число чрезвычайно велико. Следует подчеркнуть, 

что в качестве исходной последовательности A может быть использована любая адресная по-

следовательность. Хорошо апробированы и применимы на практике такие последовательности, 

как пересчетные (счетчиковые), последовательности Грея, анти-Грея, последовательности 

с максимальной переключательной активностью, последовательности с заданным расстоянием 

Хэмминга, ЛП-последовательности, М-последовательности и ряд других [11−15]. Очевидно, 

что число подобных последовательностей, а также разнообразие алгоритмов для их формиро-

вания и свойств получаемых последовательностей велико. 

Основная идея неразрушающих маршевых тестов заключается в применении адресных по-

следовательностей pA, где p, в том числе и p = q = 2
r
, – четное целое число, согласно которому 

при четном инвертировании содержимого ячейки ЗУ его значение останется прежним. В соот-

ветствии с этим простейшим свойством операции инвертирования построим базовый элемент 

неразрушающего маршевого теста с использованием четной адресной последовательности pA. 

Как и в классических неразрушающих тестах, маршевый элемент должен начинаться с опе-

рации чтения rb содержимого b{0, 1} текущей ячейки ЗУ. Это необходимо для однозначных 

последующих действий с текущей ячейкой ЗУ, которые основываются на прочитанном значе-

нии ее содержимого. Следующей должна быть операция записи инверсного значения b  по от-

ношению к только что полученному значению b, так как подобная операция является необхо-
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димым условием активизации подавляющего большинства неисправностей ЗУ [4, 5]. За операци-

ей записи следует операция чтения этой же текущей ячейки ЗУ для проверки правильности вы-

полнения операции инвертирования ее содержимого. Использование четных адресных после-

довательностей pA обеспечивает повторное инвертирование каждой ячейки ЗУ, в итоге 

сохраняя его исходное состояние. Далее переходим к следующему запоминающему элементу 

ЗУ в соответствии с адресной последовательностью pA. Возрастающую четную (p) адресную 

последовательность pA обозначим как p, а убывающую – как p. Таким образом, базовый 

элемент будет иметь вид 
 

p(rb, wb , rb). (2) 
 

Применение в базовом элементе четной адресной последовательности (p) приведет к тому, 

что каждая ячейка ЗУ последовательно выполнит переход из b в b  и, наоборот, из b  в b, со-

хранив таким образом свое начальное значение. Количество таких пар переходов равняется p/2. 

Правильность выполнения обоих переходов ( и ), а также операций чтения нулевых 

и единичных значений обеспечивает вторая операция чтения rb базового элемента (2). Для ил-

люстрации реализации базового элемента (2) рассмотрим процедуру тестирования ЗУ, содер-

жащего N = 8 запоминающих элементов с исходным содержимым 0 1 0 1 0 1 1 0. В качестве 

адресной последовательности используем последовательности двойных адресов отраженного 

кода Грея 2AGg3 = g2g1g0 [16] и последовательности Соболя 2ASs0 = s3s2s1 [17, 18] для исходного 

значения m = 4. Пошаговое изменение содержимого ЗУ при реализации базового элемента (2) 

для обоих случаев двойной адресации представлено в табл. 2.  
 

Таблица 2. Процедура реализации базового элемента (2) неразрушающего теста для двух видов адресации 

Table 2. The procedure for the implementation of the basic element (2) of transparent test for two types of addressing 

Адреса ЗУ 

RAM addresses 
7 6 5 4 3 2 1 0 

Адреса ЗУ 

RAM addresses 
7 6 5 4 3 2 1 0 

Содержимое 

Contents 
0 1 1 0 1 0 1 0 

Cодержимое 

Contents 
0 1 1 0 1 0 1 0 

2AGg3 

000 (0) 

001 (1) 

011 (3) 

010 (2) 

110 (6) 

111 (7) 

101 (5) 

100 (4) 

100 (4) 

101 (5) 

111 (7) 

110 (6) 

010 (2) 

011 (3) 

001 (1) 

000 (0) 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

2ASs0 

100 (4) 

010 (2) 

110 (6) 

011 (3) 

111 (7) 

001 (1) 

101 (5) 

000 (0) 

100 (4) 

010 (2) 

110 (6) 

011 (3) 

111 (7) 

001 (1) 

101 (5) 

000 (0) 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

Содержимое 

Contents 
0 1 1 0 1 0 1 0 

Содержимое 

Contents 
0 1 1 0 1 0 1 0 

 

На каждом шаге реализации базового элемента только одна запоминающая ячейка, выде-

ленная символом  или , меняет свое состояние на противоположное. Из табл. 2 видно, что 

после выполнения базового элемента (2) начальное состояние ЗУ осталось неизменным.  

Базовый элемент на основе четных адресных последовательностей позволяет синтезировать 

два неразрушающих маршевых теста: 
 

March_ pA_1: {(rb); p(rb, wb , rb); (rb)}, (2N+3pN); 

March_ pA_2: {(rb); p(rb, wb , rb); p(rb, wb , rb); (rb)}, (2N+6pN). 
(3) 
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В обоих тестах (3) произвольный порядок адресов для первой и последней фаз, включаю-

щих только операции чтения, должен быть одинаков: возрастающий , как показано для 

March_pA_1, либо убывающий , как показано для March_pA_2. Это связано с тем, что первая 

фаза тестов March_pA_1 и March_pA_2 используется для сжатия исходного состояния ЗУ и по-

лучения эталонной сигнатуры SF, а их последняя фаза – для получения реального значения сиг-

натуры SR после выполнения предыдущего либо предыдущих базовых элементов. В случае 

проявления неисправностей в ходе выполнения базовых элементов их наличие будет опреде-

ляться выполнением неравенства SF  SR. Выражения в круглых скобках для каждого из пред-

ставленных тестов (3) показывают их временную сложность в зависимости от кратности p по-

вторения адресов. 

Базовый элемент (2) обеспечивает активизацию и обнаружение всех простейших неисправ-

ностей типа SAF и TF. Операция записи wb и четная адресация pA реализуют как чтение нуля 

и единицы из текущей ячейки, так и выполнение двух переходов ее состояния, что является 

условием активизации данных неисправностей. Их обнаружение обеспечивает вторая операция 

чтения rb, результат которой сравнивается со значением, полученным при выполнении первой 

операции чтения rb базового элемента (2). При отсутствии указанных неисправностей эти зна-

чения должны быть противоположными, а их равенство свидетельствует о наличии неисправ-

ности и ее местоположении. Таким образом, для простейших неисправностей типа SAF и TF 

предложенный тест March_pA_1 в отличие от известных неразрушающих тестов [8, 9] имеет 

максимальную диагностическую способность.  

Аналогично максимально возможная для маршевых тестов диагностическая способность те-

стов March_pA_1 и March_pA_2 достигается и для случая сложных кодочувствительных неис-

правностей PNPSFk. Выполнение базового элемента в случае PNPSFk позволяет идентифици-

ровать адрес базовой ячейки, которая не может выполнить один из переходов в этой ячейке для 

конкретного содержимого в соседних ячейках. В данном случае обнаруживаются только два их 

вида: u,u,u,…,u,,u,u,u,…,u и d,d,d,…,d,,d,d,d,…,d, где u, d{0, l}. Значения содержимо-

го u и d соседних ячеек произвольны и зависят как от их начального состояния, так и от вида 

последовательности адресов pA. Например, для случая ЗУ с восемью ячейками и неисправно-

стей PNPSF3 в ячейках с адресами 2, 4 и 5 тест March_pA_1 (3), применив адресную последова-

тельность 2ASs0, позволяет обнаруживать неисправности 1,1,, 0,0,, 1,,0, 0,,1, ,0,1 

и ,1,0 (см. табл. 2). Таким образом, однократное применение теста March_2A_1 позволяет 

достичь полноты покрытия для неисправностей PNPSF3, равной 25 %.  

Для обнаружения неисправностей взаимного влияния необходимо выполнить анализ состо-

яния ячейки жертвы после активизации неисправности, что невозможно в рамках базового эле-

мента (2). Невыполнение одного из переходов в ячейке жертвы как результат наличия неис-

правности CF приведет к нечетному количеству изменений ее состояния на противоположное. 

Соответственно, конечное содержимое ЗУ перед выполнением последней фазы чтения в обоих 

тестах March_2A_1 и March_2A_2 ЗУ будет отличаться от его исходного состояния, что приве-

дет к выполнению неравенства SF  SR. Количественно полнота покрытия тестом March_2A_1 

таких неисправностей независимо от адресной последовательности всегда постоянна, как это 

видно, например, из экспериментальных данных для CFid (табл. 3). 

В табл. 3 показано, что независимо от адресной последовательности 2AС полнота покрытия 

FC (faults coverage) неисправностей CFid тестом March_2A_1 всегда равняется 50 %. Приве-

денные данные получены для ЗУ емкостью N = 256 бит с нулевым начальным состоянием. 

Адресные последовательности 2Ac0, …, 2Ac7, 2Ac8 сформированы из счетчиковой последо-

вательности AC = c8c7c6c5c4c3c2c1c0 путем удаления соответствующего бита, например                      

2Ac8 = c7c6c5c4c3c2c1c0.  

Неразрушающий маршевый тест March_pA_2 отличается от March_pA_1 наличием второго 

базового элемента с обратным порядком (p) адресов pA, что расширяет его возможности об-

наруживать сложные неисправности, сохраняя эффективность March_pA_1 для более простых 

неисправностей. Действительно, для неисправностей CFid тест March_pA_2 обнаруживает за-

метно большее их количество, вплоть до 100%-го покрытия (табл. 3). 
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Очевидно, что на полноту покрытия FC неисправностей  CFid тестом March_pA_2 в значи-

тельной степени влияет выбранная адресная последовательность pA. Для примера, приведенно-

го в табл. 3, 100%-я полнота покрытия неисправностей CFid тестом March_2A_2 достигается 

только для одной адресной последовательности 2Ac8. Тест March_2A_2 с данной адресной по-

следовательностью для произвольной ячейки-агрессора ЗУ, состоящего из 256 ячеек, в осталь-

ных ячейках формирует условия обнаружения всех возможных неисправностей CF. 

 
Таблица 3. Полнота покрытия неисправностей CFid тестами March_2A_1 и March_2A_2, % 

Table 3. Faults coverage of CFid faults by March_2A_1 and March_2A_2 tests, % 

CFid 
March_2A_1 March_2A_2 

2Ac0 2Ac1 2Ac3 2Ac4 2Ac6 2Ac7 2Ac8 2Ac0 2Ac1 2Ac3 2Ac4 2Ac6 2Ac7 2Ac8 

(;0) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 2,75 5,88 24,7 49,8 100 

(;1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

(;0) 0,00 0,39 2,75 5,88 24,7 49,8 100 0,00 0,39 2,75 5,88 24,7 49,8 100 

(;1) 100 99,6 97,3 94,1 75,3 50,2 0,00 100 100 100 100 100 100 100 

(;0) 0,00 0,39 2,75 5,88 24,7 49,8 100 0,00 0,39 2,75 5,88 24,7 49,8 100 

(;1) 100 99,6 97,3 94,1 75,3 50,2 0,00 100 100 100 100 100 100 100 

(;0) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 2,75 5,88 24,7 49,8 100 

(;1) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

FC 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,2 51,4 52,9 62,4 75,0 100 

 
В общем случае для нулевого начального состояния ЗУ (bi = 0, где i{0, 1, …, N − 1}) усло-

вие обнаружения состоит в формировании тестом March_2A_2 четырех состояний в остальных 

ячейках ЗУ, каждая из которых потенциально может быть жертвой: 

 

0, 0, 0, …, 0, , 1, 1, 1, …, 1; 

(4) 
1, 1, 1, …, 1, , 0, 0, 0, …, 0; 

1, 1, 1, …, 1, , 0, 0, 0, …, 0; 

0, 0, 0, …, 0, , 1, 1, 1, …, 1. 

 
Как видно из соотношений (4), для любой ячейки ЗУ, выступающей в роли агрессора, вы-

полняются оба перехода  и  для двух возможных состояний в остальных N − 1 ячейках. Со-

отношения (4) являются необходимым и достаточным условием обнаружения несвязных неис-

правностей взаимного влияния (CF), сформулированным при разработке теста March C− [4]. 

Анализ условий (4) показывает, что первые два соотношения реализуются первым базовым 

элементом теста March_2A_2, а два вторых – вторым базовым элементом, для которого исполь-

зуется обратный порядок адресной последовательности 2A (3). 

Ранее отмечалось, что тест March_2A_1 либо первый базовый элемент теста March_2A_2 об-

наруживают две неисправности PNPSFk: u,u,u,…,u,,u,u,u,…,u и d,d,d,…,d,,d,d,d,…,d. Со-

ответственно, второй базовый элемент будет обнаруживать дополнительно еще две неисправ-

ности u,u,u,…,u,,u,u,u,…,u и d,d,d,…,d,,d,d,d,…,d только в случае выполнения неравенства 

u, u, u, …, u  d, d, d, …, d для произвольного k. Для нулевого начального состояния ЗУ послед-

нее неравенство выполняется для любого k в случае реализации первым базовым элементом 

теста  March_2A_2 двух первых соотношений (4).  

Приведенный выше анализ позволяет сформулировать обобщенное требование к тесту 

March_2A_2 и, соответственно, к адресной последовательности 2A, используемой при его реа-

лизации для ЗУ емкостью N бит с произвольным начальным состоянием.  

Для достижения максимальной способности к обнаружению неисправностей CF и PNPSFk 

с помощью теста March_2A_2 для любой произвольной ячейки ЗУ, действующей как агрессор 
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(в случае CFid) или как базовая ячейка (в случае PNPSFk), должно выполняться следующее 

условие для всех остальных N − 1 ячеек памяти: 

b, b, b, …, b, , , , , …, ; 
(5) 

, , , …, , , b, b, b, …, b. 
 

Символы  и  обозначают произвольную ячейку, в то время как случайные состояния 

b{0,1} остальных ячеек упорядоченно изменяются на противоположные значения в соответ-

ствии с базовым элементом (2). 

2. Количественные характеристики адресных последовательностей pA. Задача оценки 

максимальной покрывающей способности при тестировании ЗУ, зависящая от используемых 

адресных последовательностей, рассматривалась в рамках многократных маршевых тестов 

ЗУ [5, 11, 19, 20]. Исследовалась эффективность манхэттенского расстояния (Manhattan 

distance) и его взвешенных модификаций, таких как Canberra distance и Bray Curtis distance, 

для оценки адресных последовательностей, отвечающих определению 1 [5, 11]. Указанные ха-

рактеристики использовались как мера различия между адресными последовательностями при 

формировании максимально отличающихся последовательностей адресов для последующих 

итераций теста ЗУ [5, 21, 22]. Было показано, что эффективность однократных маршевых те-

стов не зависит от вида адресной последовательности A, отвечающей определению 1 [4, 5, 23]. 

В то же время применение последовательностей с повторяющимися адресами pA для                 

однократной реализации тестов (3) в значительной степени влияет на их эффективность 

(см. разд. 1).  

Ранее уже отмечалось, что для четного p последовательность адресов pA состоит из всех 

возможных 2
m
 адресов A(0),  A(1),  A(2), …, A(2

m
–2), A(2

m
–1), где A(j){0, l, 2, …, 2

m
 – 1}, j{0, 

l, 2, …, 2
m
 – 1}, представляющих собой двоичные комбинации am–1am–2…a2a1a0, каждая из кото-

рых генерируется p раз. Это означает, что в произвольной последовательности pA, длина кото-

рой равняется  p2
m
,  p адресов A(j) генерируются на определенном расстоянии друг от друга, 

определяемом алгоритмом формирования pA. Например, для адресной последовательности 

2ACс1 адреса A(2) = 010 генерируются на расстоянии 2 друг от друга, а те же два адреса A(2) 

в последовательности 2ACс2 генерируются на расстоянии 4 (см. табл. 1). Очевидно, что каждый 

адрес A(j) произвольной последовательности pA имеет фиксированные расстояния между его 

повторными формированиями. Например, 

 
Индекс адреса 0 1 …  …  … p2m – 1 

Адрес    A(j)  A(j)   
 

 
Индексы адресов  <  <…< p2

m
 – 1 в последовательности длиной p2

m
 указывают местопо-

ложение всех повторяющихся p раз адресов A(j). Предположим, что впервые адрес A(j) форми-

руется с индексом  в произвольной последовательности pA. Тогда расстояние между первым 

и вторым появлениями адреса A(j) будет определяться разностью значений индексов  и  их 

позиций в последовательности pA, т. е. D(A(j), pA) =  –  = r. Учитывая то, что период после-

довательности адресов pA равен p2
m
, а расстояние между первым и вторым адресами A(j) рав-

но r, расстояние между вторым и первым адресами A(j) будет равно p2
m
 – r. Расстояние между 

вторым и третьим формированиями адреса A(j), как и для любой пары адресов A(j), в пос-

ледовательности pA определяется аналогичным образом.   

В общем случае произвольная пара из возможных пар повторения адреса A(j) в последова-

тельности pA имеет два значения метрики расстояния D(A(j), pA), а именно r и p2
m
– r, которые 

не зависят от начального адреса с индексом 0 последовательности pА. Это следует из свойств 

циклических последовательностей и объясняется следующим образом. Учитывая то, что пери-

од последовательности адресов pА равен p2
m
, а расстояние между первым и вторым адресами 

пары A(j) равно r, расстояние между вторым и первым адресами A(j) пары будет равно p2
m
– r. 

b b b b

b b b b
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В предыдущем примере начальным адресом для последовательностей 2ACс1 и 2ACс2 был нулевой 

адрес A(0) = 000. Изменение начального адреса приводит к тому, что расстояние D(A(2), 2ACс1) 

равняется r = 2 либо 2
m+1

– r = 2
4
– 2 = 14. Расстояние D(A(2), 2ACс2) также принимает одно из 

двух значений: 4 или 12. Общее количество значений расстояния D(A(j), pA) для четного p рав-

няется p(p – 1).  

Для оценки последовательности pA в дальнейшем для каждого адреса A(j) будем использо-

вать минимальное значение расстояния MD(A(j), pA) из всех возможных расстояний D(A(j), pA). 

В качестве характеристики последовательности pA применим метрику среднего значения 

AD(pA) минимальных расстояний MD(A(j), pA) между повторяющимися адресами A(j) последо-

вательности pA, которая инвариантна относительно начального адреса. Эта метрика рассчиты-

вается по формуле 

 







12

0
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2

1
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m

j
m
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(6) 

 
Основываясь на том, что наиболее практичным случаем адресных последовательностей pA 

с повторением адресов, отвечающих определению 2, является тот, когда p = 2, введем для таких 

последовательностей характеристику, которая вычисляется следующим образом:  

 
2 1

1

0

1
(2 ) min ( ( ), 2 ), (2 ( ( ), 2 )) .

2

m

m

m
j

AD A D A j A D A j A






     (7) 

 
Тогда для примера 2ACс1 среднее расстояние между одинаковыми адресами, рассчитанное 

согласно (7), будет равно двум и это значение будет повторяться для любых значений 

начальных адресов последовательности 2ACс1. Более того, зачастую алгоритм формирования 

последовательностей pA позволяет аналитически вычислить как значение MD(A(j), pA) для 

любого адреса A(j), так и величину AD(pA). Например, для адресной последовательно-

сти 2ACс0 независимо от значения m величина MD(A(j), 2ACс0) для любого адреса  A(j) всегда 

равняется единице, как это видно из табл. 1 для m = 3. Аналогично можно заметить, что для 

произвольного m MD(A(j), 2ACс1) = 2, MD(A(j), 2ACс2) = 4 и MD(A(j), 2ACсm) = 2
m
. Следовательно, 

при формировании адресных последовательностей 2ACсi, i{0, 1, 2, …, m}, согласно утвержде-

нию из счетчиковой последовательности адресов AC, каждый из которых состоит из m+1 разря-

дов, среднее значение AD(2ACсi) минимальных расстояний MD(A(j), 2ACсi) будет вычисляться 

в соответствии с выражением 
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(8) 

 
Следует отметить, что соотношение (8) справедливо для конкретного случая исходной ад-

ресной последовательности AC и однозначно определенного алгоритма (см. утверждение) полу-

чения из нее последовательностей 2AC для p = 2.  

Приведем основные свойства метрик D(A(j), pA), MD(A(j), pA) и AD(pA):  

1. Минимальное значение MD(A(j), pA) метрики D(A(j), pA) не зависит от начального адреса 

последовательности pA, так как для любого начального адреса и любой пары повторяющихся 

адресов A(j) оно принимает одно из двух значений: r или p2
m
– r. Соответственно, значение мет-

рики AD(pA) также не зависит от начального адреса последовательности pA.  

2. Для любой последовательности pA с периодом, равным p2
m
, которая удовлетворяет опре-

делению 2, характеристики D(A(j), pA), MD(A(j), pA) и AD(pA) принимают значения   

 

1 ( ( ), ) 2 ( 1); 1 ( ( ), ) 2 ; 1 ( ) 2 .m m mD A j pA p p MD A j pA AD pA         (9) 
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3. Максимальное значение метрики AD(pA) = 2
m
 достигается только для случая, когда 

MD(A(j), pA) = 2
m
 для всех j{0, l, 2, …, 2

m
 – 1}, что следует из соотношения (7). Это свойство 

в первую очередь присуще последовательностям, сформированным согласно утверждению.  

Максимальное значение минимума MD(A(j), 2A) между двумя адресами A(j) (p = 2) достигается 

для случая, когда выполняется равенство r = 2
m+1

– r, из которого следует, что MD(A(j), 2A) = 2
m
. 

Для произвольного четного p также MD(A(j), pA) = 2
m
. При этом все p копии адреса A(j) также 

расположены равноудаленно друг от друга, т. е. на расстоянии (p2
m
)/p = 2

m
 (см. рис. 1).   

4. Для удовлетворяющих определению 2 последовательностей pA, адреса которых модифи-

цированы путем инвертирования произвольного числа их бит am–1am–2…a2a1a0, среднее значение 

AD(pA) минимальных расстояний MD(A(j), pA) между повторяющимися адресами A(j) остается 

неизменным.  

Свойство (4) следует из того, что применение операции отрицания для разрядов адресов A(j) 

последовательности pA приводит к перераспределению их индексов и, соответственно, харак-

теристик MD(A(j), pA). Это означает, что в выражениях (6) и (7) для вычисления AD(pA) ис-

пользуются те же слагаемые, только в другой последовательности. Например, для последова-

тельности адресов 2AGg3 = g2g1g0, приведенной в табл. 2, характеристика AD(2AGg3) (7) будет 

вычисляться как (15 + 13 + 9 + 11 + 1 + 3 + 7 + 5)/8 = 8. Между тем эта же характеристика для 

последовательности адресов ,2 0123' gggA
gG
  полученной в результате применения операции 

отрицания для разрядов  g2g1g0 последовательности 2AGg3, вычисляется как (5 + 7 + 3 + + 1 + 11 + 

+ 9 + 13 + 15)/8 = 8. 

Рассмотренные метрики D(A(j), pA) и AD(pA) для последовательностей pA позволяют сфор-

мулировать условие, аналогичное условию (5) максимальной эффективности теста March_pA_2 

в терминах этих характеристик для p = 2. 

Для общего случая адресных последовательностей pA условие максимальной эффективно-

сти теста March_pA_2, аналогичное условию (5) для 2A, заключается в обеспечении наиболь-

шего временного интервала между последовательными инвертированиями содержимого ячейки 

ЗУ с произвольным адресом A(j). Это требование состоит в выборе адресных последовательно-

стей с максимальным значением AD(pA). Приведенное условие хорошо иллюстрируется на 

примере обнаружения тестом March_2A_2 неисправностей взаимного влияния CFid. Объеди-

няя данные, приведенные в табл. 3, и численные значения метрики AD(2ACсi) (8), можно заме-

тить однозначную зависимость полноты покрытия неисправностей от величины данной инте-

гральной метрики.  

 
Таблица 4. Полнота покрытия FC(CFid) неисправностей CFid тестом March_2A_2, % 

Table 4. Faults coverage of FC (CFid) of CFid failures by March_2A_2 test, % 

2ACсi 2Ac0 2Ac1 2Ac2 2Ac3 2Ac4 2Ac5 2Ac6 2Ac7 2Ac8 

FC(CFid) 50,00 50,20 50,59 51,37 52,94 56,08 62,35 74,99 100,00 

AD(2ACсi) 1 2 4 8 16 32 64 128 256 

 
Действительно, для p = 2 только в том случае, если для любой ячейки памяти с адресом A(j) 

расстояние D(A(j), 2A) будет равно 2
m
 = 2

8
 = 256, в ячейках памяти сформируются обратные со-

стояния, указанные в выражении (5), и будет достигнута максимальная полнота покрытия не-

исправностей CFid. 

3. Многократные неразрушающие тесты March_pA_1 и March_pA_2. Идея неразрушаю-

щих тестов ЗУ предполагает многократное их применение, которое за счет изменяющихся 

начальных условий, чаще всего состояний ячеек ЗУ, позволяет обнаруживать любые неисправ-

ные состояния ЗУ [8−10]. В случае новых неразрушающих тестов March_pA_1 и March_pA_2 

изменяющимися являются адресные последовательности pA, которые на каждой очередной 

итерации теста должны обеспечивать максимальное количество вновь обнаруживаемых неис-

правностей ЗУ по отношению к предыдущим итерациям. Аналогичная задача формирования 
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максимально различных тестовых наборов и их последовательностей решалась в рамках управ-

ляемых вероятностных тестов (control random testing) [24−29]. 

Сущность управляемых вероятностных тестов заключается в том, что очередная тестовая 

последовательность формируется в терминах предварительно определенных и обоснованных 

характеристик. В качестве этих характеристик применяются меры расстояний, причем чаще 

всего используются расстояния Хэмминга и Евклида [24−29]. В случае управляемых вероят-

ностных тестов принимается гипотеза о том, что для двух тестовых последовательностей, име-

ющих минимальное различие, количество обнаруживаемых неисправностей будет минималь-

ным и, наоборот, для максимально различных последовательностей обнаруживающая способ-

ность будет максимальной [24−29]. При этом и различие, и подобие тестовых последовательно-

стей оценивались с использованием ряда интегральных метрик расстояния [24−27].  

