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INCREASE OF NOISE STABILITY QUASI-OPTIMAL  
MEASURING INSTRUMENT OF DURATION  

OF THE IMPULSE OF THE DIFFICULT FORM 
 
Предложен квазиоптимальный измеритель длительности сигнала сложной 

формы и с использованием программной среды схемотехнического моделирования ис-
следована его помехоустойчивость при различной интенсивности помех. Рассмотрены 
несколько вариантов практической реализации подобного измерителя и определены 
условия их функционирования. 

 
Quasi-optimal measuring instrument of duration of a signal of the difficult form is offered  

with use of program environment of scheme-technic modelling its noise stability is investigated at 
various intensity of hindrances. Some variants of practical realisation of a such measuring in-
strument are considered and conditions of their functioning are defined. 

 
При  проектировании устройств классификации пространственно-распределённых  

воздушных объектов  в РЛС с широкополосными зондирующими сигналами носителем 
информации выступает дальностный радиолокационный портрет (ДРЛП), представляю-
щий собой  видеоимпульсы сложной формы, отражающие распределение амплитуд отра-
жённого сигнала по разрешаемым элементам цели и имеющие тесную связь с геометрией 
воздушного объекта. Извлечение информации о геометрической структуре воздушного 
объекта из отражённого радиолокационного сигнала связано с необходимостью определе-
ния значений нескольких параметров (информативных признаков), характеризующих 
структуру объекта, в частности  длительности ДРЛП (τп) [1—3] . 
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Данная задача связана с измерением длительности видеоимпульсов сложной 
формы. Для этой цели используют различные способы измерения временных парамет-
ров, реализуемые в том числе с помощью квазиоптимальных измерителей. При измере-
нии временных интервалов в цифровых устройствах используется преимущественно 
классический метод последовательного счета (метод счетных импульсов), который 
предполагает выбор порогового уровня измерения, определение интервала существова-
ния сигнала (фиксацию начала и конца измеряемого интервала) и его заполнение счет-
ными импульсами. Интервал существования сигнала может быть определён с исполь-
зованием как метода «фронта», так и метода «максимума». При использовании данных 
методов длительность сигнала  определяется временным отрезком, который заключён 
либо между фронтом первой  и срезом последней «блестящих» точек ДРЛП, либо меж-
ду максимумами первой и последней «блестящих» точек ДРЛП,  используемых при 
оценке информативных признаков. Квазиоптимальный измеритель длительности ДРЛП 
(рис. 1), реализующий метод максимума, обладает наивысшей эффективностью и в 
своём составе содержит активный формирователь экстремумов (АФЭ) (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема квазиоптимального измерителя длительности ДРЛП 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

Рис. 2. Структурная схема АФЭ 
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Принцип работы измерителя длительности ДРЛП иллюстрируется временными 
диаграммами, приведенными на рис. 3. 

Формирователь порогового уровня измерения  ФПУИ в течение временного ин-
тервала, определяемого сигналом с шины «строб А»,  вырабатывает напряжение Uпор, 
соответствующее выбранному пороговому уровню измерения (рис. 3, а). Дифференци-
рующая цепь ДЦ АФЭ обеспечивает преобразование сигнала ДРЛП  на интервале вре-
мени, определяемого сигналом с шины «строб В» (рис. 3, б). Первый компаратор фор-
мирует сигнал в виде последовательности прямоугольных импульсов, длительности 
которых определяются моментами пересечения ДРЛП заданного порога (рис. 3, в). Им-
пульсы поступают на информационный вход второго компаратора, который при посту-
плении сигнала с выхода дифференцирующей цепи формирует на своём выходе сигна-
лы (рис. 3, г), по срезу которых формирователь Ф вырабатывает короткие импульсы 
(рис. 3, д), соответствующие максимумам ДРЛП.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Временные диаграммы 
 
С выхода формирователя Ф сигналы поступают на формирователь интервала 

существования сигнала, который вырабатывает импульс с длительностью, определяе-
мой интервалом между максимумами, соответствующим моментам времени t1 и t3 
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(рис. 3, а). Затем данный интервал в преобразователе «время-код» заполняется счётны-
ми импульсами.  