В работе [29] была показана эффективность применения расстояния Евклида для выбора 

следующих адресных последовательностей Ai, используемых для многократного тестирования 

ЗУ с помощью метода формирования адресных последовательностей, который основывается на 

инвертировании определенных бит исходной адресной последовательности Ak. Алгоритм фор-

мирования многократных тестов состоит в применении масок в виде двоичного вектора                    

 m–1m–2…0 0 … 0 0, единичные значения которого определяют наличие инверсий 

разрядов адресов am–1am–2…a2a1a0 исходной базовой последовательности Ak  по отношению 

к формируемой последовательности Al  [5].  

Предположив, что исходная адресная последовательность Ak представляется двоичным ко-

дом am–1am–2…a2a1a0, выражение для адресов A(j)l  A(j)kпоследовательности Al будет иметь 

вид [5, 29] 

 
1 2 01

1 2 1 0 1 1 2 2 1 1 0 0... ( )( )...( )( ).m m

l m m m m m mA a a a a a a a a   

            (10) 


Отметим, что метод формирования адресных последовательностей (10) справедлив и для 

случая последовательностей с повторяющимися адресами pA. Например, для m = 3 и исходной 

последовательности 2Ak = 2ACс1=c3c2c0 = {000, 001, 000, 001, 010, 011, 010, 011, 100, 101, 100, 

101, 110, 111, 110, 111}, применив вектор масок 21 1 1, на основании соотноше-

ния (10) получим  новую последовательность адресов 2Al = {111, 110, 111, 110, 101, 100, 101, 

100, 011, 010, 011, 010, 001, 000, 001, 000}.   

Для адресных последовательностей pAk и pAl, соответствующих определению 2, справедлива 

следующая теорема, которая аналогична теореме относительно Ak и Al, доказанной в работе [29]. 

Теорема. Для последовательностей адресов pAk  и pAl, где pAk включает p2
m

 m-разрядных, 

сгенерированных произвольным образом двоичных адресов am–1am–2 … a2a1a0, каждый из кото-

рых повторяется p раз, а адреса последовательности pAl получены согласно равенству (10) на 

основании вектора отрицаний m–1, m–2, …, для которого g значений , …, 

>…> равняются единице, расстояние Евклида ED(pAk, pAl) вычисляется 

следующим образом:  

 

.)22...22(2),( δ2χ2β2α2  m

lk ppApAED
 

(11) 

 
Действительно, для двух последовательностей адресов 2Ak  = 2ACс1 = c3c2c0 и 2Al, рассмотрен-

ных в предыдущем примере, расстояние Евклида соответствует значению, полученному из ра-

венства (11): ED(2Ak, 2Al)  = .336)222(22 0212223    

В табл. 5 приведены численные значения расстояний ED(2Ak, 2Al), которые так же, как 

и в случае последовательностей адресов Ai [29],возрастают с ростом численного значения кода 

применяемой маски 2Аналогичные значения расстояния Евклида и их различимость 
позволяют применять данную метрику для построения многократных неразрушающих тестов 
March_pA_1 и March_pA_2. 
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Таблица 5. Значения расстояния Евклида для m = 3 

Table 5. Values of the Euclidean distance for m = 3 

2Ak = a2a1a0 
2Al 

012 aaa  
012 aaa  

012 aaa  
012 aaa  

012 aaa  
012 aaa  

012 aaa  

ED(2Ak,2Al) 16  64  80  256  272  320  336  
 

Используем методологию построения многократных тестов, основанную на применении ма-

сок отрицаний при формировании адресных последовательностей для последующих 
итераций тестов March_pA_1 и March_pA_2. 

Для общего случая многократных неразрушающих тестов March_pA_1 и March_pA_2 при-

меним оптимальное сочетание набора двоичных векторов масок m–1m–2… с целью по-
лучения адресных последовательностей pA0, pA1, pA2, …, pAw−1 тестов March_pA_1 
и March_pA_2. В случае кратности тестов w, равной восьми, оптимальное сочетание масок для 
произвольного значения m ≥ 3 приведено в табл. 6 [29], где значение индекса определяет опти-
мальную маску для последующей итерации многократного теста. Нулевое значение индекса 
означает однократное применение теста, для которого маска как таковая отсутствует, что эквива-
лентно ее нулевому значению. Для повторного применения теста маска, соответствующая 
наибольшей эффективности неразрушающего теста, принимает единичное значение для всех раз-
рядов. Последующие итерации многократного теста основаны на применении приведенных 
в табл. 6 масок, оптимальность которых доказана в работе [29]. 
 

Таблица 6. Оптимальное сочетание масок m–1m–2…  для m ≥ 3 

Table 6. Optimal combination of masks m–1m–2…   for m ≥ 3 

Индекс 

Index 

 

m–1 m–2 m–3 m–4 m–5 … 1 0 

0 0 0 0 0 0  0 0 

1 1 1 1 1 1 … 1 1 

2 1 0 0 0 0 … 0 0 

3 0 1 1 1 1 … 1 1 

4 1 1 0 0 0 … 0 0 

5 0 0 1 1 1 … 1 1 

6 1 0 1 1 1 … 1 1 

7 0 1 0 0 0 … 0 0 
 

Для оценки эффективности многократного применения новых неразрушающих тестов 

March_pA_1 и March_pA_2 были получены экспериментальные результаты для адресных по-

следовательностей 2Ac0, 2Ac8 и 2Ac4. Указанные адресные последовательности ранее использова-

лись для получения полноты покрытия однократного применения данных тестов (см. табл. 3). 

В табл. 7 представлены результаты только двух итераций новых неразрушающих тестов, так 

как последующие их итерации с использованием оптимальных значений масок (см. табл. 6) не 

приводили к увеличению полноты покрытия неисправностей CFid. 
 

Таблица 7. Полнота покрытия неисправностей CFid двукратными тестами March_2A_1 и March_2A_2, % 

Table 7. Faults coverage of CFid faults by double tests March_2A_1 and March_2A_2 in percentage, % 

CFid 
March_2Ac0_1 March_2Ac0_2 March_2Ac8_1 March_2Ac8_2 March_2Ac4_1 March_2Ac4_2 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

(;0) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 0,0 0,0 5,88 5,88 0,0 

(;1) 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 

(;0) 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0 100 0,0 5,88 0,0 5,88 0,0 

(;1) 100 0,0 100 0,0 0,0 100 100 0,0 94,12 5,88 100 0,0 

(;0) 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0 100 0,0 5,88 0,0 5,88 0,0 

(;1) 100 0,0 100 0,0 0,0 100 100 0,0 94,12 5,88 100 0,0 

(;0) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 0,0 0,0 5,88 5,88 0,0 

(;1) 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 

FC 50 0,0 50 0,0 50 50 100 0,0 50 2,94 52,94 0,0 
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Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Многократное тестирование на основании модификаций исходной адресной последова-

тельности (10) с применением оптимальных сочетаний масок, приведенных в табл. 6, целесооб-

разно только на базе теста March_pA_2. Данный факт объясняется тем, что второй базовый 

элемент теста March_pA_2 использует обратный порядок адресов. Это эквивалентно примене-

нию единичной маски (1 1 1… 1) при повторном использовании теста March_pA_1. После-

дующие маски, соответствующие индексам 2 и 3, также являются инверсными по отношению 

друг к другу. В то же время сложность реализации двукратного теста March_2A_1 равняет-

ся 16N, что заметно больше сложности 14N однократного теста March_2A_2 (3).  

2. При многократном использовании теста March_pA_2 максимизация характеристи-

ки AD(pA) не приводит к увеличению покрывающей способности при повторных применениях 

теста с оптимальным сочетанием масок. Как видно из табл. 7, на всех последующих итерациях 

теста независимо от адресной последовательности 2Ac0, 2Ac8 и 2Ac4 и, соответственно, значений 

ее характеристик AD(2A) полнота покрытия не увеличивается. Однако, как было показано ранее 

для случая p = 2, максимальные значения характеристики AD(2A) однозначно определяют мак-

симальную покрывающую способность однократного теста March_pA_2 для неисправнос-

тей CFid и других сложных неисправностей ЗУ. 

Отметим, что для адресной последовательности 2Ac0, для которой значение AD(2Ac0) = 1 ми-

нимально, последовательности 2Ac8, имеющей максимальное значение AD(2Ac8) = 256, а также 

последовательности адресов 2Ac4 с характеристикой AD(2Ac4) = 16 общим является равенство 

расстояния MD(A(j), 2A) для всех значений j. Действительно, для любого j{0, l, 2, …, 2
m
 – 1} 

MD(A(j), 2Ac0) = 1, MD(A(j), 2Ac8) =  256  и MD(A(j), 2Ac4) = 16, как это ранее отмечалось при вы-

воде соотношения (8).  

Очевидно, что обнаружение сложных неисправностей ЗУ требует новых разнообразных 

состояний ЗУ для каждой итерации многократного теста March_pA_2. Остановимся на свой-

стве 4 метрик расстояния, рассмотренных в разд. 2. Согласно этому свойству применение 

операции отрицания для разрядов адресов A(j) последовательности pA приводит к перерас-

пределению их индексов j и, соответственно, характеристик MD(A(j), pA), т. е. результатом 

операций отрицания является преобразование конкретного адреса A(s) в адрес A(t). При этом 

адрес A(t) будет иметь характеристику MD(A(t), pA), которую до преобразования имел ад-

рес A(s).   

Таким образом, каждый адрес A(s) последовательности адресов 2A в результате применения 

различных сочетаний отрицаний (10) принимает значения расстояния MD(A(t), pA) от другого 

адреса A(t). В случае когда все адреса A(j) последовательности pA имеют одинаковые значения 

расстояний MD(A(j), pA), применение отрицаний для получения новых адресных последова-

тельностей, очевидно, не приведет к новому более разнообразному состоянию ячеек ЗУ. 

И, наоборот, если все адреса будут иметь собственные уникальные характеристики MD(A(j), 

pA), перераспределяющиеся между адресами в результате применения выражения (10), про-

изойдет формирование новых сочетаний состояний ячеек ЗУ. В результате создаются усло-

вия активизации и обнаружения сложных неисправностей ЗУ при многократном применении 

теста March_pA_2.  

Введем новую характеристику V(pA), которая численно равняется количеству отличающих-

ся значений расстояния MD(A(j), pA) адресов A(j) последовательности pA. Для p = 2 характери-

стика V(2A) принимает значения в диапазоне от 1 до 2
m
. Например, для адресных последова-

тельностей 2AGg3 и 2ASs0, приведенных в табл. 2, данная характеристика принимает значения 

V(2AGg3) = 4 и V(2ASs0) = 1. Значение характеристики V(2A) для последовательностей адресов 

2Ac0 и 2Ac8 (см. табл. 7) равняется единице. Это позволяет объяснить невысокую обнаружива-

ющую способность многократного неразрушающего теста March_pA_2 с их применением. 

Для адресных последовательностей pA, свойства которых близки к свойствам случайных по-

следовательностей, значения характеристик AD(pA) и V(pA) численно будут близки к своим 

средним значениям. Это свидетельствует об эффективности использования адресных последо-
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вательностей как для однократного применения теста March_pA_2, так и для повторных при-

менений с модифицированными адресами согласно выражению (10). 

Для оценки эффективности многократного применения неразрушающего теста March_2A_2 

были получены экспериментальные результаты для адресной последовательности 2Al4. Она 

представляет собой псевдослучайную последовательность, полученную на основании порож-

дающего полинома (x) = 1 + x
4
 + x

9
 путем удаления четвертого разряда, что обеспечивает по-

вторное формирование каждого восьмиразрядного адреса, кроме адреса, состоящего из всех 

нулей. Свойства такой последовательности близки к свойствам случайных последовательно-

стей и характеризуются средними значениями характеристик AD(pA) и V(pA). Как в экспери-

ментах с последовательностями адресов 2Ac0, 2Ac8 и 2Ac4, в данном случае использовались моди-

фикации адресов в соответствии с выражением (10) на основании масок, приведенных в табл. 6. 

Результаты эксперимента даны в табл. 8. 

 
Таблица 8. Полнота покрытия неисправностей CFid многократным тестом  March_2Al4_2, % 

Table 8. Faults coverage of CFid faults by multiple test March_2Al4_2, % 

Index 

CFid 
0 1 2 3 4 5 6 7 FC 

(;0) 47,97 27,46 12,29 6,78 2,59 1,39 0,77 0,40 99,65 

(;1) 85,11 12,54 1,95 0,37 0,02 0,01 0,00 0,00 100 

(;0) 47,97 27,46 12,29 6,78 2,59 1,39 0,77 0,40 99,65 

(;1) 85,11 12,54 1,95 0,37 0,02 0,01 0,00 0,00 100 

(;0) 52,17 23,26 13,17 5,90 2,66 1,33 0,81 0,35 99,65 

(;1) 80,91 16,74 1,99 0,33 0,02 0,00 0,00 0,00 99,99 

(;0) 52,17 23,26 13,17 5,90 2,66 1,33 0,81 0,35 99,65 

(;1) 80,91 16,74 1,99 0,33 0,02 0,00 0,00 0,00 99,99 

FC 66,54 20,00 7,35 3,34 1,33 0,68 0,40 0,19 99,83 

 
Для каждой из неисправностей CFid в зависимости от индекса повторного применения теста 

March_2Al4_2 приведены значения увеличения их полноты покрытия в процентах. Например, 

при однократном применении теста полнота покрытия неисправности (;0) составляет 47,97 % 

(табл. 8). Повторное применение теста увеличивает полноту покрытия на 27,46 %, а восьми-

кратное его использование обеспечивает суммарную полноту покрытия неисправности (;0) 

99,65 %. В последней строке (FC) табл. 8 приведены значения полноты покрытия всех восьми 

неисправностей CFid. 

Полученные данные подтверждают эффективность адресной последовательности 2Al4 как 

при однократном применении теста March_2Al4_2, так и при многократном тестировании ЗУ. 

Данные табл. 7 и 8 свидетельствуют о зависимости результатов тестирования ЗУ от свойств 

применяемых адресных последовательностей, данные табл. 3 – об эффективности использова-

ния последовательностей 2A с максимальным значением расстояния AD(2A) для однократных 

тестов March_2A_1 и March_2A_2. В свою очередь, анализ результатов, представленных 

в табл. 7 и 8, подтверждает гипотезу о применении последовательностей 2A с максималь-

ным значением характеристики V(2A) для обеспечения эффективности многократного теста 

March_2A_2.   

Заключение. Предложенный подход к построению неразрушающих тестов ЗУ, основанный 

на применении адресных последовательностей с четным повторением адресов, показал свою 

высокую эффективность для случая p = 2. Двойное повторение адресов позволило уменьшить 

временную сложность предлагаемых неразрушающих тестов March_2A_1 и March_2A_2 по 

сравнению с известными методами и увеличить их диагностическую способность при сохране-

нии высокой обнаруживающей способности неисправностей ЗУ. Исследована зависимость эф-

фективности новых неразрушающих тестов March_2A_1 и March_2A_2 от применяемых адрес-

ных последовательностей и обоснован их оптимальный выбор для однократной и многократной 

реализации новых тестов. Интересным представляется дальнейшее исследование разработан-

ных тестов March_pA_1 и March_pA_2 для случаев большей кратности p повторения адресов. 
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В первую очередь это касается сложных кодочувствительных неисправностей, так как много-

кратное повторение адресов позволит обеспечить большее количество уникальных состояний 

ЗУ. Однако увеличение кратности повторения адресов существенно увеличивает временную 

сложность новых тестов, что оправдано только для случая сложных неисправностей современ-

ных ЗУ. Достаточно глубоким является вопрос формирования разнообразных адресных после-

довательностей с четным повторением адресов. Направления исследований в части генериро-

вания адресных последовательностей с повторяющимися адресами и способы получения 

формальных методик оценки их свойств, влияющих на обнаруживающую способность неис-

правностей ЗУ, остаются практически открытыми.   

Вклад авторов. В. Н. Ярмолик предложил идею неразрушающих тестов на базе многократ-

но повторяющихся адресных последовательностей, В. А. Леванцевич и Д. И. Деменковец при-

няли участие в обобщении и анализе полученных результатов, И. Мрозек провел эксперимен-

тальные исследования.  
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Аннотация. В задачах анализа потоков данных актуальны проблемы статистического принятия решений 

о параметрах наблюдаемых потоков. Для их решения в работе предлагается использовать последова-

тельные статистические решающие правила. Такие правила построены в статье для трех моделей пото-

ков наблюдений: последовательности независимых однородных наблюдений; последовательности наб-

людений, образующих временной ряд с трендом; последовательности зависимых наблюдений, образую-

щих однородную цепь Маркова. Для каждого случая рассмотрена также ситуация, когда модель описы-

вает наблюдаемые стохастические данные с искажениями. В качестве допустимых искажений использу-

ются «выбросы» («засорения»), которые адекватно описывают наиболее часто встречающиеся на прак-

тике ситуации. Предложены семейства последовательных решающих правил, в рамках которых строятся 

робастные решающие правила, позволяющие снизить влияние искажений на характеристики эффектив-

ности. Для иллюстрации преимуществ построенных решающих правил приводятся результаты компью-

терных экспериментов. 
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observed data flows are important. For their solution it is proposed to use sequential statistical decision rules.  

The rules are constructed for three models of observation flows: sequence of independent homogeneous                 

observations; sequence of observations forming a time series with a trend; sequence of dependent observations 

forming a homogeneous Markov chain. For each case the situation is considered, where the model describes the 

observed stochastic data with a distortion. "Outliers" ("contamination") are used as the admissible distortions 

that adequately describe the majority of situations appear in practice. For such situations the families of                  
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Введение. В современных прикладных задачах часто возникает необходимость анализа по-

токов стохастических данных с целью принятия решения об одном из двух режимов функцио-

нирования системы, порождающей такой поток [1] (например, «корректная работа» и «типовой 

сбой»). Режим функционирования характеризуется значением параметра (вектора параметров) 

распределения вероятностей, моделирующего наблюдения в потоке. 

Для принятия решения в пользу одного из режимов в прикладных задачах эффективным 

подходом представляется последовательный статистический анализ [2]. В нем делается пред-

положение о том, что число наблюдений, необходимых для принятия решения с заданной точ-

ностью (малыми значениями вероятностей ошибок), априори не фиксируется, а определяется 

в зависимости от самих стохастических наблюдений и является случайной величиной. Проис-

ходит «подстраивание» числа необходимых наблюдений по мере их поступления к сложности 

задачи принятия решения для конкретной ситуации, сформированной реальными наблюдения-

ми. Другими словами, после каждого наблюдения имеются две возможности: принимать окон-

чательное решение в пользу одного из двух возможных режимов либо принимать решение 

о том, что при полученных наблюдениях требуемая точность не может быть обеспечена и необ-

ходимо следующее наблюдение. Такая «гибкость» позволяет минимизировать среднее число 

наблюдений, необходимых для обеспечения заданной точности решений, однако создает зна-

чительные сложности теоретического анализа характеристик эффективности последовательных 

статистических решающих правил (условных вероятностей ошибок и математических ожида-

ний случайного числа необходимых наблюдений) [3]. 

Несмотря на трудности теоретического анализа, последовательные статистические решаю-

щие правила интенсивно используются в медицине, мониторинге режимов функционирования 

сложных технических объектов, контроле качества производимой продукции и во многих дру-
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гих областях [1]. Эти правила представляют собой естественную схему вовлечения получаемой 

информации в процесс принятия решений по мере поступления наблюдений и позволяют су-

щественно экономить число необходимых наблюдений, стоимость каждого из которых может 

быть значительной [2, 3]. 

Подход, разработанный в книге [4], дает возможность вычислять характеристики эффектив-

ности последовательных тестов не только в случае полного соответствия модели тем потокам 

данных, для описания которых она построена, но и при наличии искажений [5] – отклонений 

вероятностных законов, характеризующих наблюдения, от гипотетических модельных предпо-

ложений. 

В настоящей работе рассмотрены три модели потока стохастических данных: последова-

тельность независимых одинаково распределенных случайных наблюдений; последователь-

ность неоднородных наблюдений, образующих временной ряд с трендом, и последовательность 

зависимых наблюдений, образующих однородную цепь Маркова. Для каждой модели пред-

ставлено последовательное решающее правило. Предложены семейства последовательных ре-

шающих правил, позволяющие строить робастные [6] решающие правила, устойчивые к влия-

нию искажений на характеристики эффективности. 

Поток данных, представляющих независимые однородные наблюдения. Рассмотрим 

вначале простейшую модель потока данных. Пусть наблюдается поток 
1 2, , Nx x U  R  не-

зависимых случайных векторов с распределением вероятностей P , имеющим без ограничения 

общности плотность распределения вероятностей ( )p x  относительно некоторой меры ( )x , 

NUx R , где {0,1}  – значение параметра, характеризующего поток; наблюдателю 

это значение неизвестно. (В случае дискретных распределений вероятностей здесь вместо при-

вычной плотности распределения вероятностей относительно меры Лебега имеются в виду ве-

роятности соответствующих событий.) 

Сформулированы две гипотезы 0H  и 1H  о значении параметра, которые соответствуют 

двум режимам работы системы, порождающей поток случайных наблюдений:  
 

0 :  0,H   1 :  1H   .                                                             (1) 
 

Последовательное решающее правило задается двумя компонентами: моментом остановки 

и терминальным решением. Первая компонента представляет собой функцию от случайных 

наблюдений и указывает номер наблюдения (случайный вследствие этой зависимости), после 

которого принимается решение о завершении процесса наблюдения. До момента остановки 

каждый раз принимается решение о продолжении этого процесса и необходимости получения 

следующего наблюдения, поскольку требуемая точность в контексте малых значений вероятно-

стей возможных ошибок не может быть обеспечена совокупностью полученных наблюдений. 

В момент остановки принимается терминальное решение в пользу одной из гипотез (1) в соот-

ветствии с правилом, определяемым второй компонентой, на основании всех наблюдений, по-

лученных к моменту остановки. 

Рассмотрим семейство последовательных решающих правил ( , )d     , представленных 

в виде упорядоченных пар и основанных на функции ( )  : RU . Здесь 
 

 λτ inf :  ( , )nn C C     –                                                   (2) 

 

зависящий от наблюдений 1, , nx x  случайный момент остановки процесса наблюдения (пер-

вый момент выхода из интервала между порогами). Терминальное решение λd i , {0,1},i  

означает выбор гипотезы Hi в качестве результата в соответствии с правилом 
 

λ [ , ) ( )C nd
  1 .                                                               (3) 
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В задании компонент (2), (3) 

 

1

1

( , , ) ( )
n

n n n t

t

x x x


      , {1, 2, 3, ...},n N –                                (4) 

 

критериальная статистика; ,C C  R  – параметры (называемые порогами) последовательного 

решающего правила (2)–(4),   CC ; )(A1  – индикаторная функция принадлежности аргу-

мента множеству A. 

Последовательное статистическое решающее правило, основанное на статистике отношения 

правдоподобия, является элементом рассмотренного семейства последовательных решающих 

правил (2)–(4) при следующей функции: 

 

1

0

( )

( )
λ( ) λ ( ) log

p u

W p u
u u  , Uu .                                                 (5) 

  

На практике, как правило, значения порогов ,C C  вычисляют по формулам [2] 

 

0

0

β

1 α
logС 

 , 0

0

1 β

α
logС



  ,                                                      (6) 

 

где 0 0α ,β (0,1)  – допустимые значения вероятностей ошибок первого рода (отвергается ги-

потеза H0 ( λ 1d  ) при условии, что она верна) и второго рода (отвергается гипотеза H1 ( λ 0d  ) 

при условии, что она верна) соответственно. Эти величины задаются пользователем решающе-

го правила с учетом его представлений о допустимости соответствующих малых значений ука-

занных характеристик. Логарифм берется по произвольному основанию. Важно лишь, чтобы 

при вычислении функции (5) и порогов (6) оно было одним и тем же. 

Процесс изменения критериальной статистики в последовательном статистическом решаю-

щем правиле схематично изображен на рисунке. 

 

 
 

Динамика критериальной статистики в процессе принятия 

решения в пользу H1 последовательным правилом 

Test statistic dynamics in the decision making process 

in favor of H1  with the sequential rule 

 
Фактические значения вероятностей ошибок первого и второго рода для теста, основанного 

на функции λ( ) , обозначим соответственно  
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1   0 
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  λ 0 0 λ λα α(δ ) E P 1| τd   ,   λ 1 1 λ λβ β(δ ) E P 0 | τd   ,                      (7) 

 

где  θE   – математическое ожидание (среднее значение случайного аргумента) по распреде-

лению θP . Обозначим условное математическое ожидание случайного числа необходимых 

наблюдений, когда справедлива гипотеза Hk, k : 

 

 λ λ(δ ) E τk k kt t  .                                                            (8) 

 

В контексте данной работы рассматривается множество из четырех характеристик эффек-

тивности последовательного статистического решающего правила λ λ λδ (τ ,δ ) , определенных 

соотношениями (7), (8). 

В работе [2] доказано, что для последовательного решающего правила (2)–(6) проверки ги-

потез (1) о параметре наблюдаемого потока независимых однородных наблюдений  выполнены 

следующие неравенства относительно вероятностей ошибочных решений (7): 

 

λα(δ )
W

 0

0

α

1 β , λβ(δ )
W

 0

0

β

1 α . 

 

При этом сумма фактических вероятностей ошибочных решений ограничена суммой заданных 

значений: 

 

λ λ 0 0α(δ ) β(δ ) α β
W W
   . 

 

Известно также, что для произвольных положительных значений α, β , в сумме меньших 

единицы, существуют значения порогов ,C C  R , для которых λα(δ ) α
W

 , λβ(δ ) β
W

 , 

и при этом выполняется принцип оптимальности А. Вальда: для любого другого статистиче-

ского решающего правила δ с фактическими вероятностями ошибочных решений, не превосхо-

дящими соответственно α  и β , условные средние числа необходимых наблюдений не могут 

быть меньше, чем у λδ
W

: 

 

0 λ 0(δ ) (δ)
W

t t , 1 λ 1(δ ) (δ)
W

t t . 

 

Для условных математических ожиданий числа необходимых наблюдений известны при-

ближенные выражения [14] (в предположении отличия от нуля знаменателей дробей в правых 

частях, 0)( xpi , 1 ,0i , а также 0 00 α ,β 1  ) 
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Доказано [15], что последовательное решающее правило (2)–(6) с вероятностью единица за-

вершается за конечное число наблюдений при выполнении условий, которые на практике ин-

терпретируются как «различимость» соответствующих распределений вероятностей и, как пра-

вило, выполняются. 
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Фактические значения 0 λ(δ )
W

t , 1 λ(δ )
W

t  могут существенно отличаться от указанных выше 

приближений, а задаваемые значения 0 0α , β  – от фактических значений λα(δ ),
W λβ(δ )

W
. По-

этому задача оценивания характеристик эффективности (7), (8) для последовательных решаю-

щих правил является важной [3]. Для решения этой задачи разработан подход [4], основанный 

на аппроксимации значений критериальной статистики последовательного решающего правила 

специальными цепями Маркова. Применим этот подход для простейшей модели независимых 

многомерных дискретных наблюдений [7], которая подвержена искажениям [8]. 

Пусть рассмотренная выше вероятностная модель потока наблюдений подвержена искаже-

ниям и наблюдения в потоке получены из смеси распределений вероятностей 

 

( ) (1 ε ) ( ) ε ( )k k k k kP x P x P x   , Ux , }1,0{k ,                                    (9) 

 

где ε [0,ε ]k   – вероятность появления «выброса», или «засорения». Как правило, ее значение 

неизвестно при анализе поступающего потока данных, максимальный уровень искажения ε   

известен в конкретной решаемой задаче; )(P
~

uk – произвольное «засоряющее» распределение 

вероятностей, Uu , )(P)(P
~

 kk . С целью снижения влияния искажений (9) на характери-

стики эффективности построим семейство последовательных решающих правил δ (τ , )g g gd : 
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τ inf :  (λ ( )) ( , )
n

g W t

t
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(λ ( ))
n

g C W t

t

d g x
 



 
  

 
1 ,                  (10) 

 

где 
 

)()()()( ),(],[),( zgzzzgzg gggg  
 111 , Rz , 

 

а ,g g  R  – дополнительные параметры последовательных решающих правил в рассматри-

ваемом семействе,   gg . 

Указанный выше подход при заданных значениях  ggCС ,,, , «засоряющих» распре-

делениях вероятностей kP
~

, }1,0{k , и вероятностях появления «искажений» позволяет вы-

числять характеристики эффективности α(δ )g , β(δ )g
, 0 (δ )gt , 1(δ )gt , определяемые аналогично 

выражениям (7), (8) для последовательных решающих правил (10) при наличии искажений (9). 

Сформулируем критерий для построения робастного (устойчивого к искажениям (9)) после-

довательного решающего правила в рамках семейства (10): 
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                                   (11) 

 

где 0 1,w w  – задаваемые величины потерь, вызванных ошибками принятия решений первого 

и второго рода соответственно; C – коэффициент максимально допустимого увеличения сред-

него числа наблюдений. Алгоритмическая сложность численного решения задачи (11) состав-

ляет 
2( )O K , где K – число состояний аппроксимирующей цепи Маркова, используемой в рас-
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сматриваемом подходе для вычисления характеристик эффективности (7), (8) последователь-

ного решающего правила. 

Проиллюстрируем подход результатами компьютерных экспериментов для следующего 

частного случая: 
 

1 5( , , )t t tx x x  , {1, 2, 3, 4}tix A  , 
5

U A A   , | | 1024U  , 1, 2,t   

Нулевая гипотеза состоит в предположении дискретного равномерного распределения вероят-

ностей на множестве U. Альтернативное предположение заключается в том, что при независи-

мости компонент в первых трех из них имеется преобладание единиц над остальными тремя 

возможными значениями, четвертая и пятая компоненты распределены дискретно равномерно: 

 

0P ( )u 
1

1024 , Uu ; 

 

 1P 1 0, 4tix   ,  1P 0,2tix j  , {2, 3, 4}j , {1, 2, 3}i ,  

 1P tix j 
1
4 , Aj , {4, 5}i . 

 

Значения порогов  CС ,  выбраны в соответствии с выражениями (6), 6C , 0 1 1w w  . По-

следовательное решающее правило, основанное на функции (5), сравнивалось с построенным 

робастным решающим правилом при 0,231,g    0,241g   в рамках искаженной модели, за-

данной следующим образом: 

ε ε 0,1,    

 

 0P 1 1tix   ,  0P 1 0tix   , {1, 2, 3}i ,  0P tix j 
1
4 , Aj , {4, 5}i ; 

 

 1P 3 1tix   ,  0P 3 0tix   , {1, 2, 3}i ,  1P tix j 
1
4 , Aj , {4, 5}i . 

 

Результаты экспериментов (таблица) демонстрируют существенный выигрыш в малости ве-

роятностей ошибок первого и второго рода для построенного робастного решающего прави-

ла (11) в сравнении с традиционным последовательным решающим правилом, полученный це-

ной приемлемого увеличения среднего числа необходимых наблюдений. 

 
Результаты вычислительных экспериментов 

Results of computer experiments 

0α  
0β  α  β  α(δ )g  β(δ )g  0t  

1t  0(δ )gt  1(δ )gt  

0,01 0,01 0,243 0,124 0,004 0,008 60,1 51,3 224,2 261,6 

0,01 0,05 0,227 0,216 0,004 0,041 39,2 40,7 145,0 240,3 

0,05 0,05 0,304 0,197 0,023 0,043 28,2 26,6 137,4 156,5 

0,05 0,10 0,289 0,291 0,025 0,084 21,7 22,6 106,3 144,1 

0,10 0,10 0,352 0,248 0,058 0,085 16,9 16,4 95,5 108,9 

 
Поток данных, образующий временной ряд с трендом. Рассмотрим теперь более слож-

ную модель – поток неоднородных стохастических наблюдений, образующих временной ряд 

с трендом. Пусть наблюдения 1 2, ,x x R  имеют вид 

 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

MATHEMATICAL MODELING                                                                                                                                         43 

 

 

θ ψ( ) ξ , 1,T
t tx t t                                                            (12) 

 

где 1 2ψ( ) (ψ ( ),ψ ( ), ... ,ψ ( )) , 1T
mt t t t t  , – вектор заданных базисных функций тренда ((·)

T
 озна-

чает транспонирование); 1 2θ (θ ,θ , ..., θ )T m
m R  – вектор коэффициентов (его истинное значе-

ние в процессе наблюдения неизвестно);{ξ , 1}t t   – последовательность независи-

мых одинаково распределенных случайных величин (ошибок, погрешностей наблюдения). 

Обозначим плотности распределения вероятностей случайных наблюдений (12) через 

}1 , ),θ,({  nxxpn R . 

Рассмотрим две гипотезы относительно вектора параметров, определяющего тренд наблю-

даемого потока данных: 
 

0 1
0 1:θ θ , :θ θ ,H H                                                          (13) 

 

где 
0 1θ , θ mR  – заданные векторы, 

0 1θ θ , m – число компонент параметра. 

Обозначим статистику накопленного логарифмического отношения правдоподобия, вычис-

ленную по n  наблюдениям аналогично выражению (4): 
 

1 2

1

( , , ... , ) λ ,
n

n n n i

i

x x x


     

причем здесь логарифмическое отношение правдоподобия по наблюдению ix  вычисляется сле-

дующим образом:  1 0λ ln ( ,θ ) / ( ,θ )i i i i ip x p x ; ( ,θ)ip x >0 – плотность распределения вероят-

ностей случайного наблюдения номер i при условии, что истинное значение вектора парамет-

ров равно θ . 

После 1, 2, 3,n   наблюдений решение принимается согласно правилу 

 

[ , ) ( , )( ) 2 ( ),C n C C nd
      1 1                                                (14) 

 

где пороги C , C  являются параметрами и вычисляются в соответствии с формулами (6); 

2d  соответствует решению о том, что полученной в n наблюдениях информации недоста-

точно для обеспечения заданных малых уровней вероятностей ошибок первого и второго рода 

и требуется получить и обработать следующее наблюдение из потока; 0d  и 1d  означают 

остановку процесса наблюдения и принятие решения в пользу соответствующей гипотезы 

из (13). 

При выполнении часто встречающегося предположения о распределении вероятностей по-

грешностей наблюдения 
2

1ξ ~ (0,σ )t N , 1, 2, 3,t  , где σ 0   – заданное среднеквадратиче-

ское отклонение, получаем 
 

2~ (θ ψ( ); σ ), 1,T
tx N t t 

2

2

1 1
( ,θ) exp ( θ ψ( )) .

2σσ 2π

T
tp x x t

 
   

 
 

 

Как следствие, логарифмическое отношение правдоподобия линейно по наблюдениям: 
 

0 1 1 1 0 0

2

1
λ λ ( ) {2 (θ θ ) ψ( ) (θ ) ψ( )ψ ( )θ (θ ) ψ( )ψ ( )θ }.

2σ

T T T T T
t t t tx x t t t t t       
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На практике часто гипотетическая модель потока наблюдений (12) оказывается подвержен-

ной «выбросам» [9]: 
 

θ ψ( ) ξ , 1,T
t tx t t                                                              (15) 

 

где ошибки наблюдения образованы смесью ξ (1 τ )ξ τ ξ , 1,t t t t t t    а {ξ , 1}t t  – последова-

тельность независимых случайных величин, при этом {τ , 1}t t   – независимые одинаково рас-

пределенные случайные величины с распределением Бернулли: (τ 0) 1 δ,tP    (τ 1) δ,tP  

τ ,ξ ,ξt t t  независимы, а δ [0,1/ 2)  – уровень «засорения». 

Для получения робастного решающего правила [10] при искажениях (15) построим семейство 

последовательных решающих правил, основанных на функции (λ )
g

g nf 


вместо λ n  в равен-

стве (14). Эту функцию по аналогии с потоком однородных наблюдений можно задать в виде 

 

( , ] ( , ) [ , )( ) · ( ) · ( ) · ( )
g

g g g ggf x g x x x g x

         1 1 1  

 

или, для обеспечения непрерывности функции распределения приращений критериальной ста-

тистики, в виде 
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Оптимальные значения параметров ,g g   определяются по критерию, аналогичному (11). 

Поток зависимых наблюдений, образующих однородную цепь Маркова. Пусть теперь 

модель потока наблюдаемых данных допускает зависимость наблюдений и 1 2, ,x x  образуют 

однородную цепь Маркова [11], принимая значения на множестве  0,1, , 1V M  . Обозна-

чим вектор вероятностей начальных состояний через  π πi , Vi , а матрицу вероятностей 

одношаговых переходов – через  ijpP  , Vji , : 

 

1{ } πiP x i  , ijnn pixjxP   }|{ 1 , Vji , . 

 

Рассмотрим гипотезы, описывающие два типовых режима потока наблюдений в контексте 

параметров: 

 

0H : 
(0) (0)π π , P P  ; 1H : 

(1) (1)π π , P P  ,                              (16) 

 

где  (0) (0)π πi ,  (1) (1)π πi  – заданные значения вектора ненулевых вероятностей начальных 

состояний,    (0) (0) (1) (1)

ij ijP p P p    – заданные значения матриц ненулевых вероятностей 

одношаговых переходов для соответствующих гипотез. 
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При построении последовательного решающего правила проверки гипотез (16) обозначим 

для модели потока наблюдений статистики 
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 , k>1; 
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n k
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  , Nn .                             (17) 

 

Последовательное решающее правило проверки гипотез (16) строится в соответствии с вы-

ражениями (14) и (17). 

Исследуем теперь часто возникающую на практике ситуацию, когда гипотетическая модель, 

описывающая поток наблюдений, искажена, т. е. фактические значения параметров потока об-

разованы смесью гипотетического и «засоряющего» значений (16) и порождают поток данных, 

отклоняющийся от постулируемого гипотетической моделью: 

 
( ) ( ) ( )π (1 ε)π επk k k   , 

( ) ( ) ( )(1 ε) εk k kP P P   , 0,1k  ,                          (18) 

 

где 
( )π k

 и 
)(~ kP  – вектор вероятностей начальных состояний и матрица вероятностей одноша-

говых переходов для «засоряющей» цепи Маркова, 
)()( ~ kk PP  , 1,0k , а ε [0, 1/ 2) – ве-

роятность «засорения» (уровень искажения модели). 

Построим семейство последовательных решающих правил вида (14), в котором вместо кри-

териальной статистики n  (17) будем использовать равенство 
 

1 1 1
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n
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n n t t

t
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   , Nn ,                                  (19) 

 

где RR  }){( : MVg  – функция, зависящая от )1(2 M  дополнительных параметров

)(ug , R )(ug , )()( ugug   , }{MVu  : 
 

( , ( )] ( ( ), ( )) [ ( ), )( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g u g u g u g ug y u g u y y y g u y
           1 1 1 , 

 

Ry , }{MVu  . 

 

В рамках семейства (19) робастное последовательное решающее правило при наличии иска-

жений (18) строится по критерию минимакса аналогично (11). 

Заключение. В работе рассмотрены три модели потока стохастических наблюдений: неза-

висимые однородные наблюдения; неоднородные наблюдения, образующие временной ряд 

с трендом, и зависимые наблюдения, образующие однородную цепь Маркова. Для них постро-

ены последовательные решающие правила для различения двух заданных типовых ситуаций, 

описываемых в терминах параметров моделей. Отдельно рассмотрен случай, когда гипотетиче-

ская модель наблюдений подвержена искажениям, и разработан подход для построения робаст-

ных (устойчивых к искажениям) последовательных решающих правил. 

Отметим, что предложенный подход позволяет вычислять характеристики эффективности 

и применим для построения робастных последовательных решающих правил в ситуации, ко-

гда типовая ситуация не описывается единственно возможным значением вектора парамет-

ров, а соответствует некоторому множеству значений [12]. Кроме того,  для других моделей 

искажений (ошибки спецификации гипотетических значений параметров, уклонения факти-

ческих распределений вероятностей в рамках малых окрестностей в соответствующих метри-

ческих пространствах, искажения моделей зависимости и т. д.) разработанный в [4] подход 

для вычисления характеристик эффективности последовательных решающих правил также 
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применим и позволяет строить робастные последовательные решающие правила. Для модели 

временных рядов с трендом также удается развить подход вычисления характеристик эффек-

тивности последовательных решающих правил на случай, когда каждый из типовых вариан-

тов описывается единственным значением параметра, однако типовых вариантов больше  чем 

два [13]. 

Представленные в работе последовательные решающие правила применимы также для ре-

шения задачи длительного мониторинга потоков данных с целью выявления смены режима 

функционирования наблюдаемой системы. В этом случае последовательное решающее правило 

применяется либо с перезапуском после принятия одного из двух решений, либо со сдвигом 

начала отсчета. При таких схемах принятия решений для обеспечения гарантий всей много-

этапной процедуры требуется дополнительное исследование вероятностей ошибочных решений. 
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Аналитическое решение задачи экранирования 

низкочастотного магнитного поля тонкостенным 

цилиндрическим экраном в присутствии цилиндра 
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Аннотация. Построено аналитическое решение граничной задачи, описывающей процесс проникновения 

низкочастотного магнитного поля через тонкостенный цилиндрический экран в присутствии цилиндра, 

с использованием приближенных граничных условий. Источником поля является тонкая нить бесконечно 

малой длины с бесконечно малым поперечным сечением, по которой циркулирует ток. Нить расположена 

в плоскости, перпендикулярной оси цилиндрического экрана, во внешней области по отношению к экрану. 

Первоначально потенциал исходного магнитного поля был представлен в виде сферических гармонических 

функций, затем с помощью теорем сложения, связывающих сферические и цилиндрические гармонические 

функции, стал представлен в виде суперпозиции цилиндрических гармонических функций. Вторичные по-

тенциалы магнитного поля также представлены в виде суперпозиции цилиндрических гармонических 

функций в трехмерном пространстве. Показано, что решение поставленной граничной задачи сведено 

к решению системы линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов, входящих в пред-

ставление вторичных полей. Численно исследовано влияние некоторых параметров задачи на значение ко-

эффициента экранирования внешнего магнитного поля при прохождении через цилиндрический экран из 

меди в присутствии цилиндра. Результаты вычислений представлены в виде графиков. Полученные резуль-

таты могут быть использованы для экранирования технических устройств и биологических объектов от 

воздействия магнитных полей и обеспечения экологической среды вокруг работающих электроустановок 

и устройств. 
 

Ключевые слова: граничная задача, потенциал, магнитное поле, тонкостенный цилиндрический экран, 

теоремы сложения, гармонические функции 
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Abstract. The analytical solution of boundary value problem describing the process of penetration of low-

frequency magnetic field through thin-walled cylindrical screen with cylindrical inclusion is constructed by use 

of approximate boundary conditions. The source of the field is a thin thread of infinitely small length with an 

infinitely small cross-section where current circulates. Thread is located in a plane which is perpendicular to axis 

of cylindrical screen, in outer region with respect to a screen. Initially the potential of initial magnetic field is 

represented as spherical harmonic functions, then using addition theorems connecting spherical and cylindrical 

harmonic functions, it became as cylindrical harmonic functions superposition. Secondary potentials of magnetic 

field are also presented as superposition of cylindrical harmonic functions in three-dimensional space. It is 

shown that the solution of formulated boundary value problem is reduced to the solution of linear algebraic           

equations system for coefficients included in the representation of secondary fields. The influence of some              

aspects of the problem on the value of the screening coefficient of an external magnetic field when passing 

through a cylindrical copper screen in the presence of a cylindrical inclusion is studied numerically. Calculation 

results are presented in graphs form. Obtained results can be used to shield technical devices and biological objects 

against the effects of magnetic fields to provide ecological surrounding of operating electrical installations and devices. 
 

Keywords: boundary value problem, potential, magnetic field, thin-walled cylindrical screen, addition theorems, 
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Введение. В условиях широкого использования во всех сферах человеческой деятельности 
электротехнических, электронных и радиоэлектронных приборов и оборудования актуальной 

задачей является формирование электромагнитной обстановки. Электромагнитная обстановка 
представляет собой совокупность электромагнитных полей в заданной области пространства, 

которая может влиять как на биологические объекты, так и на конкретные электронные устрой-

ства. Для создания благоприятной электромагнитной обстановки осуществляется электромаг-
нитное экранирование

1, 2
 [1].  

Источниками низкочастотных электромагнитных излучений являются линии электропередач, 
силовые и трансформаторные подстанции, приборы и электроустановки на предприятиях, 

в научно-исследовательских лабораториях, лечебных и профилактических заведениях [2]. 
Универсальными методами расчета электростатических, магнитных и электромагнитных 

полей являются численные методы: конечных разностей, конечных элементов, интегральных 
уравнений

3
 [3–5]. Между тем актуальность разработки новых аналитических и численно-

                                                 
1Electromagnetic Shielding [Electronic resource]. – Mode of access: https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_ 

shielding. – Date of access: 10.04.2021. 
2Practical EM Shielding [Electronic resource]. – Mode of access: https://learnemc.com/practical-em-shielding. – Date of 

access: 10.04.2021. 
3Modeling and Optimizing Electromagnetic Shielding with COMSOL Multiphysics [Electronic resource]. – Mode                      

of access: https://www.simtecsolution.fr/en/client-cases/security-strength-of-materials/modeling-and-optimizing-electromagnetic- 

shielding-with-comsol-multiphysics. – Date of access: 10.04.2021. 
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аналитических методов решения краевых задач математической физики не уменьшилась 

и в наши дни. Аналитические методы по-прежнему остаются главными средствами решения 
фундаментальных проблем, создают основу для тестирования решений краевых задач, полу-

ченных численными методами. 
Метод разделения переменных и аппарат функций комплексного переменного наиболее ча-

сто используются для аналитического решения граничных задач математической физики [5]. 

При решении граничных задач математической физики для многосвязных областей успешно 
применяется метод теорем сложения

4
 [6]. Для моделирования процесса проникновения маг-

нитных полей через тонкостенные экраны используют усредненные граничные условия, 
которые связывают магнитное поле по обе стороны тонкостенного проводящего экрана 

и исключают рассмотрение поля внутри экрана [7–11]. В работе [12] численно показано, 
что усредненные граничные условия достаточно точно описывают процесс проникновения 

поля через тонкостенный цилиндрический экран в широком диапазоне частот (плоскопа-
раллельная задача).  

В статье [13] разработана математическая модель экранирования магнитного поля цилин-

дрическим тонкостенным экраном, выполненным из материала с магнитной проницаемостью, 

которая нелинейно зависит от напряженности магнитного поля. Трехмерная математическая 

модель сплошного цилиндрического экрана для защиты от действия переменного электромаг-

нитного поля построена в программном продукте ANSYS NFSS [14]. 

В настоящей статье представлена методика аналитико-численного решения граничной трех-

мерной задачи, описывающей процесс проникновения низкочастотного магнитного поля через 

тонкостенный цилиндрический экран c цилиндрическим включением, с использованием теории 

сферических, цилиндрических функций и Python-библиотек Numpy, Scipy, Matplotlib [15].  

Постановка задачи. Пусть в пространстве R
3
 находится тонкостенный цилиндрический 

экран  толщиной  и бесконечный круговой металлический цилиндр радиуса b, ограниченный 

поверхностью S. Область пространства между экраном  и поверхностью S обозначим через D1, 

внешнюю область по отношению к экрану  – D2, область оболочки  – D. Плоскостное сече-

ние геометрии задачи показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Сечение цилиндрического экрана 

Fig. 1. Section of cylindrical screen 

 
Тонкостенный экран  выполнен из материала с тремя электромагнитными параметрами:         

 – диэлектрическая проницаемость,  – абсолютная магнитная проницаемость,  – удельная 

электрическая проводимость. Область Dm, m = 1, 2, заполнена средой с магнитной прони-

цаемостью m.  

                                                 
4Ерофеенко, В. Т. Метод теорем сложения и теория усредненных граничных условий в краевых задачах электро-

динамики : автореф. дис. ... д-ра физ.-мат. наук : 01.04.03 / В. Т. Ерофеенко, БГУ. – Минск, 1993. – 29 с. 
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В точках O, O1 введем декартовы координаты с одинаково направленными осями координат 

и соответствующие цилиндрические координаты { , }z,  
 
в точке O (в точке O1 – аналогично):  

cos , sin , ,x y z z        

где 0 , , .z           Точка O1 лежит на оси Ox1, расстояние между точками 

O, O1 обозначим через ℓ.  

На плоскости O1x1y1 расположен источник поля – тонкая нить с бесконечно малым попереч-

ным сечением, по которой циркулирует ток I. В результате взаимодействия первичного маг-

нитного поля с экраном Г образуются вторичные магнитные поля. Обозначим потенциал вто-

ричного магнитного поля в области D2 через U2, в области D1 – через U1, потенциал исходного 

магнитного поля – через U0. Реальный магнитный потенциал и вектор напряженности магнит-

ного поля определяются формулами 

 Re i t
m mU e U  , , 0, 1, 2.m mH grad U m    

В случае тонкостенных экранов магнитное поле внутри экрана не исследуется, а сшивается 

с помощью специальных граничных условий на срединной поверхности экрана Гc. 

Срединная поверхность экрана Гc и поверхность S в цилиндрической системе координат 

описываются следующим образом: 

 , ,с a z            ,     , 0 2 ,S b z           . 

Постановка задачи. Требуется найти скалярные магнитные потенциалы Um в области Dm,  

m = 1, 2, которые удовлетворяют: 

– уравнению Лапласа 

2 2 2

2 2 2
0m m m mU U U U

x y z

  
    

  
; 

– граничным условиям на срединной поверхности Гc  [16] 

                                
 

 0 2 1
2 1 0 1 2 ,

U U U
pF U U U

  
     

 
                                    (1) 

                            
 

 0 2 1
2 1 0 2 1 ,

U U U
qF U U U

  
    

 
                                       (2)  

где / 2p  , 2 /q i  ,  2 / 2 /tg k k   , ,k i    0 argk   ; 

– граничному условию на поверхности S 

                                                             1 0, ;U b


 


                                                                (3)  

– условию на бесконечности 

                                                    2 ( ) 0, ,U M M                                                             (4) 

где М – произвольная точка пространства. 
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Граничный оператор в цилиндрических координатах имеет следующий вид:   

                                                  
2 2

2 2 2

1
, ,

U U
F u n rot n grad u

z

 
  

  
.                                               (5) 

Решение задачи. Потенциал исходного магнитного поля можно представить равенст-

вом [17] 

                                             

2

0 1 1 2
1

(cos ), ,
4

zM
U P P P

r

 
   

 
                                               (6) 

где Mz – магнитный момент, Pn(x) – полиномы Лежандра [18]. 

Далее воспользуемся следующими теоремами сложения (формулами), которые связывают 

сферические и цилиндрические гармонические функции в системе координат с началом в точ-

ке O1 и цилиндрические гармонические функции в системе координат с началом в точках O 

и O1 [19]: 

  1 1( )1
1 1 1 1

( )
(cos ) , 0,

( )!

n m
i z mn m im n

n n

j
r P e K e d

n m


    




      

    

     01 1 ( )( )
1 ( 1) , ,

i m ki z m k i z ik
n m n n

k

K e K e I e d


      




        

где {ℓ, 0, 0} – цилиндрические координаты точки O в системе координат с началом в точке O1. 

На основании приведенных выше формул (0= 0) представим потенциал исходного магнит-

ного поля в цилиндрической системе координат с началом в точке О: 

                                              0 , , ,i z in
n n

n

U z P g I e d e


 

 

 
      

  
                                          (7) 

где  
2

1( 1) ( )n
n ng i K    


. 