Из принципа работы квазиоптимального измерителя длительности следует, что 
структура АФЭ является определяющим фактором его помехоустойчивости. Для про-
ведения схемотехнического моделирования АФЭ воспользуемся следующей моделью 
ДРЛП:  
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Здесь Uэi — напряжение i -го экстремума; 2бл α=τ  — длительность элементарного 
импульса, соответствующего «блестящей» точке; эit  — временная задержка, соответ-
ствующая пространственному разбросу «блестящих» точек вдоль линии визирования; 
м — число «блестящих» точек. В качестве примера огибающей элементарной состав-
ляющей i -ой «блестящей» точки выбирается импульс колокольной формы 
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 В соответствии со структурной схемой АФЭ (рис. 2) была разработана и по-
строена его принципиальная схема в среде схемотехнического моделирования Micro-
Cap 9 (рис. 4). Дифференцирующая цепочка ДЦ реализована на резисторе и конденса-
торе. Компаратор 1 (рис. 2) реализован на операционном усилителе серии АД8564,  
компаратор  2 — на операционном усилителе серии MAX969_MX. Формирователь Ф 
по заднему фронту  выполнен с использованием RS-триггера (155ТМ2), линии задерж-
ки на 1 мкс, двух элементов И-НЕ (155ЛА3) и одного элемента И-НЕ (155ЛА4) . На 
вход схемы подавалась аддитивная смесь сигнала, соответствующего ДРЛП цели 
(рис. 3, а), и гауссовского шума с дисперсией σ2. Границы работоспособности схемы 
определяются уровнем входного шума. Результаты моделирования показывают, что 
работоспособность схемы сохраняется до величины σ = 0,02 В. 

Повышение эффективности АФЭ возможно путем простого усовершенствования 
его схемы (рис. 5). Здесь дополнительно относительно схемы рис. 4 добавлен фильтр 
нижних частот, подключенный к выходу дифференцирующей цепи. В результате полу-
чается полосовой фильтр с АЧХ, приведенной на рис. 6. На рис. 7 приведен амплитуд-
ный спектр входного сигнала (ДРЛП), из которого следует, что полосовой фильтр на-
строен на экстремум спектра этого сигнала. Такой фильтр приводит к ослаблению шу-
ма. Временные эпюры сигналов в некоторых точках усовершенствованной схемы АФЭ 
(рис. 5) приведены на рис. 8  при величине σ  = 0,08 В. Вид аддитивной смеси приведен 
на рис. 8 (точка v1). Пороговый уровень выбирался равным 0,3 гмU  , где  гмU  — ам-
плитуда ДРЛП, принятая равной 1 В. На рис. 8 (точка v20) изображён сигнал на выходе 
всего устройства. Вид сигнала свидетельствует о работоспособности схемы, т.к. на вы-
ходе появляются короткие импульсы с единичной амплитудой в точках, соответствую-
щих максимумам ДРЛП: в рассматриваемом случае в ДРЛП имеются 3 максимума и, 
следовательно, в  выходном сигнале также наблюдаются 3 коротких импульса. В ре-
зультате АФЭ, приведенный на рис. 8, оказывается работоспособным вплоть до вели-
чины σ  = 0,1 В, т.е. его эффективность увеличивается фактически на порядок.  
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Рис. 4. Принципиальная схема АФЭ 

 
 

 
Рис. 5. Усовершенствованная принципиальная схема АФЭ 
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Рис. 6. АЧХ полосового фильтра 

 
 

Рис. 7. Амплитудный спектр входного сигнала (ДРЛП) 
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Рис. 8. Временные эпюры 
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Результаты  схемотехнического моделирования   (рис. 5, 8), свидетельствуют  о 
том, что предложенная структура АФЭ может быть использована в квазиоптимальных 
измерителях информативных параметров ДРЛП, в которых интервал существования 
сигнала заключен между экстремумами (максимумами) «блестящих» точек. 
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МОДЕЛИ ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТОВ И ЗАМЕН ЭЛЕМЕНТОВ  

В ПРОЦЕССЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СЛОЖНЫХ  
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
MODELS OF PLANNING OF REPAIRS AND REPLACEMENTS  

OF ELEMENTS IN THE COURSE OF LIFE CYCLE OF DIFFICULT  
TECHNICAL SYSTEMS 

 
В статье рассмотрены вопросы обеспечения планирования ремонтов сложных 

технических систем с использованием моделей стандартных ремонтов и частичного 
восстановления ресурса элементов системы, учитывающей вероятность обнаруже-
ния их неисправности средствами диагностики в процессе эксплуатации. 

 
In article questions of maintenance of planning of repairs of difficult technical systems 

with use of models of standard repairs and partial restoration of a resource of elements of the 
system considering probability of detection of their malfunction by diagnostic aids while in 
service are considered. 
 

Системы связи и радиотехнического обеспечения полётов (СС и РТО), используе-
мые в совокупности с бортовым оборудованием воздушных судов (ВС), обеспечивают ка-
чество выполнения авиацией полетных заданий и, по своей сути, относятся к сложным 
техническим системам (СТС). Безотказность функционирования СС и РТО является обяза-
тельным условием обеспечения безопасности полетов государственной авиации РФ, под-
держания её в постоянной готовности к выполнению поставленных задач.  

Опыт применения СС и РТО при обеспечении полётов показывает, что их эф-
фективность существенно зависит от технического состояния, определяемого совокуп-
ностью подверженных изменению тактико-технических характеристик. Важное место в 
обеспечении готовности СС и РТО к применению по назначению и достижению высо-
ких значений показателей и качественных признаков технического состояния играет 
техническая эксплуатация и, в частности, техническое обслуживание и ремонт. Совер-
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шенство любого метода технического обслуживания и ремонта определяется тем, на-
сколько полно его применение обеспечивает взаимодействие между объективно суще-
ствующим процессом изменения технического состояния системы и процессом ее тех-
нической эксплуатации, характеризуемым последовательной во времени сменой раз-
личных состояний, видов обслуживания и ремонта, хранения, транспортирования и т.п. 

В рамках единой системы комплексного технического обслуживания и ремонта 
большинства СТС предусмотрено проведение планового и непланового ремонтов.  

Плановый ремонт предназначен для восстановления работоспособности, а также 
частичного или полного восстановления ресурса техники и подразделяется на средний 
и капитальный. 

Неплановый ремонт предназначен для восстановления работоспособного со-
стояния техники после проявления отказов в процессе технической эксплуатации и но-
сит название текущего. Текущий ремонт выполняется силами обслуживающего персо-
нала, и технология его проведения, зачастую, значительно отличается от технологии 
планового ремонта. 

Рассмотрим пример планирования текущих ремонтов (ТР) и капитальных ре-
монтов (КР), а также замен элементов системы, которые осуществляются исходя из мо-
дели стандартного ремонта (замены) СТС и связанных с ним затрат 1С , а также его со-
четания в процессе эксплуатации со стратегией обслуживания по техническому состоя-
нию. В настоящее время модель стандартного ремонта предполагает выполнение ТР и 
КР с заданной периодичностью наработки, не зависящей от проведения неплановых 
ремонтов в промежутках между плановыми. 

В общем виде затраты на проведение текущих ремонтов, а также на покрытие 
экономических потерь из-за отказов элементов систем определяются из выражения [1]: 
 )(01 ПП ТНССС += , (1) 
где 1С  — затраты на плановые ремонты; уао ССС +=   — затраты на ремонт в случае 
отказа, включающие стоимость аС восстановления отказавших элементов, а также эко-
номические потери уС от возможного нарушения технологического процесса; )( ПТН — 
функция восстановления (математическое ожидание числа отказов элемента) на интер-
вале ПТ  периодичности плановых ремонтов. 