В связи с отсутствием осевой симметрии в представлении исходного магнитного поля по-

тенциалы вторичного магнитного поля Um, m = 1, 2, запишем в виде рядов Фурье так, чтобы 

выполнялись условия на бесконечности (4): 

                       1 , , i z in
n n n n

n

U z P X K Y I e d e


 

 


         


  ,                     (8) 

                                 2 , , ,i z in
n n

n

U z P Z K e d e


 

 

 
      

  
                                        (9) 

где ( ) (sgn) (| |)n
n nK x K x , In(x) – модифицированная функция Бесселя первого рода, Kn(x) – 

функция Макдональда [18]. 

Физическая размерность потенциалов в системе СИ – А. 

Неизвестные функции Xn(), Yn(), Zn() подлежат определению из граничных условий (1)–(3). 

Вычислим частные производные  0 , ,U z


 


,  1 , ,U z


 


,  2 , ,U z


 


, принимая во 
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внимание представления (7)–(9), и выполним граничные условия (1)–(3), учитывая граничный 

оператор (5). На основании ортогональности функций exp(in) на отрезке [–π, π] и преобразо-

вания Фурье получим систему линейных алгебраических уравнений для нахождения 

функций Xn(), Yn(), Zn(): 

 

             

             

       

11 12 13 1

21 22 23 2

32 33

, , , ,

, , , ,

, , 0,

n n n

n n n

n n

a n Z a n Y a X f n

a n Z a n Y a X f n

a n Y a n X

         




         


        

 
где 

 11 2, ( ) ( ) ( )n n n

d
a n K pG K

d
       


,    12 1, ( ) ( ) ( )n n n

d
a n I pG I

d
       


, 

 13 1, ( ) ( ) ( )n n n

d
a n K pG K

d
      


,   21 2 ( ) ( ) ( )n n n

d
a K q G K

d
       


, 

 22 1 ( ) ( ) ( )n n n

d
a I qG I

d
       


,   23 1( , ) ( ) ( ) ( )n n n

d
a n K qG K

d
       


, 

 32 ( )n

d
a I

d
  


,   33 ( )n

d
a K

d
  


,   1 2, ( ) ( ) ( ) ( )n n n n

d
f n I pG I g

d

 
         

 
, 

 2 2, ( ) ( ) ( ) ( )n n n n

d
f n I qG I g

d

 
         

 
,  2 2 2, , ( ) /na b G n a      . 

 
Вычисление коэффициента экранирования. Коэффициент экранирования исходного маг-

нитного поля тонкостенным цилиндрическим экраном c цилиндрическим включением в любой 

точке области D1 определим как отношение значения вторичного магнитного потенциала U1 

в области D1 к исходному значению потенциала U0: 

                                            
 

 
1

0

, ,
( , , ) , .

, ,

U z
Ke z a b

U z

 
       

 
                                          (10) 

Используя Python-библиотеки Numpy, Scipy и Matplotlib [15], проведем вычисления коэф-

фициента экранирования (10) для некоторых параметров задачи. Все сходящиеся бесконечные 

суммы определим с точностью 
510
. Несобственные интегралы вычислим по методике, пред-

ложенной в работе [20, c. 503].   

Представим некоторые результаты расчетов. Пусть область 2D  заполнена воздухом                          

(
7

2 0 01,0000004 , 4 10       Гн/м), область 1D  – стеклом ( 1 00,999987   ), материал тон-

костенного экрана – медь ( 00,9999904   ,
75,8 10    См/м). Возьмем следующие геометри-

ческие параметры задачи: a = 0,05 м, b = 0,02 м,  = 0,0025 м, ℓ = 0,2 м. На рис. 2 показаны гра-

фики значений коэффициента экранирования (0,035, , )Ke z   в области D1  для 0,01 м < z < 1 м 

и некоторых значений  f = 2πω. Из приведенных вычислений следует, что c увеличением часто-
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ты исходного поля коэффициент экранирования уменьшается для данных геометрических па-

раметров задачи, т. е. поле практически не проникает через экранирующую систему при увели-

чении частоты исходного поля.  

 

 
 

Рис. 2. Графики значений коэффициента экранирования Ke(0,035, z, π) 

для некоторых частот исходного поля  

Fig. 2. Shielding coefficient values Ke(0,035, z, π) plot for some frequencies of original field 

 
На рис. 3 показано, как изменяются значения коэффициента экранирования (0,04, , )Ke z 

для различных значений радиуса внутреннего цилиндра при f = 50 Гц и тех же значениях 

геометрических параметров, что и в приведенном выше примере расчетов. Из вычислений 

следует, что с уменьшением радиуса внутреннего цилиндра коэффициент экранирования 

уменьшается (0,01 < z < 0,8 м). С увеличением значений переменной z (z > 0,6 м) различия 

в значениях коэффициента экранирования практически отсутствуют. 

 

 
 

Рис. 3. Графики значений коэффициента экранирования Ke(0,04, z, π) 

для некоторых значений радиуса цилиндра b и f = 50 Гц 

Fig. 3. Shielding coefficient Ke(0,04, z, π) plot for some values of cylinder radius b and f = 50 Hz 

 
Пусть 2 1 0     , материал тонкостенного экрана – медь и геометрические параметры 

задачи: a = 0,1 м, b = 0,02 м,  = 0,0025 м, ℓ = 0,2 м. На рис. 4 изображены графики значе-

ний коэффициента экранирования ( , , )Ke z   для 0,03 < ρ < 0,09 м,  z = 0,01; 0,05; 0,1 м                     

и f = 50 Гц. Видно, что с увеличением значений переменной z коэффициент экранирования 

уменьшается. 
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Рис. 4. Графики значений коэффициента экранирования Ke(ρ, z, π) 

для некоторых значений переменной z и f = 50 Гц 

Fig. 4. Shielding coefficient Ke(ρ, z, π) plot for some values of variable z and f = 50 Hz 

 
Пусть 2 1 0    и геометрические параметры задачи a = 0,1 м, b = 0,02 м,  = 0,0025 м,                   

ℓ = 0,2 м. Материал тонкостенного экрана имеет удельную электрическую проводимость 
75,5 10    См/м и различные значения относительной магнитной проницаемости: r = 100, 

150, 200, 500. На рис. 5 изображены графики коэффициента экранирования ( ,0,01, )Ke    для             

0,03 < ρ < 0,09 м  и  f = 50 Гц. Из приведенных вычислений следует, что с увеличением значе-

ния относительной магнитной проницаемости материала экрана магнитное поле не проникает 

через тонкостенный экран.  

 
 

 
 

Рис. 5. Графики значений коэффициента экранирования Ke(ρ, 0,01, π) для тонкостенного  

экрана с разными значениями относительной магнитной проницаемости экрана 

Fig. 5. Shielding coefficient Ke(ρ, 0,01, π) plot for thin-walled shield  

with different values of relative magnetic permeability of shield 

 

Заключение. В статье разработан аналитико-численный алгоритм решения граничной трех-

мерной задачи, описывающей процесс проникновения низкочастотного магнитного поля через 

тонкостенный цилиндрический экран c цилиндрическим включением. В качестве источника 

поля рассмотрена тонкая нить с бесконечно малым поперечным сечением, по которой цирку-

лирует ток. Нить расположена в плоскости, перпендикулярной оси цилиндрического экрана, 

во внешней области по отношению к экрану. С использованием соответствующих теорем сло-

жения (формул) для гармонических функций решение поставленной задачи сведено к решению 

системы линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов, входящих в пред-

 z = 0,01 м 

 z = 0,05 м 

 z = 0,1 м 

 

mr = 100 

mr = 150 

mr = 200 

mr = 500 
 

З
н

ач
ен

и
е 

K
e 

З
н

ач
ен

и
е 

K
e 

 Переменная ρ 

 Переменная ρ 



ИНФОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

56                                                                                                                  ТОМ ▪ VOL. 18     3|2021     С. ▪ P. 48–58 

 

 

ставление вторичных полей. Численно исследовано влияние некоторых параметров задачи на 

значение коэффициента экранирования внешнего магнитного поля при прохождении через ци-

линдрический экран в присутствии цилиндрического включения.  

Вычислительные эксперименты показали следующие результаты. Если область 2D  заполне-

на воздухом, область 1D  – стеклом, а материал тонкостенного экрана – медь, то при геометри-

ческих параметрах задачи a = 0,05 м, b = 0,02 м,  = 0,0025 м, ℓ = 0,2 м коэффициент экраниро-

вания (0,035, , )Ke z   уменьшается с увеличением частоты исходного поля и при  f > 100 Гц 

поле практически не проникает через данную экранирующую систему (см. рис. 2). При f = 50 Гц 

и тех же значениях параметров задачи коэффициент экранирования (0,04, , )Ke z   уменьшается 

с уменьшением радиуса внутреннего цилиндра (см. рис. 3). С увеличением значения относи-

тельной магнитной проницаемости материала экрана r при 2 1 0   , a = 0,1 м, b = 0,02 м,  

 = 0,0025 м, ℓ = 0,2 м , f = 50 Гц, 
75,5 10    См/м коэффициент экранирования ( ,0,01, )Ke   , 

0,03 < ρ < 0,09 м, уменьшается и магнитное поле практически не проникает через цилиндриче-

ский экран при r  > 500 (см. рис. 5). 

Полученные результаты могут быть использованы для экранирования технических 

устройств и биологических объектов от воздействия магнитных полей и обеспечения эко-

логической среды вокруг работающих электроустановок и устройств. 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы повышения энергоэффективности и улучшения качества автома-

тического регулирования температуры воздуха в промышленных теплицах. Предлагается метод управ-

ления температурой воздуха в промышленной теплице на основе принципа компенсации возмущения 

с использованием данных прогноза погоды. Динамические свойства объекта управления приближенно 

описываются линейным апериодическим звеном первого порядка с запаздыванием. Для решения про-

блемы наличия транспортного запаздывания в объекте управления при выработке управляющего сигнала 

в цепи компенсации возмущения помимо сигнала датчика наружной температуры учитываются также 

данные прогноза изменения наружной температуры на определенный предстоящий интервал времени, 

что позволяет заблаговременно осуществлять соответствующее компенсирующее управляющее воздей-

ствие. Приводятся структурная схема системы автоматического регулирования температуры в помеще-

нии, теоретические математические выражения для синтеза регулятора и анализа качества регулирова-

ния, а также результаты численного моделирования процесса регулирования температуры. Предлагае-

мый метод управления может быть использован при регулировании температуры воздуха в зданиях 

и сооружениях с повышенными требованиями к параметрам микроклимата. 
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Abstract. The paper concerns the problem of improving energy efficiency and the quality of air temperature 

automatic control in industrial greenhouses. The article proposes a method based on the principle of disturbance 

compensation using weather forecast data. The plant dynamic model structure is described by the linear 1
st
 order 

aperiodic link with delay both for the control circuit and for the disturbance circuit. To solve the problem of time 

delays in the plant mathematical model it is suggested along with the use of outside temperature sensor signal to 

take into account the weather forecast data for the outdoor temperature changes over the specific forthcoming 

interval of time. It allows the controller to generate appropriate compensation control signal in advance. 

The block diagram of the automatic control system of the greenhouse temperature is given. Theoretical              

mathematical expressions for the regulation algorithm and analysis of regulation quality are obtained and the 

results of numerical modeling of the temperature control process are presented. The proposed automatic control 

method can be used to regulate the air temperature in buildings with high requirements for microclimate                   

parameters. 
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Введение. Поддержание оптимальных параметров микроклимата внутри зданий и сооруже-

ний является одной из основных задач систем автоматизации современных тепличных ком-

плексов. Комфортные условия для растений должны обеспечиваться даже при резких колеба-

ниях температуры наружного воздуха в ночное и дневное время холодного периода года. 

При этом большое значение имеет энергоэффективность систем отопления. Cокращение тепло-

вых энергетических затрат на обогрев промышленных теплиц особенно актуально для местно-

стей и регионов с умеренным и прохладным климатом.  

Целью проводимых исследований является улучшение энергоэффективности систем над-

почвенного обогрева промышленных теплиц путем совершенствования известных линейных 

методов автоматического регулирования по отклонению и возмущению за счет дополнительно-

го использования данных краткосрочного метеорологического прогноза по предстоящему из-

менению наружной температуры воздуха. 

Исходная математическая модель автоматической системы трубного надпочвенного 

обогрева теплицы. В настоящее время одним из лучших по энергоэффективности считается 

комбинированное управление, сочетающее в себе принцип регулирования по отклонению 

температуры внутри сооружения от заданного оптимального значения и принцип компенса-

ции основного возмущения – изменений наружной температуры воздуха [1]. Структура ком-

бинированной односвязной системы автоматического регулирования (САР) температуры воз-

духа в помещении показана на рис. 1. Вследствие достаточно медленных по времени 

процессов изменения температуры воздуха внутри и снаружи сооружения можно пренебречь 

инерционностью соответствующих датчиков температуры по сравнению с тепловой инерцией 

самой теплицы.  
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Рис. 1. Структурная схема комбинированной односвязной системы  

автоматического регулирования температуры воздуха в помещении [2]:                                                                                         

xs – задающее воздействие (требуемая температура воздуха)                                                                                                      

внутри сооружения; e = xs – y  – ошибка регулирования  

Fig. 1. Block diagram of combined single-connected system for automatic  

control of indoor air temperature in the industrial greenhouse [2]: 

sx  – preset reference signal (required value of indoor air temperature); 
se x y   – control error  

 

Сначала выполняется синтез передаточной функции  regW s  регулятора в цепи управления 

по отклонению на один из типовых переходных процессов с использованием известных мето-

дов настройки, обеспечивающих требуемые значения запасов устойчивости
1
. Затем синтезиру-

ется передаточная функция компенсатора возмущения  f

regW s . Передаточная функция объекта 

управления (ОУ) по возмущающему воздействию определяется выражением [2] 
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где y – действительное значение температуры воздуха внутри сооружения (управляемая вели-

чина); f – изменение наружной температуры воздуха (возмущающее воздействие); s – ком-

плексная переменная;  f f

pl plW W s  и 
f
plse


 – передаточная функция и транспортное запаздыва-

ние ОУ по возмущающему воздействию;  u u

pl plW W s  и 
u
plse


 – передаточная функция 

и транспортное запаздывание ОУ по управляющему воздействию. 

Из равенства (1) следует известное условие инвариантности рассматриваемой САР к изме-

нениям возмущающего воздействия
1
, заключающееся в данном случае в необходимости синте-

за компенсатора возмущения в соответствии с формулой [2]: 
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 .                                                            (2) 

Синтез компенсатора возмущения  f

regW s  по формуле (2) может существенно уменьшить 

влияние основного внешнего возмущения на процесс управления. Так, например, при отсут-

                                                 
1Ротач, В. Я. Теория автоматического управления : учеб. для вузов / В. Я. Ротач. – М. : Изд. дом МЭИ, 2008. – 396 с. 
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ствии транспортного запаздывания в математической модели ОУ и аппроксимации динамики 

ОУ типовыми апериодическими звеньями первого порядка 
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pl pl

,
1 1

K K
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                                                       (3) 

можно добиться пятикратного уменьшения перерегулирования переходной характеристики 

САР по возмущающему воздействию по сравнению с САР только по отклонению, т.  е. без 

контура компенсации возмущения [2]. Полная инвариантность не достигается вследствие 

накладываемых дополнительных ограничений по типу «насыщение» на выходные сигналы 

используемых в схеме реальных пропорционально-интегрально-дифференциальных регуля-

торов (ПИД-регуляторов). 

В то же время при математическом описании переходных тепловых процессов в промыш-

ленных теплицах больших размеров нельзя пренебрегать транспортным запаздыванием в цепи 

управления, физически обусловленным большой протяженностью подающих и обратных тру-

бопроводов в системе трубного надпочвенного обогрева. Поэтому в качестве математической 

модели промышленной теплицы следует использовать известную модель «серого ящика» с пе-

редаточными функциями по управляющему и возмущающему воздействиям в виде типового 

апериодического звена первого порядка с транспортным запаздыванием [3–5]:  
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.                                          (4) 

При синтезе компенсирующего регулятора в цепи возмущения  f

regW s  по формуле (2) мож-

но столкнуться с невозможностью его физической реализации
1
 при 

u f

pl pl   , так как в этом   

случае  
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, 

где 
u f

pl pl 0      . 

Кроме того, наличие значительного транспортного запаздывания в цепи управления объек-

том, как известно, значительно ухудшает качество регулирования по отклонению и устойчи-

вость САР при использовании ПИД-регулятора
1
. Для решения проблемы транспортного запаз-

дывания в цепи управления существуют методы управления и структурные схемы САР с ис-

пользованием предиктора Смита
2
. Применение же компенсации возмущения для объекта 

с транспортным запаздыванием затруднено, так как оно связано с отмеченной проблемой физи-

ческой реализуемости регулятора  f

regW s . 

Для преодоления указанной проблемы предлагается использовать данные краткосрочного 

почасового прогноза погоды, позволяющие с достаточно большой точностью прогнозировать 

изменения наружной температуры воздуха на сутки вперед. Современные серверы погоды 

предоставляют в распоряжение пользователей программный интерфейс
3
 (англ. application pro-

gramming interface, API), с помощью которого подключенный к сети Интернет пользователь 

(микропроцессорное устройство управления САР) может сформировать программный запрос 

                                                 
2Системы автоматического управления с запаздыванием : учеб. пособие / Ю. Ю. Громов [и др.]. – Тамбов : Изд-во 

Тамб. гос. техн. ун-та, 2007. – 76 с. 
3Работа с погодой в PHP с помощью OpenWeatherMap API [Электронный ресурс] – Режим доступа: https://prognote.ru/ 

web-dev/beck-end/working-with-weather-in-php-using-the-openweathermap-api/. – Дата доступа: 12.04.2021. 
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к серверу погоды и получить от него подробный прогноз (данные о температуре, влажности, 

скорости ветра, облачности, осадках) на ближайшие сутки
4
.  

Предлагаемая в настоящей статье идея состоит в том, чтобы в комбинированной САР тем-

пературы в теплице в цепи компенсации возмущения в качестве входного сигнала для регуля-

тора 2 (см. рис. 1) использовать помимо датчика наружной температуры и данные прогноза 

изменения наружной температуры на определенный предстоящий интервал времени *  для 

заблаговременной выработки соответствующего компенсирующего управляющего воздей-

ствия на ОУ. В итоге это позволит улучшить качество компенсации изменений наружной тем-

пературы воздуха и уменьшить энергозатраты на систему электрокалориферного надпочвенно-

го обогрева, используемую обычно дополнительно с системой трубного надпочвенного 

обогрева для быстрой компенсации резких по времени изменений наружной температуры воз-

духа. 

Математическая модель автоматической системы обогрева с учетом метеорологиче-

ского прогноза по наружной температуре. Для реализации указанной идеи исходная струк-

турная схема САР на рис. 1 должна быть преобразована к схеме, представленной на рис. 2. 

Непосредственно на ОУ возмущающим воздействием служит изменение текущего действитель-

ного значения наружной температуры воздуха  f t , тогда как на регулятор 2 (рис. 2) в цепи 

компенсации подается изменение наружной температуры  *f t , прогнозируемое на некоторое 

ближайшее время *  вперед.  

 

Рис. 2. Структурная схема САР с компенсацией изменения наружной  

температуры воздуха с учетом данных метеопрогноза 

Fig. 2. Block diagram of automatic control system with compensation  

of outdoor air temperature changes taking into account weather forecast data 
 

Соответствующее изменение управляемой величины  y s  вместо выражения (1) приобрета-

ет вид 

 
         

   

f u
pl pl

u
pls

f u f *

pl pl reg

0 u

pl reg1

s s

sx

W s e f s W s e W s f s
y s

W s e W s

 







,                                   (5) 

а условие инвариантности рассматриваемой САР к изменениям возмущающего воздействия 

вместо (2) преобразуется в выражение 
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  .                                                     (6) 

                                                 
4OpenWeatherMap – как энтузиасты делают погоду [Электронный ресурс] – Режим доступа: https://habr.com/ru/ 

post/164045/. – Дата доступа: 12.04.2021. 

 



ИНФОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

64                                                                                                                  ТОМ ▪ VOL. 18     3|2021     С. ▪ P. 59–67 

 

 

Таким образом, если прогноз изменения температуры воздуха абсолютно точен, по крайней 

мере на время *  вперед, т. е. изображение по Лапласу  *f s  «опережает» изображение  f s  

на время * :   

   
** sf s f s e ,                                                              (7) 

то выражение (6) для передаточной функции регулятора 2 в цепи компенсации принимает вид 

 
 

 
 f u *

pl pl

f

plf

reg u

pl

sW s
W s e

W s

   
 .                                                      (8) 

Следовательно, при точно известных значениях 
u

pl , 
f

pl  времени транспортного запаздыва-

ния ОУ и при соответствующем значении времени *  метеорологического прогноза, удовле-

творяющем соотношению 

f u *

pl pl 0      ,                                                                 (9) 

положительно решается проблема физической реализуемости регулятора  f

regW s  компенсации 

возмущения и теоретически достигается инвариантность рассматриваемой САР к изменениям 

возмущающего воздействия.  

В ходе практической реализации рассматриваемого подхода неизбежно следует учитывать 

наличие погрешности данных краткосрочного метеопрогноза  

     * *f t f t f t   , 

которую по аналогии с «опережением» (7) можно записать следующим образом: 

     
** sf s e f s f s    ,                                                      (10) 

где  f s  – изображение по Лапласу температурной погрешности метеопрогноза. 

С учетом равенства (10) выражение (5) можно преобразовать к виду 
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.         (11) 

Рассматривая температурную погрешность краткосрочного метеопрогноза  f t  в качестве 

случайной величины и не имея при этом достоверных данных о плотности вероятности ее рас-

пределения
5
, как и в случае использования предиктора Смита [6], для уменьшения влияния по-

грешности  f t  можно предложить модификацию структурной схемы на рис. 2 (рис. 3). 

На рис. 3 видно, что регулятор 2, будучи по-прежнему синтезированным в соответствии с вы-

ражением (8), обеспечивает равенство нулю числителя первой из дробей в выражении (11): 

                                                 
5Хабутдинов, Ю. Г. Краткосрочные метеорологические прогнозы : материалы по курсам «Синоптическая метео-

рология» и «Гидрометеорологическое обеспечение народного хозяйства» / Ю. Г. Хабутдинов, К. М. Шанталинский. – 

Казань : КГУ, 2008. – 52 с. 
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plplf u f

pl pl reg 0
ss
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  . В то же время значение ошибки метеопрогноза  f t  

оценивается сравнивающим устройством 3 в соответствии с выражением (10) и сигнал рассо-

гласования  f t  также вводится в основной контур регулирования по отклонению, где его 

подавление выполняется с помощью регулятора 1. 

 

Рис. 3. Структурная схема САР с компенсацией изменения наружной температуры  

воздуха с учетом возможных погрешностей данных метеопрогноза 

Fig. 3. Block diagram of automatic control system with compensation of outdoor  
air temperature changes taking into account weather forecast data errors 

Проверка реализуемости предложенной схемы САР, а также оценка качества регулирования 
выполнялись методом компьютерного моделирования с использованием программного пакета 
динамического моделирования Simulink [7]. В качестве ОУ рассматривается блочная теплица, 
в которой для регулирования температуры воздуха в надпочвенной зоне имеется контур труб-
ного водяного обогрева

6
. Управляющим воздействием на ОУ является изменение температуры 

теплоносителя путем изменения степени открытия трехходового смесительного клапана, уста-
новленного в контуре водяного обогрева. Для параметров динамической модели (4) ОУ приня-

ты следующие числовые значения
6
: 

u

pl 35T   мин, 
u

pl 30   мин, 
u

pl =1K °С, 
f

pl 10T   мин, 

f

pl 0   мин, 
f

pl 1K  . Погрешность данных метеопрогноза моделировалась постоянным значе-

нием   0,25f t  °С. Полученный график переходной функции САР по возмущающему воз-

действию изображен на рис. 4. Как видно из рис. 4, а, значение перерегулирования при ис-
пользовании предлагаемого комбинированного метода регулирования с учетом метеопрог-
ноза (кривая 1) может быть уменьшено в четыре раза по сравнению с базовым вариан-
том схемы с пропорционально-интегральным регулированием по отклонению (кривая 2).  

На рис. 4, b показан график соответствующего изменения во времени управляющего сигна-

ла  u t  блока регуляторов. В рассматриваемой комбинированной схеме изменение управляю-

щего сигнала  1
u  (кривая 1) вследствие учета данных метеопрогноза начинается заблаговре-

менно, т. е. еще до момента времени 0t   наступления ступенчатого возмущения. В то же 

время при использовании пропорционально-интегрального регулирования только по отклоне-

нию реакция САР  2
u  (кривая 2) на внешнее возмущение начинается после его наступления. 

Таким образом, помимо улучшения качества переходного процесса в системе за счет преду-
смотрительного снижения температуры теплоносителя при повышении наружной темпе-

                                                 
6Ерков, А. А. Система управления микроклиматом в отделении блочных теплиц : автореф. дис. … кан. тех. наук / 

А. А. Ерков. – М., 1995. – 20 с. 
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ратуры достигается также экономия тепловой энергии, пропорциональная величине 

    
*

2 1
Q u u dt





   . 

 
a)                                                                      b) 

Рис. 4. Реакция САР на ступенчатое возмущающее воздействие – увеличение наружной  

температуры воздуха на 1°С: а) переходная функция САР по возмущающему  

воздействию; b) изменение управляющего сигнала регулятора;  

1 – при наличии контура компенсации возмущения с учетом данных прогноза  

погоды; 2 – при регулировании по отклонению и отсутствии контура компенсации 
 

Fig. 4. Automatic control system response to step increase of outdoor air  

temperature by 1°С: а) automatic control system time response – indoor air  
temperature change at time; b) controller output signal change over time; 

1 – a considered system with main disturbance compensation circuit taking into  

account weather forecast data; 2 – a basic automatic control system with main  

feedback circuit and without weather forecast data 

 

Заключение. Использование комбинированного управления позволяет улучшить качество 

регулирования системы при изменении возмущающего воздействия, но при этом возникает до-

полнительная задача синтеза параметров регулятора в цепи компенсации основного внешнего 

возмущения. Предложенные в настоящей работе способ компенсации изменений наружной 

температуры воздуха и структурная схема САР, основанные на дополнительном применении 

данных метеопрогноза по ожидающимся изменениям наружной температуры, решают пробле-

му практического использования линейных регуляторов, например пропорционально-интег-

рального и пропорционального регуляторов, в цепи компенсации внешнего возмущения при 

наличии значительного транспортного запаздывания в математической динамической модели 

ОУ, которым в данном случае является блочная теплица с контуром водяного надпочвенного 

обогрева. В случае настройки регулятора в цепи компенсации возмущения исходя из критерия 

инвариантности САР к изменениям возмущающего воздействия, как показало численное моде-

лирование, может быть достигнуто значительное улучшение показателей качества регулирова-

ния, например четырехкратное снижение значения перерегулирования переходного процесса по 

сравнению с базовым вариантом САР по отклонению. 

Предложенный подход может быть применим также при разработке интеллектуальных си-

стем отопления производственных, жилых и сельскохозяйственных помещений, характеризу-

ющихся значительной тепловой инерцией. 
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Метод моделирования эффекта ухудшения  

частотного разрешения слуха у больных  

нейросенсорной тугоухостью1 
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Аннотация. Предложен метод моделирования эффекта ухудшения частотного разрешения уха у больных 

нейросенсорной тугоухостью, особенностью которого является возможность его настройки по аудио-

грамме конкретного человека. Метод основан на пофреймовой обработке сигнала в частотной области. 

Моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха достигается за счет обработки состав-

ляющих амплитудного спектра исходного звукового сигнала «размывающей» функцией. «Размываю-

щая» функция формируется из амплитудно-частотных характеристик слуховых фильтров, ширина полос 

которых определяется исходя из аудиограммы тугоухого человека. Предложенный метод реализован 

в среде MATLAB. Проведено экспериментальное исследование влияния эффекта ухудшения частотного 

разрешения уха с использованием теста на разборчивость речи. В эксперименте участвовало 15 человек, 

которым давали прослушивать записи, обработанные предложенным методом с различными настроеч-

ными параметрами, в том числе с добавлением белого шума и без добавления. Экспериментальные дан-

ные показали, что ухудшение частотного разрешения уха приводит к ухудшению разборчивости речи, 

особенно сильному при наличии фонового шума. На основании ответов участников эксперимента со-

ставлены таблицы спутывания звуков, отражающие факт неразличимости схожих по частоте звуков, что 

подтверждает корректность работы предложенного метода. 
 

Ключевые слова: слуховые патологии, частотное разрешение уха, моделирование потери слуха, roex-

фильтр, разборчивость речи 
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Abstract. A method for the simulation of reduced frequency resolution of the ear in patients with sensorineural 

hearing loss is proposed. The method is based upon the ability to adjust it according to the audiogram of a           

concrete person by frame-by-frame signal processing in the frequency domain. Simulation of the effect of the 

reduced frequency resolution of the ear is achieved by processing the components of amplitude spectrum of              

the original sound signal by the "smearing" function. The "smearing" function is formed from the amplitude-

frequency characteristics of the auditory filters, which bandwidth is determined by the audiogram of the deaf 

person. The proposed method is implemented in the MATLAB. An experimental study of the effect of the             

reduced frequency resolution of the ear using the speech intelligibility test was conducted. The experiment            

involved 15 people who listened the records processed by the proposed method with various settings and noise 

conditions. Experimental data have shown that reduced frequency resolution of the ear leads to the deterioration 

in speech intelligibility, especially in the presence of background noise. Based on the answers of the participants 

of the experiment, the confusion tables of sounds were compiled, reflecting the fact of indistinguishability of 

sounds similar in frequency, that confirms the correctness of the proposed method. 
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Введение. Согласно данным Всемирной организации здравоохранения, нейросенсорная ту-

гоухость является одним из самых распространенных заболеваний слуховой системы человека. 

Она характеризуется рядом изменений в органах слуха: ухудшением частотного разрешения 

(частотной избирательности) уха, феноменом усиленного нарастания громкости (рекруитмент), 

сужением слышимого динамического диапазона, а также снижением порогов слышимости [1]. 

Разработка методов моделирования потери слуха преследует несколько целей. Во-первых, 

модели потери слуха применяются для демонстрации перцептуальных, коммуникативных 

и социальных аспектов тугоухости для нормально слышащих людей. Во-вторых, такие модели 

используются для обучения нормально слышащих людей восприятию звука в том виде, в кото-

ром тугоухие люди его слышат. Это, в свою очередь, помогает людям с нормальным слухом 

проще контактировать со слабослышащими [2]. В-третьих, моделирование потери слуха при-

меняется при проверке эффективности методов коррекции слуха без непосредственного уча-

стия слабослышащих людей [3, 4]. 

Тугоухость включает в себя целый ряд аспектов [1], поэтому метод моделирования должен 

отражать наиболее значимые из них. Существующие методы зачастую не учитывают эффект 

ухудшения частотного разрешения уха либо не могут автоматически настраиваться согласно 

параметрам слуха конкретного слабослышащего человека [5, 6]. В настоящей работе предлага-

ется метод моделирования потери слуха, учитывающий ухудшение частотного разрешения уха 

и имеющий возможность настройки по аудиограмме слабослышащего человека. 

Моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха. Система, выполняю-

щая моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха, изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура метода моделирования эффекта ухудшения частотного разрешения уха 

Fig. 1. Structure of the method for simulation the effect of reduced frequency resolution of ear 

Входной сигнал ( )x n  разделяется на перекрывающиеся фреймы, которые умножаются на 

окно анализа, и переводится в частотную область при помощи дискретного преобразования 

Фурье (ДПФ). Далее Фурье-образ входного фрейма ( )X k  поступает в блок спектрального раз-

мытия, где выполняется моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха. Об-

щий принцип моделирования эффекта спектрального размытия описан в работе [7]. Получен-

ный в результате обработки Фурье-образ ( )Y k  переводится обратно во временную область при 

помощи обратного ДПФ и умножается на окно синтеза. Обработанный сигнал синтезируется 

при помощи метода суммирования с перекрытием [8]. Последним этапом формирования вы-

ходного сигнала ( )y n  является пропускание его через фильтр низких частот, задача которого – 

уменьшение искажений, возникающих в высокочастотной области в результате обработки    

сигнала.  

Структура блока, выполняющего спектральное размытие, изображена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структура блока спектрального размытия 

Fig. 2. Spectral smearing block structure 

На вход блока поступает спектр текущего фрейма ( ).X k  Спектр раскладывается на ампли-

тудную и фазовую составляющие. Амплитудный спектр обрабатывается «размывающей» 

функцией, а фазовый остается без изменений. Параметры «размывающей» функции извлекают-

ся из аудиограммы тугоухого человека. Далее выполняется нормировка модифицированного 

амплитудного спектра по уровню мощности исходного спектра. Выход ( )Y k  формируется пу-

тем объединения модифицированного амплитудного и исходного фазового спектров. 

Спектральное размытие. У больных нейросенсорной тугоухостью, как правило, повре-

ждены рецепторы улитки (наружные и внутренние волосковые клетки), преобразующие звуко-

вые колебания в электрические импульсы. При этом поражение наружных волосковых клеток, 

обеспечивающих избирательную реакцию отделов улитки на звуки разных частот, приводит 

к нарушению анализа звуков по частоте и громкости. Эффект ухудшения частотного разреше-

ния уха заключается в расширении частотной характеристики слуховых фильтров и, как след-

ствие, размытии спектральных составляющих сигнала по оси частот. Снижение частотного раз-
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решения уха сильно влияет на разборчивость речи в целом. Как следствие, человек не ощущает 

разницы между схожими по частоте звуками. Например, он не будет слышать разницы в произ-

ношении слов «стол» и «стул» [1]. 

При моделировании эффекта спектрального размытия применяется модель слуховых филь-

тров [7, 9], называемая roex-фильтром (англ. ROunded-EXponential filter) [10]. Roex-фильтр поз-

воляет моделировать слуховые фильтры как человека с нормальным слухом, так и слабослы-

шащего [10]. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) roex-фильтра имеет симметричный 

вид относительно центральной частоты 
Cf  и описывается выражением [10, 11] 

 

C C

C C

( ) 1 exp
    

     
   

f f f f
A f p p

f f
, (1) 

 

где f  – частота; p  – параметр, определяющий крутизну подъема и спада АЧХ фильтра. 

Параметр p  определяется формулой 

 

C

C

4

( )

f
p

ERB f
 , (2) 

 

где ERB  – эквивалентная прямоугольная полоса пропускания фильтра: 
 

C C( ) 24,637 (0,00437 1)ERB f f   . (3) 
 

Здесь   – параметр, определяющий степень расширения полосы пропускания слухового    

фильтра. 

При моделировании эффекта ухудшения частотного разрешения уха АЧХ roex-фильтров ис-

пользуются для формирования «шаблонов» слуха нормально слышащего и тугоухого человека. 

Необходимость использования характеристик фильтров нормально слышащего человека обос-

нована ниже. Коэффициенты   в равенстве (3) выступают в качестве настроечных параметров 

для модели слуховых фильтров тугоухого человека, их значения определяются на основе ана-

лиза аудиограммы. Для нормально слышащего человека коэффициенты   принимаются рав-

ными единице [7]. Расчет параметров   описывается в следующем разделе. 

Определим исходный ( x ) и обработанный ( y ) фреймы в блоке спектрального размытия 

в виде векторов 
 

 (1), (2), ..., ( )
T

X X X Kx ,  (1), (2), ..., ( )
T

Y Y Y Ky , (4) 

 

где ( )X k  и ( )Y k  – отсчеты амплитудного спектра исходного и обработанного фреймов, K  – 

количество точек на частотной оси: 

 

( / 2) 1K M  . (5) 

Здесь M  – размер фрейма. 

Для вычисления слухового образа, формирующегося у слабослышащего человека, необхо-

димо умножить амплитудный спектр входного сигнала на АЧХ гребенки roex-фильтров, моде-

лирующих эффект ухудшения частотного разрешения уха: 

 

Iy A x , (6) 

 

где IA  – матрица, содержащая в строках АЧХ roex-фильтров, моделирующих слуховые филь-

тры слабослышащего человека. Центральные частоты roex-фильтров совпадают с частотной 

сеткой ДПФ-анализа, используемого в структуре на рис. 1. 
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В выражении (6) не учитывается тот факт, что обработанные спектральные составляющие 

сигнала y  впоследствии будут восприниматься человеком с нормальным слухом, т. е. будут 

отображаться на нормальные слуховые фильтры. Чтобы компенсировать работу этих фильтров, 

в статье [7] предложено моделировать спектральное размытие при помощи выражения 

 
1

N I

y A A x , (7) 

 

где 
NA  – матрица, аналогичная 

IA , но содержащая АЧХ roex-фильтров, моделирующих слу-

ховые фильтры человека с нормальным слухом. 

Спектральные компоненты, сформированные по выражению (7) после прохождения через 

слуховые фильтры человека с нормальным слухом, в итоге дадут слуховой образ 
IA x , который 

соответствует тому, что слышит тугоухий человек. 

Согласно выражению (3) при увеличении центральной частоты 
Cf  увеличивается и ERB , 

что приводит к увеличению АЧХ roex-фильтров (см. выражение (1)). Поскольку обработанный 

сигнал будет проходить через слуховые фильтры нормально слышащего человека, предлагается 

нормировать АЧХ фильтров путем их деления на каждой частоте 
Cf  на ERB . Аналогичным 

образом для характеристик расширенных roex-фильтров, соответствующих слуховой патоло-

гии, необходимо выполнить нормировку. Однако в данном случае нормировка выполняется 

путем деления АЧХ расширенных фильтров на каждой частоте 
Cf  на коэффициент ERB  . 

Различия в нормировочных коэффициентах связаны с тем, что ERB  расширенных фильтров 

увеличиваются в   раз [7]. 
 

  
а) b) 

  
c) d) 

 

Рис. 3. Примеры АЧХ roex-фильтров: а) АЧХ на центральной частоте 1000 Гц (нормальный  

слух и потеря слуха); b) фильтры, соответствующие матрице 
NA ; c) фильтры,  

соответствующие матрице 1

N


A ; d) фильтры, соответствующие матрице 

IA  

Fig. 3. Roex-filters frequency response examples: а) frequency response at the central  

frequency 1 kHz (normal hearing and hearing loss); b) filters corresponding to matrix 
NA ;  

c) filters corresponding to matrix 1

N


A ; d) filters corresponding to matrix 

IA  
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На рис. 3, а показан эффект расширения полосы пропускания roex-фильтра. АЧХ без расши-

рения полосы пропускания соответствует нормальному слуху (в выражении (3)  = 1). Слухо-

вой патологии соответствует АЧХ с расширенной полосой пропускания (в выражении (3)               

 = 2). На рис. 3, b–d приведены примеры АЧХ roex-фильтров, входящих в матрицы 
NA , 1

N


A  

и 
IA  для 2  (показан каждый 10-й фильтр). На рис. 3, b, d видно, что при увеличении пара-

метра   АЧХ roex-фильтров расширяются. При этом с увеличением частоты пиковое значение 

амплитуды постепенно уменьшается. На рис. 3, c изображены фильтры, входящие в состав мат-

рицы 1

N


A . С увеличением частоты максимальное значение амплитуды этих фильтров увеличи-

вается, что компенсирует уменьшение пикового значения АЧХ фильтров из матрицы 
NA . 

Примеры обработки фрейма входного сигнала блоком спектрального размытия для гласного 

звука /а/ и согласного /ш/ приведены на рис. 4. 

 

  

а) b) 

  

c) d) 

Рис. 4. Примеры обработки фрейма блоком спектрального размытия: а) исходный фрейм для звука /а/;  

b) обработанный фрейм для звука /а/; c) исходный фрейм для звука /ш/; d) обработанный фрейм для звука /ш/ 

Fig. 4. Examples of frame processing with spectral smearing block: а) original frame for syllable /a/;  

b) processed frame for syllable /а/; c) original frame for syllable /ш/; d) processed frame for syllable /ш/ 

На рис. 3 и 4 видно, что в результате обработки амплитудного спектра спектральные состав-

ляющие исходного сигнала «размываются» вдоль частот оси. Также в высокочастотной области 

появляются искажения (артефакты), которые после синтеза выходного сигнала устраняются 

посредством фильтрации (см. рис. 1). 

Анализ аудиограммы. Важным моментом является настройка метода моделирования эф-

фекта ухудшения частотного разрешения уха согласно характеристикам слуха тугоухого чело-

века. Наиболее простым методом оценки слуха человека служит аудиометрия [12, 13]. Резуль-

татом аудиометрии является аудиограмма, отражающая пороги слышимости человека на 

заданном наборе частот [1]. Аудиометрия представляет собой наиболее распространенный ме-

тод оценки слуха. По этой причине настройку метода моделирования эффекта ухудшения ча-

стотного разрешения уха предлагается выполнять по аудиограмме слабослышащего человека. 
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В работах [13–17] описана связь между уровнем потери слуха и шириной полосы пропуска-

ния слуховых фильтров на заданной частоте. Так, в работах [13–15, 17] авторы предлагают вы-

бирать значение параметра   в зависимости от степени потери слуха (табл.  1). Степень потери 

слуха определяется как среднее арифметическое между значениями порогов слышимости (по 

воздушной проводимости) на частотах 500, 1000, 2000 и 4000 Гц [1]. Существенным недостат-

ком такого подхода является слишком неточный выбор параметра  , учитывающий только 

степень потери слуха, а не уровень потери слуха на заданных частотах. 

Таблица 1. Зависимость параметра   от степени потери слуха 

Table 1. Dependence of the parameter  on hearing loss degree 

Степень потери слуха  

Hearing loss degree 

Средний порог  

слышимости, дБ 

Average hearing  

threshold, dB 

Значение параметра    

в выражении (3) 

Parameter  value  

in expression (3) 

Нет потери слуха <26  1 

Первая 26–40  
3 

Вторая 41–55  

Третья 56–70 
6 

Четвертая 71–90  

 

В исследовании [16] установлено, что параметр  , отвечающий за расширение полосы 

пропускания слухового фильтра, зависит как от центральной частоты 
Сf , так и от уровня поте-

ри слуха на данной частоте HL  и описывается выражением 

 

C0,01348( 22)/(1 0,355lg( /1000))

0,01348( 22)

1, если HL 22, ,

( ,HL) 10 , если 22 HL 65 при 1000,

10 , если 22 HL 65 при 1000,

C

HL f

C C

HL

C

f

f f

f

 



 


    


  

 (8) 

 

где 
Cf  – центральная частота roex-фильтра, HL  – уровень потери слуха на частоте 

Сf . 

Уровень потери слуха HL  определяется путем интерполяции аудиограммы на частотную 

сетку центральных частот roex-фильтров. Из выражения (8) следует, что при потере слуха ме-

нее 22 дБ расширения полосы слуховых фильтров не происходит ( 1 ). Различия в выраже-

ниях для вычисления параметра   при частотах выше и ниже 1000 Гц отражают факт менее 

выраженного расширения слуховых фильтров на низких частотах [16]. 

Недостатком выражения (8) является то, что оно позволяет определить параметр   только 

для уровня потери слуха менее 65 дБ, т. е. охватывает первую, вторую и частично третью сте-

пени тугоухости и полностью игнорирует четвертую степень (табл. 1). 

Таким образом, в существующих исследованиях авторы по-разному описывают связь меж-

ду уровнем потери слуха и шириной полосы пропускания слухового фильтра. В настоящей 

работе предлагается доопределить выражение (8), предложенное в [16], используя данные 

табл. 1 [13–15, 17]. 

Выражение (8) описывает зависимость параметра   от частоты при уровне потери слуха 

менее 65 дБ. При потере слуха от 65 до 90 дБ предлагается находить параметр   путем линей-

ной интерполяции (рис. 5). 

Согласно предлагаемому подходу при потере слуха 65 дБ значение   фиксируется на 

уровне, определяемом формулой (8), потере 90 дБ (что соответствует четвертой степени туго-

ухости) сопоставляется значение 6  [13–15, 17]. Для промежуточных уровней потери слуха 

от 65 до 90 дБ значения   вычисляются по уравнению прямой, проходящей через указанные 

крайние точки: 

 

 *
C C( ,HL) 0,24HL ( ,65) 3,6 0,04HL 15,6f f      . (9) 
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Рис. 5. Значения параметра   при уровне потери слуха от 65 до 90 дБ 

Fig. 5. Dependence of the parameter   at hearing loss level from 65 to 90 dB 

 

Кривая зависимости   от частоты может иметь резкие перепады. С целью сглаживания 

графика зависимости 
C( ) f  и, как итог, внесения меньших искажений в сигнал используется 

процедура усреднения по семи точкам. На рис. 6 показан пример исходной и сглаженной зави-

симости ( )Cf . Видно, что применение усреднения позволило сгладить резкие переходы в гра-

фике зависимости 
C( ) f . 

 

 

Рис. 6. Значения параметра   в зависимости от частоты 

Fig. 6. Frequency dependence of the parameter   

 

Таким образом, определение параметра   выполняется в три этапа (рис. 7). На первом этапе 

аудиограмма интерполируется на сетку центральных частот roex-фильтров, которая совпадает 

с частотной сеткой ДПФ. Далее определяется значение уровня потери слуха HL
 
на каждой ча-

стоте 
Сf . На втором этапе вычисляются значения параметра   на частотах 

Cf . Когда уровень 

потери слуха не превышает 65 дБ, используется выражение (8). При потере 65 дБ и более пара-

метр   вычисляется по формуле (9). На третьем этапе выполняется усреднение значений пара-

метра  . 

 

Рис. 7. Структура блока вычисления параметров «размывающей» функции 

Fig. 7. Structure of the block for calculating the parameters of the "smearing" function 

Проверка метода моделирования эффекта ухудшения частотного разрешения уха. 

Предлагаемый метод реализован в среде MATLAB и протестирован на речевом сигнале. Целью 

эксперимента являлась качественная оценка того, как изменится речь при моделировании раз-

личных степеней тугоухости. Для этого тестовый сигнал обрабатывался предложенным мето-
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дом, настроенным по аудиограммам, которые соответствуют третьей и четвертой степеням туго-

ухости (рис. 8, d). Спектрограммы исходного и обработанных сигналов показаны на рис. 8, а–c. 

 

  

а) 

 

b) 

 

 
 

c) d) 

 

Рис. 8. Результаты экспериментов: а) спектрограмма исходного сигнала;  

b) спектрограмма обработанного сигнала для аудиограммы при третьей степени потери слуха;  

c) спектрограмма обработанного сигнала для аудиограммы при четвертой степени потери слуха;  

d) аудиограмма при третьей и четвертой степенях потери слуха 

Fig. 8. Experimental results: а) spectrogram of original signal; b) spectrogram of processed signal for  

an audiogram at moderate hearing loss; c) spectrogram of processed signal for an audiogram  

at moderately severe hearing loss; d) an audiogram at moderate and moderately severe hearing loss 

 

Из полученных спектрограмм видно, что при увеличении уровня потери слуха увеличивает-

ся и степень размытия спектральных компонентов звукового сигнала по частотной оси, что со-

ответствует эффекту ухудшения частотного разрешения уха у больных нейросенсорной туго-

ухостью. 

Экспериментальные исследования. Исследования проводились с целью определения вли-

яния моделируемой степени потери слуха на разборчивость речевого сигнала (при наличии 

и отсутствии фонового шума). Для определения разборчивости речи использовался тест на ос-

нове артикуляционных таблиц слов из ГОСТ 16600 – 72. Согласно указанному стандарту для 

определения разборчивости речи участник эксперимента должен прослушать артикуляционную 

таблицу, состоящую из 50 слов. После каждого слова делается пауза, во время которой участ-

ник повторяет услышанное слово. На основании числа правильно повторенных слов определя-

ется процент разборчивости речи [1]. 

Для проведения эксперимента были подготовлены 49 тестовых записей (см. рис. 9), каждая 

из которых содержала одну артикуляционную таблицу из ГОСТ 16600 – 72. Тестовые записи 

разделены на семь групп по семь записей каждая (табл. 2). Различные группы отличаются мо-

делируемой степенью потери слуха и уровнем добавленного шума (использовалось отношение 

сигнал/шум (ОСШ) 0 и 5 дБ). 

 

3-я степень потери слуха 

4-я степень потери слуха 
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Рис. 9. Этапы подготовки тестовых записей 

Fig. 9. Test records preporation stages 

 
Таблица 2. Группы тестовых записей 

Table 2. Test recordings groups 

Группа 

Group  

Параметры 

Settings 

Уровень добавленного шума 

Added noise level 

Условное обозначение 

Symbolic name 

1 Без обработки Без добавления шума Norm 

2 
Аудиограмма при третьей  

степени потери слуха 

Без добавления шума HL3 

3 ОСШ = 5 дБ HL3 + 5dB 

4 ОСШ = 0 дБ HL3 + 0dB 

5 
Аудиограмма при четвертой  

степени потери слуха 

Без добавления шума HL4 

6 ОСШ = 5 дБ HL4 + 5dB 

7 ОСШ = 0 дБ HL4 + 0dB 

 

В эксперименте участвовали 15 нормально слышащих людей в возрасте от 17 до 25 лет. 

Каждый участник эксперимента по очереди прослушивал семь тестовых записей – по одной из 

каждой группы. Эксперимент проводился таким образом, что каждый участник прослушивал 

уникальный набор тестовых записей. Полученные в результате данные о разборчивости речи 

для каждой группы тестовых записей представлены в виде диаграмм размаха на рис. 10. Диа-

граммы отражают изменение процента разборчивости речи в процентах в зависимости от моде-

лируемой степени потери слуха и от уровня добавленного шума. 

 

 
 

Рис. 10. Диаграммы размаха изменения разборчивости речи 

Fig. 10. Boxplots of speech intelligibility 

 

На основании экспериментальных данных составлена табл. 3, где приведены средние, мак-

симальные и минимальные значения разборчивости речи для каждой группы тестовых записей. 
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Таблица 3. Изменение разборчивости речи 

Table 3. Speech intelligibility variation 

Параметры обработки  

сигнала 

Signal processing  

parameters 

Разборчивость речи, % 

Speech intelligibility, % 

минимальная  

minimum  

максимальная  

maximum  

средняя  

average 

Norm 100 100 100 

HL3 76 98 88 

HL3+0dB 20 54 39 

HL3+5dB 26 74 48 

HL4 50 94 72 

HL4+0dB 10 48 28 

HL4+5dB 24 68 44 

 
Результаты эксперимента показывают, что при ухудшении частотного разрешения уха 

вследствие увеличения степени потери слуха снижается и разборчивость речи. При росте ин-

тенсивности уровня добавленного шума к тестовым сигналам разборчивость речи резко сни-

жается. 

В процессе тестирования фиксировалась не только правильность произнесенных слов, но 

и сами слова, что позволило провести анализ ошибок. На основании полученных результатов 

были составлены таблицы спутывания звуков (табл. 4–9), наиболее часто встречавшихся в от-

ветах участников при обработке звука предложенным методом с разными настроечными пара-

метрами. Жирным шрифтом выделены самые часто спутываемые звуки. 