Для рассматриваемых видов ремонта значение )( ПТН получено из выражения, 
приведенного в [1]: 

 ∫=
ПТ

П dttТН
0

)()( λ , (2) 

где )(tλ  — интенсивность отказов. 
Анализ предметной области [2,3] показал, что элементы СС и РТО относятся к 

классу элементов с возрастающей функцией интенсивности отказов, на практике зави-
симость интенсивности отказов от времени удобно аппроксимировать линейной функ-
цией времени: 
 ,)( 0 tt κλλ +=  (3) 
где 0λ  — начальное значение интенсивности отказов элементов; κ  — коэффициент, 
определяющий темпы старения элементов. 

Оценки значений 0λ и κ  могут быть получены как на основе известных законов 
распределения наработки элементов на отказ, так и путем непосредственной обработки 
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ограниченного объема статистических цензурированных данных об отказах элементов 
без определения законов распределения наработки на отказ элементов, требующих 
больших объемов статистических данных [2]. 

Для оптимизации сроков ТР рекомендуется [3—4] пользоваться удельными за-
тратами 1с , приходящимися на единицу времени: 
 ПТСс 11 = . (4) 

С учетом выражений (1)—(4) формула для определения удельных затрат на ТР 
примет вид: 
 ( )[ ] ПППП ТТТССс 22

001 κλ ++= . (5) 
Минимизация удельных затрат по времени (вычисление ПТ  из уравнения 

0=Пх dТdc ) позволяет получить выражение для определения оптимальной периодич-
ности ТПopt  плановых ремонтов: 

 κ= c2ТПopt , (6) 

где  ПCCc += 0 — отношение затрат при поиске неисправности элементов СТС (с уче-
том экономических потерь из-за нарушений технологического процесса) и плановом 
ремонте элемента рассматриваемой системы. 

Применение выражения (6) наиболее обоснованно для нахождения оптимальных 
сроков плановых текущих ремонтов ТТРopt  радиотехнических систем. Из анализа вы-
ражения (6) следует, что оптимальная периодичность ТР не зависит от начального зна-
чения интенсивности отказов элементов, а определяется темпом старения и соотноше-
нием затрат на поиск неисправностей и плановый текущий ремонт элементов СТС. Ес-
ли наработка на отказ элементов подчиняется экспоненциальному закону 
( ) 0,0 == κλλ t , то согласно формуле (6) ∞=ТТРopt . Тогда в данном случае нет необхо-

димости в выполнении ТР. 
Выражение (6) можно применять и для предварительной оценки оптимальной 

периодичности КР и замены элементов СТС (с учетом значений стоимости соответст-
вующих ТР и замен). Однако по мере увеличения рассматриваемых интервалов време-
ни предположение о монотонности возрастания интенсивности отказов элементов ста-
новится менее обоснованным — проведение ТР приводит к ее снижению. Изменение 
интенсивности отказа элемента системы показано на рис. 1. 

ПТ ПТ2 ПiТ

)(tλ

0λ

)(tλ

1H 2H
iHср1λ

1λ

t  
Рис.1. Интенсивность отказа элемента 

 
Планирование КР и замены элементов СТС целесообразно проводить с исполь-

зованием модели с частичным восстановлением ресурса элементов в процессе прово-
димых ремонтов [5]. 
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Для модели частичного восстановления ресурса затраты на проведение ТР и КР, 
а также на покрытие экономических потерь из-за отказов оборудования за период 

ТРiT могут быть определены из выражения:  
 ( ) ( ) ( )( )12

001 ...121 −+++++−+= i
ТРТРТРКР ТТCiССС γγκλ , (7) 

 
где КРС , ТРС  — затраты на капитальный и текущий ремонты оборудования; γ  — ко-
эффициент «деградации», характеризующий неполноту восстановления значения ин-
тенсивности отказов после ТР. 

В этом выражении учтено, что математическое ожидание числа отказов растет с 
каждым шагом и на i-м интервале 
 1HН ii γ= , (8) 
где ( )1−= i

i γγ  — значение коэффициента «деградации» после i-го интервала ТР; 
22

01 ТРТР ТТH κλ +=   — математическое ожидание числа отказов на первом интервале 
эксплуатации оборудования. 