 
Таблица 4. Спутывание звуков при обработке методом HL3 

Table 4. Syllables mixing up after processing with HL3 method 

 

Должно быть произнесено 

Must be pronounced 

/м/ /б/ /л'/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 /н/ 6 0 0 

/н'/ 3 0 7 

/в/ 0 4 0 

/й/ 0 0 4 

 
Таблица 5. Спутывание звуков при обработке методом HL3+5dB 

Table 5. Syllables mixing up after processing with HL3+5dB method 

 

Должно быть произнесено  

Must be pronounced 

/в/ /й/ /б/ /т/ /д/ /_/ /c/ /п/ /н/ /м/ /л'/ /р'/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/в/ – 0 6 0 2 4 0 2 0 0 0 0 

/й/ 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

/б/ 1 0 – 2 5 0 1 0 1 0 0 0 

/т/ 0 0 1 – 1 8 6 6 0 0 0 0 

/т'/ 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

/д/ 1 0 1 4 – 1 2 0 0 0 0 0 

/_/ 6 0 0 1 1 – 18 14 0 0 0 0 

/с/ 0 0 0 3 0 1 – 1 0 0 0 0 

/к/ 0 0 0 7 1 3 0 0 1 0 1 0 

/п/ 0 0 1 12 2 1 2 – 0 0 0 0 

/н'/ 0 9 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 

/н/ 0 0 0 0 0 0 0 0 – 6 1 0 

/м/ 0 0 0 0 0 0 0 0 6 – 1 0 
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Таблица 6. Спутывание звуков при обработке методом HL3+0dB 
Table 6. Syllables mixing up after processing with HL3+0dB method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/_/ /c/ /м/ /н/ /п/ /т/ /л'/ /д/ /в/ /ш/ /й/ /з'/ /ф/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/_/ – 15 0 1 6 3 0 5 8 1 0 0 0 

/к/ 3 3 1 2 6 9 0 4 0 0 0 0 0 

/с/ 2 – 0 0 0 11 0 0 0 4 0 0 0 

/м/ 0 0 – 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

/т'/ 0 4 0 0 0 1 0 0 0 1 0 4 0 

/н/ 0 0 5 – 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

/п/ 0 3 0 0 – 10 0 0 0 2 0 0 0 

/т/ 8 10 0 0 9 – 0 0 0 0 0 0 1 

/л'/ 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 7 0 0 

/д/ 1 2 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 6 

/н'/ 0 0 0 8 0 0 6 0 0 0 2 0 0 

/з/ 0 2 0 0 0 0 0 8 1 1 0 0 0 
 

Таблица 7. Спутывание звуков при обработке методом HL4 
Table 7. Syllables mixing up after processing with HL4 method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/т/ /к/ /м/ /л'/ /л/ /б/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 /п/ 3 11 0 0 0 0 

/н/ 0 0 8 0 0 0 

/н'/ 0 0 3 7 0 0 

/д/ 5 0 0 0 1 2 

/т/ – 4 0 0 6 1 

/в/ 0 0 2 0 6 8 
 

Таблица 8. Спутывание звуков при обработке методом HL4+5dB 
Table 8. Syllables mixing up after processing with HL4+5dB method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/_/ /н/ /т/ /д/ /к/ /л'/ /с/ /б/ /п/ /з'/ /м/ /м'/ /й/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/_/ – 0 2 3 3 0 17 1 1 0 0 0 0 

/н/ 0 – 0 0 0 1 0 0 0 0 13 0 0 

/т/ 5 0 0 0 5 0 14 0 0 0 0 0 0 

/д/ 1 0 9 – 3 0 2 4 0 0 0 0 0 

/н'/ 0 7 0 0 0 7 0 0 0 0 10 4 2 

/в/ 2 0 0 4 0 0 1 10 0 0 2 0 0 

/к/ 4 0 2 3 – 0 0 0 5 0 0 0 0 

/т'/ 0 0 5 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 

/л'/ 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 8 

/з/ 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

Таблица 9. Спутывание звуков при обработке методом HL4+0dB 
Table 9. Syllables mixing up after processing with HL4+0dB method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/т/ /с/ /_/ /к/ /п/ /м/ /н/ /й/ /б/ /в'/ /з/ /л'/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/в/ 0 2 3 0 0 1 0 0 11 0 1 0 

/т/ – 15 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 

/с/ 10 – 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

/н'/ 0 0 0 0 0 3 7 7 0 4 0 2 

/_/ 8 11 – 9 1 0 0 0 0 0 0 0 

/к/ 12 9 5 – 4 0 1 0 0 0 0 0 

/п/ 2 4 0 1 – 0 2 0 1 0 0 0 

/м/ 0 0 0 0 0 – 5 0 0 0 0 0 

/н/ 0 0 0 0 0 6 – 0 0 0 0 3 

/д/ 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 8 0 

/й/ 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 4 
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Чаще всего при произношении услышанных в тестовых сигналах слов участники путали 

между собой звуки, близкие по частоте, например: ма/т'/ – ма/з'/, /п/оп – /т/оп, па/с/ – па/т/,                 

/т/ук – /с/ук, /т/ру/д/ – /п/ру/т/, бра/к/ – бра/т/, ча/т/ – ча/с/. Важно отметить, что довольно часто 

участники эксперимента пропускали в начале и конце слов согласные звуки, как правило ши-

пящие, например: / /кот – /с/кот, / /дай – /с/дай, / /стань – /в/стань, бор/т/ – бор/ /, / /ши/т'/ – 

/в/ши/т/, сер/ / – сер/п/. Нередко участники путали между собой твердые и мягкие звуки, 

например: жес/т'/ – жес/т/, бы/л/ – бы/л'/, ко/н/ – ко/н'/, а также мягкие согласные звуки и звук 

/й/ и наоборот, например: мо/л'/ – мо/й/, но/й/ – но/л'/, да/л'/ – да/й/. 

Таким образом, результаты эксперимента показывают, что чаще всего участники путали 

между собой схожие по частоте звуки и не слышали шипящие звуки в словах. Это, в свою оче-

редь, соответствует природе эффекта ухудшения частотного разрешения уха [1]. 

Заключение. В работе предложен метод моделирования эффекта ухудшения частотного 

разрешения уха у больных нейросенсорной тугоухостью, основанный на применении частотно-

го размытия с использованием слуховых фильтров. Особенностью модели является возмож-

ность ее настройки с использованием аудиограммы слабослышащего человека. Метод реализо-

ван в среде MATLAB. Проведены экспериментальные исследования изменения разборчивости 

речи при использовании предложенного метода. Результаты эксперимента показали, что при 

ухудшении частотного разрешения уха вследствие увеличения степени потери слуха разборчи-

вость речи снижается, особенно при наличии в звуке фонового шума. На основании анализа 

экспериментальных данных выявлена зависимость между спутываемыми звуками, что указыва-

ет на корректность и работоспособность метода моделирования эффекта ухудшения частотного 

разрешения уха. 

Вклад авторов. М. И. Порхун разработал метод моделирования эффекта ухудшения частот-

ного разрешения уха у больных нейросенсорной тугоухостью, а также провел эксперимен-

тальные исследования; М. И. Вашкевич определил задачи, которые необходимо было решить 

в ходе проведения исследований, принял участие в разработке метода и интерпретации 

результатов эксперимента. 
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Нормализация данных в машинном обучении1
 

 

В. В. Старовойтов, Ю. И. Голуб 
 

Объединенный институт проблем информатики  

Национальной академии наук Беларуси,  

ул. Сурганова, 6, Минск, 220012, Беларусь 
E-mail: valerys@newman.bas-net.by  
 

Аннотация. В задачах машинного обучения исходные данные часто заданы в разных единицах измере-

ния и типах шкал. Такие данные следует преобразовывать в единое представление путем их нормализа-

ции или стандартизации. В работе показана разница между этими операциями. Систематизированы ос-

новные типы шкал, операции над данными, представленными в этих шкалах, и основные варианты 

нормализации функций. Предложена новая шкала частей и приведены примеры использования нормали-

зации данных для их более корректного анализа. 

На сегодняшний день универсального метода нормализации данных, превосходящего другие методы, не 

существует, но нормализация исходных данных позволяет повысить точность их классификации. Кла-

стеризацию данных методами, использующими функции расстояния, лучше выполнять после преобразо-

вания всех признаков в единую шкалу. 

Результаты классификации и кластеризации разными методами можно сравнивать различными оценоч-

ными функциями, которые зачастую имеют разные диапазоны значений. Для выбора наиболее точной 

функции можно выполнить нормализацию нескольких из них и сравнить оценки в единой шкале. 

Правила разделения признаков древовидных классификаторов инвариантны к шкалам количественных 

признаков. Они используют только операцию сравнения. Возможно, благодаря этому свойству класси-

фикатор типа «случайный лес» в результате многочисленных экспериментов признан одним из лучших 

при анализе данных разной природы. 
 

Ключевые слова: классификация объектов, кластеризация, нормализация данных, нормализация функ-

ций, сигмоида, гиперболический тангенс, случайный лес 
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Data normalization in machine learning 
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Abstract. In machine learning, the input data is often given in different dimensions. As a result of the scientific 

papers review, it is shown that the initial data described in different types of scales and units of measurement 

should be converted into a single representation by normalization or standardization. The difference between 

these operations is shown. The paper systematizes the basic operations presented in these scales, as well as the 

main variants of the function normalization. A new scale of parts is suggested and examples of the data                   

normalization for correct analysis are given. Analysis of publications has shown that there is no universal               

method of data normalization, but normalization of the initial data makes it possible to increase the accuracy of 

their classification. It is better to perform data clustering by methods using distance functions after converting all 

features into a single scale. The results of classification and clustering by different methods can be compared 

with different scoring functions, which often have different ranges of values. To select the most accurate                 

function, it is reasonable to normalize several functions and to compare their estimates on a single scale. 

The rules for separating features of tree-like classifiers are invariant to scales of quantitative features. Only    

comparison operation is used. Perhaps due to this property, the random forest classifier, as a result of numerous 

experiments, is recognized as one of the best classifiers in the analysis of data of different nature. 
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Введение. Нормализация данных в машинном обучении – это метод предварительной обра-

ботки, при котором данные преобразуются, чтобы обеспечить равный вклад каждого показате-

ля [1, 2]. Успех алгоритмов машинного обучения зависит от точности описания данных для по-

лучения обобщенной прогнозной модели проблемы классификации [3]. Важность нормали-

зации данных для улучшения описания и повышения точности алгоритмов машинного обуче-

ния была отмечена многими исследователями [4]. Для применения алгоритмов, использующих 

некую метрику или сравнение данных разных типов, предварительно требуется представление 

данных в одной шкале измерения.  

В литературе часто путают понятия нормализации и стандартизации данных (см., напри-

мер, [1–4]). Цель настоящей публикации – уточнить эти понятия, показать разницу между ними 

и продемонстрировать, как их следует применять в области машинного обучения. 

Шкалы описания данных. В машинном обучении данные представляют собой признаки, 

описывающие некоторые объекты, понятия или события. Признаки могут быть записаны 

в разных шкалах: категориальных (неметрических) и количественных (численных). Такая 

классификация шкал была предложена Стивенсом [5]. Она представлена первыми четырьмя 

типами шкал в табл. 1 и подвергалась множественной критике [6]. Общепризнанной класси-

фикации шкал данных не существует, предлагаются и другие варианты этой классифика-

ции [7]. Основная идея любой классификации шкал заключается в группировании однотипно 

описываемых данных и определении допустимых для каждой группы операций над данными 

одного типа. 
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Таблица 1. Дополненная классификация шкал Стивенса 

Table 1. Augmented classification of Stevens scales 

Шкала 

Scale 

Свойство 

Property 

Единицы 

измерения 

Units measurements 

Матем. операции 

Mathem. operations 

Доп. операции 

Add. operations 

Центральная 

тенденция 

Central trend 

Номинальная или 

наименований 

Принадлеж-

ность классу 
Названия =, ≠ Группировка Мода 

Порядковая  

или рангов 

Сравнение,  

уровень 

Порядковые  

величины 
–//–, >, < Сортировка Медиана 

Интервальная 
Разница  

в интервалах 

Относительные 

величины 
–//–, +, – Сравнение 

Среднее 

арифмети-

ческое 

Отношений 
Абсолютная  

величина 

Неотрицательные 

величины 
–//–, *, / Отношение 

Среднее 

геометриче-

ское и гар-

моническое 

Частей Часть от целого 
Числа в диапазоне 

[0; 1] 
–//– Сравнение Нет 

 
Все шкалы делятся на категориальные и количественные, категориальные шкалы – на номи-

нальные и порядковые (табл. 1). Чаще всего данные, представленные в категориальных шкалах, 

носят субъективный характер. Данные в шкалах наименований, например названия улиц, номе-

ра телефонов, могут быть представлены символами. Данные такого типа можно только сравни-

вать: равны они или нет. Данные в порядковых шкалах могут содержать оценки в виде чисел, 

позволяющих задать порядок и сравнить описания разных объектов. Например, ранжировать 

людей по росту не в сантиметрах, а выше или ниже, первый, второй или десятый. Школьные 

оценки описываются так же. Их можно сравнивать (больше или меньше, лучше или хуже), ис-

пользуя операции больше, меньше, равно. Вместе с тем описание данных в этих шкалах               

субъективно и применение к ним арифметических операций является некорректным. Напри-

мер, нельзя утверждать, что ученик, получивший оценку 10, знает в два раза больше ученика, 

получившего оценку 5. 

Данные в количественных шкалах представлены числами. Числа принимают значения из 

определенных шкал, которые можно разделить на три группы: интервальные, отношений и ча-

стей. Третья группа предлагается авторами настоящей статьи. Интервальные шкалы разбиты на 

равные интервалы, но не имеют строго определенного начала (нуля). В частности, время можно 

измерять в часах или годах, но начало исчисления условно. Такие данные можно складывать 

и вычитать, но их нельзя множить и делить, так как меняется цена интервала измерения. Шка-

лы отношений также разделены на равные интервалы, но они имеют строго определенный 

ноль, с которого начинается отсчет. Данные, представленные в таких шкалах, не могут быть 

отрицательными. К ним можно применять дополнительно операции умножения и деления, ста-

тистические операции. Например, двадцатилетний человек в два раза моложе сорокалетнего 

(данные представлены в шкале отношений), но родившийся в 2000 г. не будет в два раза млад-

ше родившегося в 1980 г. (данные представлены в шкале интервалов). 

Классификацию Стивенса можно дополнить пятой группой – шкалами частей от целого 

(например, процентов в долях, КПД, частей угла, вероятности и т. п.). Такие шкалы начинаются 

с нуля и заканчиваются единицей, в них описываются безразмерные нормализованные данные. 

Признаки одного и того же объекта могут описываться в разных шкалах. Например, ученик 

Иванов (по шкале наименований), ему 10 лет (по шкале отношений), он родился в 2011 г. 

(по шкале интервалов), он отличник (по шкале порядка), решил все задачи контрольной работы 

(единица по шкале частей), у него черные волосы (по шкале наименований).  

В задачах классификации и кластеризации исходные данные должны быть описаны в число-

вом представлении и, желательно, преобразованы в единую шкалу измерений. Рассмотрим спо-

собы преобразования данных. 
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Нормализация и стандартизация данных. Данные, описанные в категориальной шкале, 

нормализовать невозможно.  

Определение 1.  Преобразование численных данных в диапазон с крайними значения-

ми [0; +1] будем называть нормализацией данных.  

Следует отличать понятия нормализации и нормировки данных. Нормировка – это преобра-

зование данных, измеренных в разных единицах (например, когда длины объектов описаны 

в сантиметрах и дюймах), в единую шкалу.  

Чаще всего нормализованные данные имеют значения в диапазоне [0; +1], реже – в диапа-

зоне [−1; +1], но данные, представленные в этих диапазонах, легко трансформируются из одно-

го диапазона в другой. Если количественные данные описаны в одной шкале с разными интер-

валами, после нормализации их можно сравнивать и оценивать математически. Фактически 

нормализация данных – это их преобразование в шкалу частей. 

Линейная нормализация набора произвольных данных x выполняется по формуле 

 

y = (x − min(x)) / (max(x) − min(x)), 

 

(1) 

где x – исходное множество данных, y – преобразованное множество данных, min и max – 

операции вычисления минимального и максимального значений. 

Десятичное масштабирование является нелинейным методом нормализации данных в диа-

пазон [0; +1]: 

 

y = (x − min(x)) / 10
j
,   j = log10 |max(x) − min(x)|. (2) 

 

Еще одним способом нормализации данных можно считать метод вычисления интервала 

значений, который используется при построении блочной диаграммы распределения данных, 

называемой ящиком с усами и предложенной в работе [8]. Если дано множество одномерных 

величин Xn = {x1, x2, …, xn}, «ящик с усами» строится следующим образом. Вычисляются зна-

чения квартилей массива Xn  Q1, Q2, Q3, Q4; межквартильный размах IQR = Q3 − Q1; границы 

диапазона основных значений ящика L = Q1 – 1,5IQR и R = Q3 + 1,5IQR (рис. 1). Диапазон ос-

новных значений данных будет равен [L; R]. Все точки вне этого диапазона классифицируются 

как выбросы. Для данных, имеющих нормальное распределение, всего около 0,7 % значений 

будут лежать за пределами вычисленного межквартильного интервала [9], а его легко преобра-

зовать в диапазон значений [0; +1] по формуле (1), где L = min(x), R = max(x).  

 

 
 

Рис. 1. Идея стандартного вычисления межквартильного интервала 

Fig. 1. The idea of standard calculation of interquartile range 

 

Для данных, не соответствующих нормальному распределению, в работе [10] скорректиро-

вали границы межквартильного интервала в сторону искажения данных, используя нижний 

и верхний полуквартильный диапазоны A = Q2 – Q1 и B = Q3 – Q2, которые определяют грани-

Минимум Максимум 

(IQR) 

Q3 Q1 (Q1 – 1,5IQR) (Q3 + 1,5IQR) 

Межквартильный интервал 

Выбросы  Выбросы 

(25-й перцентиль)   (75-й перцентиль) 

Медиана 
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цы интервала как [Q1 – 3A; Q3 + 3B]. В статье [11] значения квартилей Q1 и Q3 заменены меди-

анным значением второго квартиля Q2, а константа 1,5 заменена формулой, зависящей от раз-

мера диапазона. Такой подход увеличивает число вычислительных операций, поскольку при-

меняется дополнительная сортировка, но, как правило, он незначительно уточняет границы 

искомого интервала. 

В работе [12] для данных, соответствующих непрерывному унимодальному распределению, 

предложено вычислять отклонения от Q1 и Q3 в виде определенных функций. Однако для их 

построения требуется найти значение медианы попарных отклонений MC (medcouple), предло-

женной в статье [13] и вычисляемой от медианного значения исходного множества данных. 

Этот подход также требует дополнительных вычислений, поскольку сложность вычисления 

MC равна O (n log n) для n величин. 

Обобщая описанные подходы, можно сделать вывод, что если множество данных Xn имеет 

ограниченный диапазон значений [x0; xk], где x0 < xk, то его можно нормализовать, преобразовав 

в другое множество Xn –> Yn с фиксированным диапазоном значений [0; +1] или [–1; +1] либо 

с заданными свойствами. Например, преобразовав медианное значение множества, получим 

ymed (xmed) = 0,5 при y (Q1) = y1,  y (Q3) = y3,  y (L) = 0,  y(B) = 1. Очевидно, что можно назначить 

и другие значения y для указанных значений x, например y (xmin) = 0, y (xmax) = 1. 

Если данные имеют нормальное или примерно нормальное распределение, можно выпол-

нить процедуру их стандартизации.  

Определение 2.  Преобразование данных в набор, имеющий определенные статистические 

характеристики, но неопределенные минимальные и максимальные значения, будем называть 

стандартизацией данных. 

Наиболее распространенные методы стандартизации данных [2] приведены в табл. 2. 

Например, Z-преобразование меняет значения набора данных так, что он будет иметь нулевое 

среднее и единичную дисперсию. 

 
Таблица 2. Методы стандартизации набора данных x 

Table 2. Methods for dataset x standardization 

Название 

Name 

Формула 

Formula 

Z-преобразование y = (x − µ) / σ, µ – среднее, σ2 – дисперсия 

Преобразование Парето y = (x − µ) / √    

Масштабирование стабильности  

переменной (Variable Stability Scaling) 
y = µ (x − µ) / σ2 

Степенное преобразование y = p − µ p, p = √  –         

Med-MAD-преобразование y = (x – med(x)) / MAD, MAD = med(|x − med |) 

 
Стандартизованные данные можно нормализовать, убрав выбросы и преобразовав значения 

в диапазон [0; +1]. Если данные не имеют нормального распределения, указанные выше методы 

просто приведут их к другому масштабу, но не преобразуют в шкалу с диапазоном [0; +1]. Это 

методы стандартизации, а не нормализации данных.  

Нормализация функций. Не всегда известно полное множество данных, однако может 

быть известна функция, описывающая их природу или позволяющая оценить границы диапазо-

на значений. 

Определение 3.  Под нормализацией функции будем понимать преобразование, нормали-

зующее область ее значений в диапазон [0; +1] или [–1; +1]. 

Основные варианты нормализации функций приведены в табл. 3. Основное отличие норма-

лизации данных от нормализации функций состоит в том, что набор данных всегда конечен 

и можно вычислить его минимальное и максимальное, среднее и медианное значения, средне-

квадратическое отклонение и другие статистические характеристики, которые используются 
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для нормализации и стандартизации данных. При нормализации функций известно только 

уравнение функции. По нему можно определить предельные значения, а также значения функ-

ции в некоторых точках. 

 
Таблица 3. Основные варианты нормализации функций [14] 

Table 3. The main options of function normalization [14] 

Название 

Name 

Формула 

Formula 

Стандартные 

параметры 

Standard 

parameters 

Диапазон 

значений 

Range of 

values 

Алгебраическая функция f(x) = x / (|x| + a), a > 0 a = 1 [−1; +1] 

Обобщение алгебраической 

функции 
f(x) = x

n 
/ (|x|

n  
+ a), a > 0 n = 2, a = 1 [0; +1] 

Обобщенный вариант  

сигмоиды 
f(x) = (1 + exp

-bx
)

-a
, a,b >0 a = b = 1 [0; +1] 

Арктангенс f(x) = arctan(x/a), a > 0 a = 1 [–1; +1] 

Гиперболический тангенс f(x) = tanh(x) = (e
x/a

 − e
−x/a

) / ( e
xa/

 + e
−xa/

), a > 0 a = 1 [–1; +1] 

На базе гиперболического 

тангенса 
f(x) = 0,5∙x[tanh (0,01(x/a − µ) / σ) + 1],  a > 0 a = 1 [0; +1] 

Функция Гудермана f(x) = gd(x) = 4∙arctan(tanh(x/a) / π, a > 0 a = 2 [−1; +1] 
 

Если область значений функции ограничена, к функции можно применить те же преобразо-

вания, которые применяют для нормализации данных. Например, если некоторые данные опи-

сываются функцией y = sin(x) + cos(x), то она нормализуется в диапазон [0; +1] следующим об-

разом: 
 

f(y) = (y + √ ) / (2 ∙ √  .   
 

Под нормализацией функции a ≤ y(x) < +∞ понимается такое ее преобразование ƒ(y), что 

0 ≤ ƒ(y) ≤ 1 и ƒ(a) = 0, ƒ(∞) = 1. Если функция монотонна, то из x1 < x2 следует f(y1) ≤ f(y2). Здесь x 

является переменной.  

Функция с бесконечным диапазоном значений −∞ < y(x) < +∞ обычно нормализуется в диа-

пазон значений [−1; +1], где ƒ(−∞) = −1 и ƒ(∞) = 1. Значения функции f можно преобразовать 

в диапазон [0; +1] посредством дополнительного преобразования g(f) = (f + 1) / 2. Поэтому бу-

дем считать, что нормализованная функция вычисляет некоторую величину в диапазоне [0; +1], 

где крайние значения соответствуют минимальному и максимальному значениям функции ƒ.  

Если количественный признак описывает объекты двух классов со средними значениями 

классов μ1, μ2 и дисперсией 
2
,
 
а данные в каждом классе имеют нормальное распределение 

с одинаковой дисперсией, то нормализованное значение признака дает логистическая функция 

(сигмоида) [15]. 

В работе [16] описаны свойства преобразования Box-Cox (3), предложенного для «исправле-

ния» данных, не имеющих нормального распределения, и показано, что применение этого пре-

образования улучшает результаты классификации. Экспериментальные исследования показали, 

что если данные плохо описываются нормальным распределением, то требуется многократное 

применение этого преобразования и оптимизация оценки максимального правдоподобия отно-

сительно нормального распределения для каждого варианта. На рис. 2 слева изображена гисто-

грамма множества данных, представленных в диапазоне [3,944∙10
–05

; 3,372] и имеющих распре-

деление Вейбулла, а справа – результат их преобразования в новое представление в диапазо-

не [–4,342; 1,376], имеющее нормальное распределение с уровнем значимости p = 0,90. Ап-

проксимация обоих наборов данных функцией нормального распределения показана кривыми 

красного цвета. Результат стандартизации данных получен посредством применения преобра-

зования Box-Cox к набору данных x с параметром λ = 0,2. Далее при необходимости можно 

нормализовать эти данные методами (1) или (2): 
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 (3) 

где λ – константа. 

 

 
 

Рис. 2. Пример стандартизации данных, имеющих распределение Вейбулла с параметрами (0,5; 1,3),  

в нормально распределенное представление с параметрами (–0,946; 0,735) 

Fig. 2. An example of standardization of data with Weibull distribution with parameters (0,5; 1,3)  

into a normally distributed representation with parameters (–0,946; 0,735) 

 

Недостатком метода линейной нормализации (1) является наличие аномальных значений 
данных (выбросов), которые «увеличивают» диапазон. Это приводит к тому, что нормализо-

ванные значения концентрируются в узком диапазоне вблизи нуля. Чтобы избежать этого, сле-
дует определять диапазон с помощью не максимальных и минимальных значений, а среднего 

значения и дисперсии.  
Дополнительно данным можно придать определенные свойства, например убрать выбросы, 

отцентрировать данные в середину диапазона. 

Применение описанных функций. Рассмотрим примеры описания температуры воды 

в разных шкалах (табл. 4). 

 
Таблица 4. Температура воды в единицах измерения разных шкал 

Table 4. Water temperature in different scales measurement 

Состояние воды 

Water condition 

Кельвин 

Kelvin 

Градус

Цельсия 

Celsius 

Градус 

Фаренгейта 

Fahrenheit 

Градус 

Ньютона 

Newton 

Градус 

Реомюра 

Reaumur 

Замерзание 273,15 0 32 0 0 

Кипение 373,15 100 212 33 80 

 
Шкала Кельвина относится к шкалам отношений, поскольку в ней есть абсолютный ноль, 

а остальные шкалы – к интервальным. Все шкалы в табл. 4 связаны линейными зависимостями. 
Теоретический верхний предел температуры равен примерно 10

32 
К, т. е. можно считать, что 

диапазоны температурных шкал не ограничены справа. Самая низкая температура воздуха, за-
фиксированная на Земле, равна –91,2

 о
С

 
(181,95

 
К), а самая высокая +56,7

 о
С. Учитывая эти экс-

тремальные значения, температуру воздуха, описанную в любой шкале, можно перевести 
в нормализованный вид в шкале частей со значениями от 0 до +1. Если нормализовать темпера-
туры, указанные в табл. 1, в шкале Кельвина по формуле y = x / (x + 1), то для 0

 о
С получим 

число 0,996 352, а для 100
 о
С – число 0,997 327. Новые значения различаются только тысяч-

ными долями. Если температура воздуха нормализована линейно в указанном интервале                     
[min; max], то значение 0

 о
С будет преобразовано в число 0,616 63. 

H = 1, p = 0,9 

[µ
, 
σ

] 

https://wiki.loginom.ru/articles/outlier.html
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В зависимости от решаемой задачи нормализовать такой параметр, как значение температу-
ры, можно разными способами. Пользуясь функциями принадлежности нечеткому множеству 
(например, функцией Гаусса), на базе показаний температуры можно также сформировать но-
вый параметр, например степень комфортности температуры на улице или в помещении с диа-
пазоном значений [0; +1] и пиком, равным единице и соответствующим 22

 о
С. 

Формирование новых признаков на базе исходных данных. Один из самых известных 
алгебраических методов конструирования признаков называется методом главных компонент 
(principal component analysis, PCA). Главные компоненты – это новые признаки, сконструи-
рованные в виде линейных комбинаций исходных признаков [15]. 

Авторы работы [17] предложили применять PCA к численным признакам и нормализовать 
значение каждого признака, разделив на большее собственное число и умножив на собственное 
число, соответствующее этому признаку. На четырех наборах данных разных типов было про-
демонстрировано повышение точности классификации с помощью искусственных нейронных 
сетей (ИНС). 

Функции принадлежности нечеткому множеству определяют степень принадлежности ко-

личественных величин определенному нечеткому множеству [18]. Диапазон их значений ра-

вен [0; +1]. Четыре основных типа функций определяются формой кривой функции принад-

лежности, типичными их представителями являются треугольная и трапециевидная функции, 

а также сигмоида и функция Гаусса (рис. 3). Следует отметить следующие особенности этих 

функций: не всегда максимальное значение функции соответствует крайним значениям диапа-

зона области определения функции, одно и то же значение функции может соответствовать 

разным величинам диапазона области определения.  

 

 

Рис. 3. Графики четырех основных типов функций нечеткой принадлежности 

Fig. 3. Plots of four main types of fuzzy membership functions 

 
В рамках настоящей статьи функции нечеткой принадлежности можно рассматривать как 

функции нормализации, которые преобразуют количественное описание данных в качествен-

ную шкалу значений, т. е. формируют другое представление этих данных. Например, рост че-

ловека, измеренный в сантиметрах или дюймах, можно качественно описать как низкий, сред-

ний и высокий. Рост двух и более человек можно сравнить как в количественной шкале, так 

и качественной.  

Применение при кластеризации и классификации. Методы кластерного анализа и многие 

классификаторы рассчитывают расстояние между двумя точками в признаковом пространстве, 

используя евклидову метрику. Если один из признаков имеет более широкий диапазон значе-

ний, расстояние будет определяться этим доминирующим признаком. Диапазон всех признаков 

при классификации должен быть нормализован так, чтобы каждый вносил приблизительно 

пропорциональный вклад [19]. Еще одна причина, по которой применяется масштабирование 

значений признаков, заключается в том, что градиентный спуск сходится примерно в 14 раз 

Gaussian Sigmoid 

Triangular Trapezoidal 
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быстрее на нормализованных данных [20]. Авторы статьи [20] тестировали преобразование Па-

рето на базе данных ImageNet. Для этой цели также применяют Z-преобразование [3]. Алго-

ритм логистической калибровки признака (z-оценки) описан в работе [15]. 

Сигмоида часто используется в ИНС в качестве функции активации, которая позволяет 

усиливать слабые сигналы и не усиливать сильные.
. 
Производная сигмоиды может быть легко 

выражена через саму функцию: 

 
S'(x) = S(x) × (1 – S(x)),  

 
что позволяет сократить вычислительную сложность методов обучения ИНС. Вместо сигмоиды 

можно использовать гиперболический тангенс. Его производная также вычисляется через ис-

ходную функцию: 

 

tanh'(x) = 1 – tanh
2
(x).  

 

Отметим, что максимальное значение производной сигмоиды равно 0,25, а максимальное 

значение производной тангенса – единице. Поэтому обучение ИНС с использованием гипербо-

лического тангенса вместо сигмоиды происходит быстрее.  

Если количественный признак описывает объекты двух классов со средними значениями 

классов μ1, μ2 и дисперсией 
2
, а в каждом классе данные имеют нормальное распределение 

с одинаковой дисперсией, то лучшее нормализованное значение признака дает сигмоида [15]. 

В статье [2] рассматривалось применение 14 методов нормализации и стандартизации дан-

ных и их влияние на производительность классификации с учетом полного набора функций, 

выбора функций и их взвешивания. Эксперименты были выполнены на 21 общедоступной базе 

реальных и синтезированных данных [2]. Было отмечено, что ни один метод не превосходит 

другие во всех экспериментах. Поэтому авторы отметили наборы лучших методов. Лучшими 

вариантами нормализации (точнее, стандартизации) были признаны Z-преобразование и преоб-

разование Парето, а также гиперболический тангенс. 

Преимущество древовидных классификаторов. Древовидные классификаторы используют 

деление признакового пространства по правилу сравнения значений одного признака с некото-

рой пороговой величиной, т. е. основой является операция сравнения. Если изменяется диапа-

зон значений признаков, пороговые значения в правилах древовидного классификатора можно 

легко изменить, но сами правила не меняются. Древовидные модели нечувствительны к шкале 

количественного признака. Например, для обученного дерева не важно, измерена температура 

по шкале Цельсия или Фаренгейта. Несущественен и переход от линейной шкалы к лога-

рифмической, т. е. порог разделения просто будет равен log (v), а не v [15]. Древовидные 

модели нечувствительны к монотонным преобразованиям шкалы признака – преобразованиям, 

не изменяющимся относительного порядка его значений. Таким образом, древовидные модели 

не используют шкалу количественных признаков, а трактуют признаки как порядковые. То же 

самое справедливо для моделей на основе правил. Возможно, это является причиной того, что 

классификатор типа «случайный лес» в результате многочисленных экспериментов оказался 

лучшим среди 179 вариантов классификаторов 17 классов, протестированных на 121 множестве 

данных в статье [21]. В работе [22] показано, что классификатор «случайный лес» продемон-

стрировал более точную классификацию рака груди на два класса по 31 признаку по сравнению 

с байесовским классификатором. 

Сравнение оценочных функций с разными диапазонами значений. На рис. 4 видно, что 

графики сигмоиды, гиперболического тангенса и функции Гудермана очень близки, графики 

арктангенса и алгебраической функции имеют несколько отличную форму, а последняя функ-

ция – наиболее плавную форму. При большом диапазоне нормализуемых значений лучше ис-

пользовать арктангенс и алгебраическую функцию, задавая определенные значения функции 

нормализации y = f(x) посредством выбора ее параметров. Например, можно получить y = 0,5 

для исходного значения x = 8, применяя любую функцию нормализации. При этом диапазон 
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исходных значений [0; 8] будет преобразован в диапазон [0; 0,5], а оставшийся диапазон [8; +∞) – 

в диапазон [0,5; +1]. Разные функции нормализации по-разному преобразуют эти два поддиа-

пазона. 

В работе [23] сравнивались результаты бинарной классификации данных разной природы. 

Результаты оценивались по матрице ошибок размером 2×2. Целью исследования было сравне-

ние точности оценок двух функций: коэффициента корреляции Мэтьюса (MCC) с диапазоном 

значений [–1; +1] и популярного в медицинских исследованиях диагностического отношения 

шансов (DOR) с диапазоном значений [0; +∞). Обе функции были нормализованы в диапазон 

значений [0; +1]: первая – линейно, вторая – с помощью алгебраической функции y = x/(x + 1). 

Было показано, что функция DOR инварианта к дисбалансу классов, но функция MCC является 

более информативной. При числе анализируемых объектов более 53 коэффициент корреляции 

Пирсона между значениями нормализованных функций в среднем был более 0,95 для четырех 

миллионов искусственно сгенерированных матриц ошибок. 
 

  
а)                                                                                           b) 

Рис. 4. Графики функций нормализации со стандартными параметрами (а) и измененными (b) 

Fig. 4. Plots of normalization functions with the standard parameters (a) and modified (b) 

 

Аналогично можно сравнить точность оценок, получаемых другими функциями с разными 

диапазонами значений, например коэффициентом корреляции Пирсона (диапазон [0; +1]) 

и среднеквадратическим отклонением (диапазон [0; +∞)), нормализуя их значения. 

Следует отметить: если данные двух типов преобразованы в одну шкалу, то из выражения  

y1 = f1(x) > y2 = f2 (x) не следует, что первое значение или признак лучше второго. Примером 

смогут служить коэффициенты корреляции Пирсона, Спирмена и Кендалла. Их значения обыч-

но находятся в отношениях Пирсон > Спирмен > Кендалл. Следует оценивать динамику изме-

нений этих функций на равных диапазонах из области их определения. 

Проблема адекватности применения математических операций к данным, представ-

ленным в разных шкалах. Известно, что к данным рангового типа нельзя применять арифме-

тические операции [24], однако это происходит повсеместно. Например, после защиты диссер-

тации каждый член совета по защите выставляет оценку диссертации, затем вычисляется сред-

ний балл. Изначально выставляются оценки «отлично» (5), «хорошо» (4), «удовлетворитель-

но» (3) и «неудовлетворительно» (2). В данном случае цифры – это символы, означающие 

только порядковые эквиваленты оценок. Пусть две трети совета поставила оценку «хорошо» 

и одна треть – «отлично». Сложить оценки «хорошо» и «отлично» нельзя, но их заменяют чис-

лами и тогда средний балл считается равным 4,3. Что это означает в данной шкале оценок? 

Оценка диссертации на 30 % выше оценки «хорошо»? Но такой оценки нет в применяемой 

шкале, по ней можно вычислить только медианное значение оценки, т. е. «хорошо».  

Если те же оценки представить в виде чисел и перейти в шкалу частей, то можно вычислить, 

какую долю от максимально возможной суммы получила диссертация. Оценка будет равна 0,86. 
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Аналог такого подхода имеет место при вычислении оценок централизованного тестирования, 

если их разделить на максимальное число 100.  

Нормализация данных в цифровой обработке изображений. В области классификации 

и кластеризации данных цифровые изображения часто используются как исходные данные. 

При линейном растяжении контраста или гамма-коррекции изображений они сначала подвер-

гаются процедуре нормализации, т. е. преобразования в диапазон значений [0; 1] по форму-

ле (1). Насколько корректно такое преобразование? Напомним, что значения яркостей цифро-

вого изображения являются безразмерными величинами и обозначают номер диапазона, 

в который попадает значение сигнала в результате его квантования при выполнении аналого-

цифрового преобразования. Таким образом, значение яркости одного и того же сигнала может 

быть нулем или другим числом в зависимости от выбранного числа диапазонов при квантова-

нии (два или более). Фактически яркость описывается в порядковой шкале с фиксированным 

числом значений, обычно кратным степени двойки. К таким данным нельзя применять арифме-

тические операции, поэтому при обработке изображений значения яркости сначала преобразу-

ют в другую шкалу (численную), а затем обратно в порядковую шкалу. 

А. Чеддад в статье [25] предложил интересный метод нормализации цифровых изображений 

методом Box-Cox, утверждая, что он повышает качество преобразованных изображений по 

сравнению с другими подходами. Авторы настоящей статьи проверили, действительно ли воз-

можна нормализации исходных данных, представленных в виде изображений. На рис. 5 приве-

дены примеры преобразования изображения методом, предложенным Чеддадом, с разными 

значениями параметра λ. На рис. 6 показаны гистограммы двух вариантов преобразования 

изображений методом Box-Cox. При λ < 1 значения яркости нелинейно увеличиваются,                 

при λ > 1 – нелинейно уменьшаются. Оказалось, что, как правило, яркости цифровых изобра-

жений имеют распределения, существенно отличные от нормального, и методом Box-Cox их 

невозможно привести к нормальному распределению. В данном примере результатом является 

степенное преобразование значений яркости из исходного диапазона [14; 248] в новые диапа-

зоны [3,3322; 5,5683], [5,2013; 12,0929], [10,6401; 45,4126], [34,6116; 414,7514] c последующим 

преобразованием по формуле (1) в диапазон [0; 255]. 

 
Рис. 5. Слева – оригинальное изображение, далее – изображения,  

преобразованные по формуле (3) с параметром λ, равным 0; 0,25; 0,6; 1,1 

Fig. 5. First left is the original image, then the images are transformed  

according to the formula (3) with the parameter λ equal to 0; 0,25; 0,6; 1,1 

 
Рис. 6. Гистограммы изображений после преобразований с параметром λ, равным 0 и 1,1 

Fig. 6. Histograms of the images after transformations with parameters λ as 0 and 1,1 
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Заключение. Задачи классификации и кластеризации относятся к области машинного обу-

чения. Данные в них часто представлены в разных шкалах. Больше информации и воз-

можностей для анализа несут данные, представленные в количественных шкалах. Данные, 

представленные во всех шкалах, кроме номинальной, можно сравнивать, используя операции 

больше, меньше либо равно.  

В статье описаны основные классы шкал представления данных разных типов. Приведены 

основные подходы к нормализации и стандартизации данных, а также нормализации функций 

с конечным и бесконечным диапазонами значений. 

Многие экспериментальные исследования показывают, что универсального метода норма-

лизации данных, превосходящего другие методы, не существует, но нормализация исходных 

данных позволяет повысить точность их классификации [4, 19, 20, 26, 27]. Следовательно, кла-

стеризацию данных (особенно методами, использующими функции расстояния) лучше выпол-

нять после преобразования всех признаков в единую шкалу. 

Результаты классификации и кластеризации разными методами можно сравнивать различ-

ными оценочными функциями. Они имеют разные диапазоны значений. Для выбора наиболее 

подходящей функции можно выполнить нормализацию всех сравниваемых функций, тогда 

сравниваемые оценки будут в одной шкале – шкале частей. Байесовский классификатор ис-

пользует понятие вероятности наступления некоторого события, а вероятность также можно 

считать описанием данных в шкале частей. 

Древовидные модели классификации инвариантны к шкалам количественных признаков. 

При изменении шкал просто пересчитываются пороговые значения, но не меняются правила 

в древовидных моделях классификации. Возможно, благодаря этому свойству классификатор 

типа «случайный лес» является одним из лучших при анализе данных разной природы. 

В следующей статье будет показано, как использовать нормализацию признаков и оценки 

классификации при анализе данных различной природы. 

Вклад авторов. В. В. Старовойтов определил план статьи и задачи, которые необходимо 

было решить при проведении исследований, принял участие в интерпретации результатов; 

Ю. И. Голуб описала представления данных разных типов при их анализе, выполнила экспери-

ментальные исследования различных вариантов нормализации и стандартизации данных, 

предложила рекомендации по нормализации и стандартизации входных данных для решения 

задач классификации. Шкала частей для представления данных была разработана совместно. 
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Аннотация. Известны три основных семейства алгоритмов вывода в логике первого порядка: прямой ло-

гический вывод и его применение к дедуктивным базам данных и продукционным системам; процедуры 

обратного логического вывода и системы логического программирования; системы доказательства теорем 

на основе метода резолюции. При решении конкретных проблем наиболее эффективными являются алго-

ритмы, позволяющие охватить все факты и аксиомы, которые должны быть учтены в процессе логического 

вывода. Рассматривается пример применения логики первого порядка с целью выявления виновных в про-

тивоправных действиях. На основании высказываний формируется база знаний из выражений, с помощью 

которых составляется выражение логики первого порядка. Приводятся доказательства рассуждений, полу-

ченных в прямом логическом выводе с помощью дерева доказательств. Прямой логический вывод преду-

сматривает выполнение допустимых этапов логического вывода на основе всех известных фактов, поэтому 

также рассматривается метод на основе резолюции при реализации обратного логического вывода с учетом 

выражения, полученного при прямом логическом выводе. Данное выражение преобразуется в конъюнктив-

ную нормальную формулу с помощью законов булевой алгебры и доказывается методом исключения со-

бытий с помощью операции конъюнкции.  
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Abstract. There are three main families of inference algorithms in first-order logic: direct inference and its   

application to deductive databases and production systems; backward inference procedures and logic                        

programming systems; theorem proving systems based on the resolution method. When solving specific                 

problems, the most effective algorithms are those that allow you to cover all the facts and axioms and must be 

taken into account in the process of inference. An example is considered in which it is necessary to prove the 

guilt of a person in murder. On the basis of statements, a knowledge base is formed from expressions, with 

the help of which an expression of first-order logic is compiled and proved using direct logical inference. 

The proof of the reasoning obtained in direct inference using the proof tree is given. However, direct inference 

provides for the implementation of all admissible stages of logical inference based on all known facts.                    
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Введение. Вопросы тактики выявления руководителей преступных групп и организации 

борьбы с ними до настоящего времени практически не изучались с использованием математи-
ческих алгоритмов и математической логики. Большинство научных публикаций1,2,3,4 отражают 
результаты исследований с применением юридических, психологических, исторических, органи-
зационных и технических подходов [1–3]. В то же время использование математического аппара-
та логики при формировании выводов о степени участия подозреваемых в совершении уголовно 
наказуемых деяний может существенно облегчить процесс принятия следователями решений 
в ходе проводимых расследований.  

Рассматриваемый в настоящей статье пример формирования рассуждений с помощью опреде-
ленных выражений логики первого порядка с использованием прямого логического вывода и на 
основе резолюции при реализации обратного логического вывода призван продемонстрировать 
некоторые возможности применения математического аппарата при принятии решений специа-
листами в области юриспруденции, а также обучения специалистов в области информационных 

                                                 
1Мазунин, Я. М. Тактика выявления и доказывания вины организаторов преступных групп : автореф. дис. … 

канд. юр. наук / Я. М. Мазунин ; Юр. ин-т МВД России. – М., 1996. – 23 с. 
2Корнакова, С. В. Логика для юристов : учеб. пособие / С. В. Корнакова. – Иркутск : Изд-во БГУЭП, 2015. – 122 с. 
3Быков, В. М. Тактика выявления организаторов преступных групп : учеб. пособие / В. М. Быков, А. В. Куни-

цына. – Саратов : Изд-во Сарат. юр. ин-та МВД России, 2005. – 224 с. 
4Математическая логика и теория алгоритмов для программистов : учеб. пособие / Д. В. Гринченков, С. И. По-

тоцкий. – М. : Кнорус, 2014. – 206 с. 
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технологий применению знаний и навыков построения алгоритмов и информационных (эксперт-
ных, рекомендательных) систем на примерах из областей, отличных от естественно-научных или 
технических.  

Описание проблемы: в небольшом городе районного значения участились события крими-
нального характера, связанные в основном с работниками городской клинической больницы. 
Цель расследования – доказать, что гражданин Ловелас, который представляется бизнесменом, 
является руководителем преступной группировки и лично совершал преступления.  

Представление хода рассматриваемых событий на естественном языке. Во время воз-
вращения из областного центра в район попал в аварию автобус междугороднего сообщения, 
в котором находилась и в результате аварии погибла жена заведующего хирургическим отделе-
нием городской больницы (гражданка Родионова). В этом же автобусе возвращалась на свою 
малую родину для устройства на работу в клиническую больницу доктор Стрелкова, хирург по 
специальности. В автомобильной аварии доктор Стрелкова не пострадала, а по прибытии 
в больницу была принята на постоянную работу на должность хирурга в отделение, заведую-
щим которого являлся Родионов. 

Событие 1. Когда доктор Стрелкова возвращалась домой, на нее напала группа хулиганов, 

но их быстро разогнал неожиданно оказавшийся рядом мужчина спортивного вида, который 

позже представился доктору бизнесменом Ловеласом. С этого момента и до определенного 

времени между доктором Стрелковой и гражданином Ловеласом сохранялись хорошие личные 

отношения. При этом, однако, она не могла не отметить определенные странности поведения 

Ловеласа: частые и неожиданные отъезды, объясняемые необходимостью решать неотложные 

вопросы с компаньонами по бизнесу, скрытность в сочетании с тревожностью. 

Несколько позже о своем существовании и противоправной деятельности в окрестностях 

места жительства доктора Стрелковой напомнила группа хулиганов, которая на этот раз огра-

била и жестоко избила молодую женщину. Доктор Стрелкова на служебном автомобиле меди-

цинской помощи доставила пострадавшую в хирургическое отделение районной больницы, 

лично прооперировала, после чего распорядилась положить больную в палату хирургического 

отделения для пациентов, находящихся на стационарном лечении. После завершения операции 

пришедшая в себя пострадавшая сообщила доктору Стрелковой важную новость о том, что, 

когда ограбившие и избившие ее бандиты ушли, к ней подошел мужчина (некто), нанес ей но-

жевые ранения и быстро удалился. 
При очередной встрече с Ловеласом доктор рассказала ему о случившемся. Ловелас поинте-

ресовался состоянием здоровья потерпевшей после операции и получил обнадеживающий от-

вет об успешном проведении операции и скором выздоровлении пациентки. 
Событие 2. Незнакомые сотрудникам больницы мужчины попытались проникнуть в палату 

хирургического отделения, в которой лежала прооперированная женщина. Они не смогли сразу 
реализовать свое намерение, поскольку у входной двери в палату был установлен пост поли-

ции. Один мужчина при виде полицейского сразу покинул здание больницы. Некоторое время 
спустя возник пожар в одной из комнат больницы, не занятой людьми. Когда пожар начал рас-

пространяться по территории больницы, сработала пожарная сигнализация и полицейский 
оставил вверенный ему пост охраны. Некто вошел в палату потерпевшей, задушил ее подушкой 

и после этого попытался незаметно скрыться.  
Для расследования преступления на территорию больницы прибыла оперативная группа 

полиции. Просмотр записей камер видеонаблюдения позволил выявить выходящего из здания 
человека, не сотрудника больницы, в котором полицейский, охранявший палату убитой, опо-

знал одного из мужчин, приходивших к палате до пожара. На записи было видно, что он сел 
в припаркованную у здания машину и уехал. Кроме того, полицейский узнал в выходящем во 

время пожара из больницы мужчине второго визитера, который также не являлся сотрудни-
ком больницы. Примерно в то же самое время доктор Стрелкова увидела мирно сидящего на 

лавочке в садике больницы своего знакомого Ловеласа. Об этом она доложила заведующему 

хирургическим отделением Родионову, который также знал этого человека. Ранее подруга 
покойной жены Родионова показывала ему сохраненную ею совместную фотографию его же-

ны и Ловеласа. 
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Событие 3. Родионов, обеспокоенный судьбой Стрелковой, прибыл в ее квартиру, где его 

встретил Ловелас с ножом в руках. В результате возникшего противоборства Родионов получил 
легкое ножевое ранение, а Ловелас оказался в полузадушенном состоянии. Прибывшие на ме-

сто события полицейские и следователи составили протокол происшествия. В качестве позити-
ва можно отметить состоявшуюся вскоре после изложенных событий свадьбу Родионова 

и Стрелковой. 

Особенность применения алгоритма прямого логического вывода в рассматриваемом 
примере. Особенность заключается в том, что на любом этапе невозможны какие-либо новые 

логические выводы на основании высказываний, заключения по которым уже явно имеются 
в базе знаний. Необходимо доказать следующее: из описанных выше событий следует, что 

гражданин Ловелас является преступником. Вначале имеющиеся факты представим в виде 
определенных выражений в логике первого порядка [3]. 

Все события в виде высказываний можно представить следующим образом. Ловелас (lov) 
спас Стрелкову (s) (произошла встреча Ловеласа и Стрелковой). После этого банда (n) напала 
на девушку (girl) и некто (х) нанес ей ножевые ранения (событие 1).  

Далее кто-то попытался пробраться в палату девушки, но она охранялась полицейскими 
(pol), для устранения охраны был организован пожар (f). В результате охрана отвлеклась 
и девушка была убита (событие 2).  

При просмотре камер видеонаблюдения оперативная группа выявила выходящего во время 
пожара кого-то, в итоге произошло противоборство на квартире (flat_s) Стрелковой (собы-
тие 3). 

Введем обозначения событий и высказываний (таблица). 