В [5], исходя из удобства определения значений коэффициента γ  в процессе на-
блюдений за отказами оборудования, предложено вычислять его значение по формуле: 
 αγ e= , (9) 
где α >0 — параметр, получаемый в процессе наблюдений. 

Соответствующие удельные затраты на текущий ремонт на единицу времени со-
ставят: 
 ТРiТСс 11 = . (10) 

Дифференцируя целевую функцию (10) по i  и приравнивая полученное выра-
жение к нулю, с учетом формулы (9) получаем уравнение вида: 

 ( ) ( )( )
( ) 1

2
12

1
00

−
+

−−
=−

λκ
α

α
α

ТРТР

ТРКРi

ТТС
eСC

iе . (11) 

Уравнение не имеет явного аналитического решения, однако при подстановке в не-
го исходных данных можно найти оптимальное число текущих ремонтов ioptTP, опреде-
ляющее оптимальные сроки капитальных ремонтов ТРoptТpКРopt ТiТ = для данной системы. 

Модель частичного восстановления ресурса элементов, определяемая выраже-
ниями (7—11), может быть использована и для вычисления оптимальных сроков замен 
элементов СТС. В этом случае справедливо предположить, что и после КР ресурс обо-
рудования полностью не восстанавливается. Качественное изменение интенсивности 
отказов также видно из рис. 1, если за интервалы принять периоды между капитальны-
ми ремонтами (т. е. КРТ  вместо ПТ ). 

Затраты на ТР, КР и замену элементов СТС, а также на покрытие экономических 
потерь из-за их отказов за период КРiT составят: 
 ( )( ) ( ) ( )( )12

001 ...121 −+++++−++= i
ТРТРТРКРЗАМ ТТCijCССС γγκλ , (12) 

где ЗАМС , КРС , ТРjС  — затраты соответственно на замену элементов и плановые (капи-
тальный и j текущих) на интервале КРT  ремонты оборудования 1−= optТpij . 

Перейдя к удельным затратам на ремонт и замену элементов СТС и определив 
их минимум, получим уравнение, подобное уравнению (11), только в данном случае: 
 ( )( ) ( )00 2/12 λκα +−−+= ТРТРКРТРЗАМ ТТCеСjCСz .  
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Решение этого уравнения позволяет получить оптимальную кратность ioptKp ка-
питальных ремонтов, определяющую оптимальные сроки замены Tзамopt=ioptTpTKP эле-
ментов системы. 

С развитием средств диагностики элементов все более перспективной становит-
ся стратегия ремонта СТС по техническому состоянию, однако ее эффективность зави-
сит от уровня полноты и достоверности диагностирования систем. При сочетании стра-
тегии стандартного ремонта с ремонтом по состоянию и предположении, что часть не-
исправностей обнаруживается во время эксплуатации СТС и устраняется при ближай-
шем ТР, справедлива следующая формула для определения удельных затрат: 
 ( )( )[ ] ПППП ТqТТССс /12/2

0031 −++=− κλ , (13) 
где q  — вероятность обнаружения неисправности средствами диагностики;  

q−1  — вероятность отказа из-за неисправности, не обнаруженной средствами диагно-
стики. 

Минимизировав функцию удельных затрат по времени, получим следующее вы-
ражение: 
 ( )[ ]qcТПopt −=∗ 12 κ , (14) 

где ∗
ПoptТ  — оптимальная периодичность ТР. 
В качестве примера рассмотрим стратегию планирования ремонтов и замен эле-

ментов для радиолокационной системы посадки РСП-10МН1, являющейся одной из 
наиболее важных подсистем СС и РТО. 

В таблице приведены результаты оптимизации сроков ТР для некоторых элементов 
рассматриваемой системы и сравнения оптимальных значений с рекомендуемыми в тех-
ническом описании. Относительные значения оптимальных сроков ТР приведены к соот-
ветствующим заданным значениям в техническом описании: TPTPoptopt TTi /= . Значения ко-
эффициентов k ,с  в расчетах определялись на основе данных о законах распределения на-
работки элементов, полученных экспериментальным путем. 
 