 
Обозначения переменных и высказываний 

Variables notation and description 

Обозначение 

Variable 

Пояснение 

Description 

lov Постоянная, обозначающая Ловеласа 

n Постоянная, обозначающая банду 
girl Постоянная, обозначающая девушку 

x Постоянная, обозначающая кого-то, он же «некто» 

pol Постоянная, обозначающая полицейских 

f Постоянная, обозначающая пожар 

r Постоянная, обозначающая Родионова 

s Постоянная, обозначающая Стрелкову 

flat_s Постоянная, обозначающая квартиру Стрелковой 

Disperse (lov, s) Встреча Ловеласа и Стрелковой 

Event1 (x, n, girl) Высказывание, обозначающее событие 1 

Event2 (f, x, pol) Высказывание, обозначающее событие 2 

Event3 (lov, r, flat_s) Высказывание, обозначающее событие 3 

Criminal (x) Преступник (объект x) 

Attack (n, girl) Нападение объекта n на объект girl 

Save (lov, s) Спасение объектом lov объекта s 

Organizer (x, f) Организатор события f с участием объекта x 

Leave (pol) Уход объекта pol 

Murder (p, girl) Убийство объектом p объекта girl 

Meet (lov, r) Встреча объектов lov и r 

 
Рассмотрим высказывание 
 

                                                 ,          ,              ,   . (1) 
 
Высказывание (1) с квантором существования означает, что существует некоторый объект (z), 

удовлетворяющий определенному условию: объект z спас Стрелкову от банды, в результате 
чего встретились Ловелас и Стрелкова. В реальной ситуации Ловелас (объект lov) спас Стрел-
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кову от банды. Импликация в выражении (1) означает, что после двух событий состоялась 
встреча. В этом случае при атаке банды на девушку и спасении кем-то незнакомым ее жизни 
встретились два объекта: кто-то (Ловелас) и Стрелкова. Для устранения квантора существова-

ния введем в высказывание константу    : 

 
                                           ,            ,                ,   . (2) 

 
Далее состоялось другое нападение банды: кто-то после нападения подошел к обессиленной, 

лежащей на земле девушке и нанес ей тяжелые ножевые ранения: 
 

                        ,               ,               ,  ,      . (3) 

 
Следует установить правомерность действия полицейского (pol), оставившего во время по-

жара (f) вверенный ему пост охраны у палаты раненой девушки: 

 
                                      ,                       ,               ,  ,     . (4) 

 
Также необходимо учесть события, которые произошли в квартире гражданки Стрелко-

вой (y). Когда Родионов (r) пришел в квартиру, его встретил Ловелас с ножом в руках. Произо-
шло противоборство, в результате которого Родионов получил легкое ножевое ранение, а Ло-
велас был обезврежен: 

 
                                           ,               ,              ,  ,        . (5) 

 
С учетом введенных обозначений приведем высказывание (6), описывающее все события: 

 
                      ,            ,  ,                ,  ,                 ,  ,       . (6) 

 
Используя выражение (6), требуется доказать, что Ловелас является преступником 

              :  
 

                      ,            ,  ,                ,  ,        
           ,  ,                       . 

(7) 

 
Применение правила резолюции для доказательства того, что гражданин Ловелас 

является руководителем преступной группировки и лично совершал преступления. 

Правило резолюции [1] чаще всего используется при логических выводах для выражений, 

представленных в конъюнктивной нормальной форме (КНФ), и заключается в следующем. 

Пусть   ,    – дизъюнкты КНФ S,   – булева переменная. Если     ,  ̅    , то дизъюнкт 
         }       ̅}   является логическим следствием КНФ S. Дизъюнкт   называется резоль-

вентой дизъюнктов   ,   , при этом КНФ   и   ⋁   эквивалентны. Доказательство на основе 

резолюции заключается в получении резольвент для заданной КНФ до тех пор, пока не будет 

получена пара однолитеральных дизъюнктов   ,   ̅, что приведет к выводу пустого дизъюнкта 

и доказательству       – невыполнимости КНФ  . 

Согласно правилу резолюции доказательство того, что из базы знаний (в рассматриваемом 

случае обозначаемой KB) следует высказывание α (KB  α), осуществляется путем доказатель-
ства невыполнимости выражения KB   α, т. е. путем получения пустого выражения. Логиче-
ские высказывания (1)–(7) представим в КНФ для доказательства с помощью метода резолюции. 

Для примера представим в КНФ выражение (7). По законам алгебры логики 
 

        ,             ,                                         (8) 
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поэтому выражение (7) примет вид 

 

            ,             ,  ,                ,  ,       
            ,  ,                         

 

Остальные выражения будут выглядеть следующим образом: 

 

         ,             ,                ,   ; 
         ,                ,               ,  ,      ; 
         ,               ,  ,     ; 
          ,            ,  ,       ; 
        ,   ; 
        ,   ; 
        ,      ; 
        ,      ; 
        ,      ; 
           ,   ; 
           ,   ; 
          . 

    

Между тем множество высказываний (10) включает и отрицаемую цель                . 

Также в него входят            ,    и           , однако при использовании метода резолю-
ции рассматривать их не будем. Представленная база знаний не содержит функциональных 

символов, в отсутствие которых в логике первого порядка логический вывод существенно 
упрощается. 

Выражение (7) доказывается с помощью алгоритма прямого логического вывода, сформиро-
ванного в виде дерева. (Алгоритм следует читать снизу вверх и слева направо.) Истинность 
факта Criminal (lov) подтверждается доказательством четырех конъюнктов из выражения (7). 
Когда алгоритм достигает последнего конъюнкта, переменная x (некто) заменяется констан-
той lov. Нижний уровень дерева соответствует первоначальным фактам, средний уровень – 
фактам, выведенным логическим путем в первой итерации. Выведенный в средней итерации 
факт соответствует верхнему уровню.  

На основании импликаций (1)–(6) реализуем следующие итерации. В первой итерации вы-

ражение (7) имеет невыполненные предпосылки, а (3), (4) выполняются с подстановкой 
     ⁄ }. Во второй итерации выражение (7) выполняется путем добавления высказывания 

              . 
 

 
 

 

Рис. 1. Дерево доказательства, сформированного путем прямого 

логического вывода, что гражданин Ловелас является преступником 

Fig. 1. The tree formed by direct inference evidence that the person Lovelace is a criminal 

(9) 

(10) 
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При работе с алгоритмом прямого логического вывода (см. рис. 1) возможны следующие ис-

точники осложнений: 

1. «Внутренний цикл» алгоритма предполагает поиск всех возможных унификаторов, так 

как предпосылка некоторого правила унифицируется с подходящим множеством факторов 

в базу знаний. Такая вычислительная операция, называемая согласованием с шаблоном, может 

быть весьма ресурсозатратной. 

2. Имеет место повторная проверка каждого правила во всех итерациях на предмет выпол-

нения его предпосылки, даже если в каждой итерации в базе знаний вносится лишь очень не-

много дополнений. 

3. Алгоритм может генерировать много фактов (резольвент), которые не имеют отношения к те-

кущей цели. 

Обратный логический вывод – частный случай резолюции, в котором применяется стратегия 
определения того, какая операция резолюции должна быть выполнена в следующую очередь.  

В рассматриваемом случае структура доказательства по методу резолюции показана на 
рис. 2. Структура состоит из единственного «хребта», который начинается с целевого выраже-

ния. Выражения, расположенные вдоль «хребта», точно соответствуют последовательным зна-
чениям целевых переменных в алгоритме обратного логического вывода. Для метода резолю-

ции всегда выбирается выражение, положительный литерал которого унифицируется с самым 

левым литералом текущего выражения в «хребте» (справа). Метод резолюции применяется 
к выражениям из базы знаний до тех пор, пока не образуется пустое выражение, которое обо-

значено квадратом на рис. 2. Приведем пример работы метода резолюции. Для начала возьмем 
выражение с левой стороны «хребта» и сделаем операцию конъюнкции с его правой частью: 

 

             ,             ,  ,                 ,  ,       

            ,  ,                                        

              ,             ,  ,                 ,  ,                 ,  ,       . 
 

Следует иметь в виду, что метод резолюции нельзя использовать для выработки всех логи-

ческих следствий из множества высказываний. Он позволяет осуществлять поиск ответов на 

данный конкретный вопрос с помощью метода отрицания цели. Кроме того, алгоритм обратно-

го логического вывода (в сравнении с алгоритмом прямого логического вывода) отличается 

наличием повторяющихся состояний и неполнотой. Используемая в рассмотренном примере 

весьма ограниченная по объему база знаний не позволила проиллюстрировать как относитель-

ные преимущества, так и недостатки алгоритма прямого логического вывода и алгоритма, ос-

нованного на применении правила резолюции. Отмеченные проблемы можно было бы решить 

путем существенного расширения участия органов охраны правопорядка в расследовании пре-

ступлений, совершенных не только руководителем криминальной группировки, но и ее члена-

ми, используя при этом соответствующие региональные базы знаний. 

Заключение. В рассмотренном примере показано, как можно применять алгоритм прямого 

логического вывода к определенным выражениям в логике первого порядка и каким образом он 

может быть реализован эффективно. Использование выражений типа Situation             (си-
туация – отклик) особенно полезно в тех случаях, когда логический вывод осуществляется 

в ответ на вновь поступающую информацию. Представленные в работе выводы получены без 

привлечения инструментальных средств, поскольку основной задачей статьи являлось дока-

зательство того, что в случае возможности формирования базы знаний на основе только 

определенных выражений создание рассуждений с помощью прямого или обратного логиче-

ского вывода может оказаться более предпочтительным и позволит избежать издержек, ха-

рактерных для метода резолюции при использовании высказываний общего значения.  

В дальнейшем предполагается построить описание предметной области, решить постав-

ленную задачу с помощью языка логического программирования Prolog и проверить получен-

ные в работе выводы. 

(11) 
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Вклад авторов. А. М. Соболь представил ход событий с помощью логических выражений, 

доказал, что Ловелас является преступником, с помощью метода резолюции, редактировал 

текст статьи; Е. И. Козлова участвовала в создании графического материала и редактировании 

статьи, подобрала литературу, доказала, что Ловелас является преступником, с помощью 

прямого и обратного логических выводов; Ю. А. Чернявский представил ход рассматриваемых 

событий на естественном языке. 
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Введение. Для всех организаций, осуществляющих дистанционное зондирование Земли 

(ДЗЗ) из космоса, актуальной задачей является предоставление полученных данных ученым 

и специалистам, ведущим исследования различных явлений и процессов, происходящих 

в окружающей среде. Данная задача решалась разработчиками УП «Геоинформационные си-

стемы» – Национального оператора Белорусской космической системы дистанционного зондиро-

вания Земли (БКСДЗ) – в рамках создания специализированной информационной системы, кото-

рая не только предоставляет ученым и специалистам данные дистанционного зондирования, но 

и обеспечивает возможности поиска и выборки необходимых пользователям данных, а также ра-

боты с различными инструментами для проведения удаленного анализа полученной информации. 

При создании подобной информационной системы важными факторами, определяющими ее ар-

хитектуру и принципы функционирования, являются разработка соответствующих сервисов 

и обеспечение их дальнейшего совершенствования. Необходимость в создании такой системы 

связана с тем, что формирование структуры приема спутниковых данных, систем хранения и те-

матической обработки больших объемов информации требует достаточно серьезных финансовых 

вложений. 
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Для обеспечения специалистов Республики Беларусь, ведущих исследования в спутниковой 

метеорологии, возможностью доступа к оперативным данным ДЗЗ и с целью формирования 
инструментов их тематической обработки и анализа в рамках государственной программы 

«Наукоемкие технологии и техника» на 2016–2020 гг. выполнена опытно-конструкторская ра-
бота «Создание распределенной системы приема, обработки и распространения оперативной 

космической информации с космических аппаратов (КА) (AQUA, SUOMI NPP, NOAA 20, 

MetOp, Feng-Yun 3D)». Результатом ее выполнения стало создание программного комплекса 
распространения оперативной космической информации (ПК РОКИ) и программного комплек-

са обнаружения тепловых аномалий (ПК ОТА). 
В настоящей статье представлен опыт создания ПК РОКИ, а также работающего во взаимо-

действии с ним программного комплекса прогноза урожайности зерновых культур (ПК «Про-
гноз ЗК»). 

Назначение и архитектура ПК РОКИ. Комплекс предоставляет данные о европейской тер-
ритории, получаемые с КА AQUA, TERRA, SUOMI NPP, NOAA 20, MetOp A/B/C, NOAA 18, 
NOAA 19 и Feng-Yun 3D, на станцию приема Национального оператора БКСДЗ в режиме време-
ни, близкого к реальному. Распространяемые данные хранятся и доступны в течение не менее 
шести месяцев с момента приема. Подробная информация о спутниках и датчиках, используемых 
для получения информации для ПК РОКИ, приведена на сайте Всемирной метеорологической 
организации

1
. 

В рамках опытно-конструкторской работы в УП «Геоинформационные системы» вместе 
с антенной системой создана и установлена новая приемная станция (ПРС) Х/L, которая пред-
назначена для приема данных, передаваемых с метеорологических КА ДЗЗ по радиоканалам    
X/L-диапазонов частот. 
Характеристики ПРС Х/L: 
– расчет расписания пролета КА ДЗЗ по начальным условиям NORAD; 
– одновременный прием радиосигналов по двум каналам круговой поляризации правого 

направления вращения в L-диапазоне частот от 1,69 до 1,71 ГГц и X-диапазоне частот от 7,75 
до 8,4 ГГц; 
– диаметр параболического зеркала ПРС Х/L 3,5 м; 
– синхронизация времени по сигналам GPS; 
– время подготовки станции к очередному сеансу связи с КА ДЗЗ после завершения преды-

дущего сеанса связи не более 3 мин; 
– масса станции 1200 кг. 
Параболическое зеркало диаметром 3,5 м установлено на опорно-поворотном устройстве, 

которое имеет две оси вращения. Зеркальная система ПРС X/L состоит из рефлектора и подвеса 
облучателя. 
За счет двойного преобразования частот в L-диапазоне обеспечивается гарантированный 

прием сигналов в диапазоне работы станции на частотах 1,690–1,710 ГГц. 
Спутниковые данные, поступающие с приемной антенны, проходят автоматизированную 

обработку и размещаются на серверах в виде базовых продуктов обработки (в основном 
с уровнем обработки L1B). ПК РОКИ ведет мониторинг положения метеоспутников на орбите, 
их полосы обзора и зоны радиовидимости антенны, что дает возможность планирования и пре-
дикативного анализа данных. Также комплекс осуществляет настройку уведомлений по элек-
тронной почте для зарегистрированных пользователей о поступлении в каталог интересующих 
их данных ДЗЗ. 
ПК РОКИ сокращает время на поиск и получение информации специалистам и исследо -

вателям, занимающимся следующими научными и практическими разработками: 
– получением данных о температуре и влажности воздуха, парниковых газах в разных слоях 

атмосферы; 
– изучением облачного покрова и интенсивности осадков, в том числе в мощных кучево-

дождевых облаках; 

                                                 
1WMO Oscar | List of all instruments [Electronic resource]. – Mode of access: https://www.wmo-sat.info/oscar/ 

instruments. – Date of access: 19.04.2021. 
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– анализом изменений гидрометеопоказателей для повышения достоверности краткосроч-
ных и долгосрочных прогнозов погоды; 

– измерением параметров атмосферных аэрозолей, созданием моделей содержания углекис-
лого газа, оценкой качества воздуха; 

– мониторингом отдельных видов чрезвычайных ситуаций, моделированием распростране-
ния природных пожаров и зон затопления; 

– наблюдениями за движением и температурой льдов, картографированием и прогнозирова-
нием их динамики; 

– мониторингом состояния сельскохозяйственных культур и прогнозированием урожайности. 

Доступ к информации программного комплекса можно получить после прохождения про-

стой процедуры регистрации в клиентском приложении
2
. 

Архитектура ПК РОКИ и схема информационного взаимодействия с пользователями и дру-

гими компонентами распределенной системы приема, обработки и распространения оператив-

ной космической информации показаны на рис. 1. 

 

 

 
Рис. 1. Архитектура ПК РОКИ 

Fig. 1. Architecture of the operational space information dissemination software package 

 
ПК РОКИ состоит из программного интерфейса, модуля обработки оперативной космиче-

ской информации, сервисов для поддержки работы системы, клиентского приложения админи-

стрирования – интерфейса модуля аутентификации и авторизации (МАиА, OAuth2), клиентско-

го приложения просмотра и поиска оперативной космической информации, модуля визуали-

зации оперативной космической информации в процессе приема данных, клиентского прило-

жения планирования сеансов приема. 

Подсистема приема оперативной космической информации (ПП ОКИ), ПК «Прогноз ЗК», 

ПК ОТА и хранилище данных не входят в состав ПК РОКИ, но являются компонентами рас-

пределенной системы приема, обработки и распространения оперативной космической инфор-

мации. 

Программный интерфейс (ПИ, API) для обеспечения взаимодействия с внешними программ-

ными комплексами реализован на основе технологии Representational State Transfer (REST). Фор-

мат структур входных и выходных данных – XML или JSON. Описание используемых методов 

можно посмотреть на сайте
3
. 

                                                 
2MeteoEye – сервис доступа к оперативным данным [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://meteoeye. 

gis.by. – Дата доступа: 19.04.2021. 
3Подсистема обработки и распространения оперативной космической информации – программный интерфейс 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://meteoeye.gis.by/api/index.html. – Дата доступа: 19.04.2021. 
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Модуль обработки оперативной космической информации (МО ОКИ, Data processing) предна-

значен для автоматизации процессов первичной обработки принятой оперативной космической 

информации с целью формирования информационных ресурсов, соответствующих различным 

требованиям. 

Программные средства модуля обеспечивают: 

– контроль поступления данных от ПП ОКИ; 

– сбор вспомогательных данных (начальных баллистических условий, калибровочных ко-

эффициентов, прогностической информации и др.) для обработки; 

– обработку получаемых данных и формирование базовых информационных ресурсов, реа-

лизующих информационную совместимость с составными частями модуля; 

– формирование описательных данных, обзорных изображений к базовым информационным 

ресурсам, доступным пользователю через приложение просмотра и поиска оперативной косми-

ческой информации; 

– формирование информационных ресурсов для работы ПК «Прогноз ЗК» и ПК ОТА. 

Информационные ресурсы, получаемые с помощью модуля обработки оперативной косми-

ческой информации, совместимы с программными пакетами обработки метеорологических 

данных Direct Readout Laboratory
4
, Community Satellite Processing Package

5
 и AAPP

6
. 

Сервисы для поддержки работы системы (Сервисы, Services) обеспечивают движение опе-

ративной космической информации по компонентам системы, управление временем жизни ба-

зовых информационных ресурсов, организацию информационных рассылок посредством про-

токола SMTP и ведение журнала основных операций. 

Клиентское приложение администрирования (КПА, OAuth2.WEB) является интерфейсом 

модуля аутентификации и авторизации. В качестве протокола проверки подлинности пользова-

телей и программных компонентов системы, а также процедуры предоставления прав на вы-

полнение определенных действий и подтверждения данных прав при попытке выполнения этих 

действий с помощью стороннего программного обеспечения вышеуказанным модулем исполь-

зуется протокол OpenID Connect, в качестве авторизации – протокол OAuth 2.0. Модуль аутен-

тификации и авторизации поддерживает следующие варианты взаимодействия с приложением: 

– с участием пользователя (Implicit) на основе логина и сеансового ключа; 

– без участия пользователя (Client Credentials) на основе client_id и client_secret. 

Клиентское приложение просмотра и поиска оперативной космической информации 

(КППиП ОКИ, WEB) реализовано как веб-приложение, работает в режиме гостевого доступа 

для неавторизованного пользователя или авторизованного доступа (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Главная страница приложения просмотра и поиска оперативной космической информации 

Fig. 2. Home page of the application for viewing and searching operational space information 

                                                 
4NASA – Direct Readout Laboratory [Electronic resource]. – Mode of access: https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/. – 

Date of access: 19.04.2021. 
5CSPP – CIMSS [Electronic resource]. – Mode of access: https://cimss.ssec.wisc.edu/cspp/. – Date of access: 19.04.2021. 
6AAPP | NWP SAF [Electronic resource]. – Mode of access: https://www.nwpsaf.eu/site/software/aapp/. – Date of  

access: 19.04.2021. 
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Приложение имеет интерфейс на русском и английском языках, позволяет осуществлять по-

иск и просмотр полученной оперативной космической информации, мониторинг положения 

метеоспутников на орбите, их полосу обзора и зону радиовидимости антенны БКСДЗ. Для ав-

торизованного пользователя также доступна загрузка базовых информационных ресурсов 

и просмотр статистики по загруженным ресурсам. 

Модуль визуализации оперативной космической информации в процессе приема данных 

(МВ ОКИ, Visualization.App) реализован как кроссплатформенное приложение с визуальной 

оболочкой, т. е. может запускаться на любой платформе (кроме мобильных платформ) с гра-

фическим интерфейсом пользователя (graphical user interface, GUI). Модуль предназначен 

для визуализации текущих сеансов приема в режиме реального времени, а также для возмож-

ности отображения уже выполненных сеансов приема, доступных на сервере в тот момент 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Главная страница приложения визуализации оперативной  

космической информации в процессе приема данных 

Fig. 3. Home page of the application for visualizing operational  

space information in the process of data receiving  

 
Клиентское приложение планирования сеансов приема (КППСП, Planning.App) реализова-

но как веб-приложение и представляет собой интерфейс для управления сеансами приема. 

Применение данных ПК «Прогноз ЗК». Признаком наличия растительности и ее состоя-

ния является спектральная отражательная способность, которой присущи большие различия 

при разных длинах волн. Знания о связи характеристик растительности с ее отражательной спо-

собностью позволяют использовать космические снимки для идентификации как типов расти-

тельности, так и ее состояния [1]. Вегетационный индекс – это показатель, рассчитываемый 

в результате математических операций с разными спектральными диапазонами (каналами) дан-

ных дистанционного зондирования и имеющий отношение к параметрам растительности в рас-

сматриваемом пикселе изображения [2]. 

В настоящее время существует около 160 вариантов вегетационных индексов. Они под-

бираются экспериментально исходя из известных особенностей кривых спектральной отра-

жательной способности растительности и почв [3]. Расчет большей части вегетационных 

индексов базируется на двух наиболее стабильных (не зависящих от прочих факторов) 

участках кривой спектральной отражательной способности растений. На красную зону 

спектра (0,62–0,75 мкм) приходится максимум поглощения солнечной радиации хлорофил-

лом, а на ближнюю инфракрасную зону (0,75–1,3 мкм) – максимум отражения энергии кле-
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точной структурой листа, т. е. высокая фотосинтетическая активность, связанная, как пра-

вило, с большой фитомассой растительности, ведет к более низким значениям коэффи-

циентов отражения в красной зоне спектра и большим значениям в ближней инфракрасной  

зоне. Хорошо известно, что отношение этих показателей друг к другу позволяет четко от-

делять растительность от прочих природных объектов [4]. В качестве вегетационного индек-

са выбран один из самых известных – нормализованный относительный индекс растительности 

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), который вычисляется по формуле [5] 
 

ND I   
NIR – RED

NIR   RED
 , 

 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра, RED – отражение в красной 

области спектра. 

На основе NDVI можно получить полноценный спектральный анализ и выявить участки, ко-

торые нуждаются в пересеве, внесении средств защиты растений или удобрений. Индекс уме-

ренно чувствителен к изменениям почвенного и атмосферного фона, кроме случаев с бедной 

растительностью, и может перенасыщаться в условиях густой растительности
7
. 

Данные ДЗЗ для работы ПК «Прогноз ЗК» предоставляет ПК РОКИ в виде файла с расши-

рением GeoTIFF (Float 32) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Производный информационный ресурс ND I по результатам  

обработки данных сеанса TERRA за 3 марта 2021 г. 

Fig. 4. Derived information resource NDVI based on the results  

of data processing from the TERRA session on 3 March 2021 

 
Взаимодействие ПК РОКИ и ПК «Прогноз ЗК» происходит следующим образом: ПК РОКИ 

осуществляет подготовку данных ДЗЗ с КА AQUA, SUOMI NPP, NOAA 20, MetOp, Fengyun-3, 

т. е. происходит дешифровка снимка и формирование результирующего изображения, содер-

                                                 
7Вегетационные индексы NDVI, EVI, GNDVI, CVI, True Color [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

https://www.soft.farm/ru/blog/vegetacionnye-indeksy-ndvi-evi-gndvi-cvi-true-color-140. – Дата доступа: 19.04.2021. 

 

https://www.soft.farm/ru/blog/vegetacionnye-indeksy-ndvi-evi-gndvi-cvi-true-color-140
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жащего нормализованный разностный вегетационный индекс ND I. ПК «Прогноз ЗК» выпол-

няет загрузку результирующего файла ND I с данными по территории Республики Беларусь 

и формирование прогнозной информации на основе оперативного анализа вегетационного 

развития зерновых сельскохозяйственных культур в пределах административных районов 

Республики Беларусь. На рис. 5 показана средняя оправдываемость такого метода прогнози-

рования урожайности зерновых культур, рассчитанная в ПК «Прогноз ЗК» за 2015–2019 гг. 

 

 

Рис. 5. Средняя оправдываемость прогноза урожайности зерновых культур, % 

Fig. 5. Average justifiability of grain yield forecast, % 

 
Заключение. На современном этапе развития науки, техники и технологий требуется не 

столько получение и обработка данных ДЗЗ Национальным оператором БКСДЗ в соответствии 

с заранее заданными потребителями параметрами, сколько создание специализированных кли-

ентских приложений и сервисов, позволяющих заинтересованным ученым и специалистам вы-

полнять тематическую обработку данных ДЗЗ, изменяя определенным образом параметры об-

работки данных, и самостоятельно анализировать полученную информацию. Для решения этой 

актуальной задачи в рамках государственной программы «Наукоемкие технологии и техника» 

на 2016–2020 гг. был создан ПК РОКИ. 

ПК РОКИ уже сегодня применяется для решения научных и прикладных задач в различных 

областях знаний. Он обеспечивает возможность поиска и выборки необходимых пользователям 

спутниковых данных и предоставляет различные способы, позволяющие проводить удаленный 

анализ спутниковой информации. 

С момента тестового запуска 18 июля 2019 г. и в последующий период эксплуатации 

ПК РОКИ, который продлится до конца февраля 2021 г., уже принято более 7500 сеансов с КА 

AQUA, TERRA, SUOMI NPP, NOAA 20, MetOp A/B/C, NOAA 18, NOAA 19 и Feng-Yun 3D. 

ПК РОКИ является источником данных ДЗЗ для работы ПК «Прогноз ЗК». 

При создании распределенной системы приема, обработки и распространения оперативной 

космической информации с КА изначально был заложен принцип дальнейшего совершенство-

вания и развития, что позволяет с определенной периодичностью проводить улучшения 

ПК РОКИ в соответствии с новыми требованиями, выдвигаемыми современными исследовани-

ями и практикой применения как отдельных модулей, так и информационной системы в целом. 

Вклад авторов. С. А. Золотой – обоснование концепции и актуальности статьи; И. Б. Страш-

ко – консультирование по вопросам создания ПК РОКИ; Д. С. Котов – обзор и аналитический 

анализ статьи, формулирование выводов; И. М. Нестерович – сбор, анализ и обобщение дан-

ных; В. В. Роубо – сбор и систематизация данных; К. И. Костюк – сбор и систематизация дан-

ных, интерпретация результатов применения данных ПК «Прогноз ЗК». 
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