№ 
п/п 

Наименование 
элемента TPT , ч c ,  

отн.ед. 
,k год-2 TPopti ,  

отн. ед. 
1 ПРД (ДРЛ) 3400 75 0,01 1,11 
2 Пеленгатор 1500 15 0,01 3,65 
3 ПРМ (ДРЛ) 3600 46 0,03 1,21 
4 ИКО (ПРЛ) 4500 32 0,1 2,5 
5 ИКО (ДРЛ) 2500 18 0,1 1,05 
6 Р/ст-862 1400 15 0,01 4,47 

 
Для выбранных элементов были рассчитаны оптимальные сроки КР РСП — 

10МН1. На рис. 2 показан для некоторых видов оборудования характер определяемых 
по выражению (10) кривых зависимости удельных затрат от изменения сроков КР, 
кратных числу ТР i. Номера кривых соответствуют номерам элементов в таблице. 
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Рис. 2. Зависимость удельных затрат от изменения сроков КР, 

кратных числу ТР i 
 

Анализ результатов оптимизации сроков КР позволил сделать вывод о возмож-
ности их увеличения. Для некоторых видов оборудования оптимальные периоды ТР на 
порядок превышают плановые значения ( установленные в техническом описании), а 
периоды КР близки к их срокам службы. Для таких элементов можно отказаться от ТР 
и КР, ограничившись техническим обслуживаем и заменами в оптимальные сроки. 

На рис. 3 (а—в), показаны некоторые результаты исследования влияния исход-
ных данных на оптимальную периодичность КР. Как видно, по мере увеличения соот-
ношения затрат с при отказах и ТР, коэффициента «деградации» γ  и начальной интен-
сивности отказов оборудования 0λ межремонтный период КР сокращается. 

На рис. 4 приведены результаты расчета удельных затрат в зависимости от пе-
риодичности замен элементов. Номера на рисунке соответствуют номерам элементов в 
таблице. Полученные результаты характеризуют средний срок службы элементов, ука-
занный в техническом описании. Для наиболее ответственных элементов оптимальные 
сроки замен несколько меньше рекомендуемых, а для большей части элементов — пре-
вышают их. 

На рис. 5 приведена зависимость (i=T*Пopt/ TПopt) относительного (по сравнению 
с периодичностью ТР, полученной по стратегии стандартных ремонтов) увеличения 
сроков проведения ремонтов в зависимости от вероятности q обнаружения неисправно-
сти средствами диагностики. На основе проведенного анализа можно сделать вывод, 
что средства диагностики способствуют увеличению периодичности ТР более чем в 2 
раза при вероятности обнаружения неисправности выше 0,75. 

 

145=с

90=с

45=с

 

а 
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2.1=γ
1.1=γ

02.1=γ

 

б 

i

c1

05,00 =λ

025,00 =λ

075,00 =λ

 

в 

Рис. 3. Зависимости затрат c при отказах и ТР, коэффициента «деградации» γ   
и начальной интенсивности отказов оборудования 0λ  

 

 
Рис. 4. Результаты удельных затрат в зависимости  

от периодичности замен оборудования 
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Рис. 5. Зависимость числа текущих ремонтов от вероятности обнаружения  

неисправности средствами диагностики 
 

Таким образом, рассмотренные математические модели стандартного ремонта и 
частичного восстановления ресурса, адаптированные к условиям стратегии стандарт-
ных ремонтов и замен, позволяют учитывать вероятность обнаружения неисправности 
элементов СТС средствами диагностики в процессе эксплуатации. По сравнению с из-
вестными модели требуют меньше исходных данных и могут быть положены в основу 
методики планирования оптимальной периодичности ремонтов и замен элементов СТС. 
Установлена возможность существенного увеличения периодичности ТР и периодич-
ности замен значительной части элементов СТС при применении модели частичного 
восстановления ресурса элементов системы. 
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К РАСЧЕТУ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
 

TO CALCULATION OF THERMAL FIELDS  
OF SEMICONDUCTOR DEVICES 

 
Рассмотрены способы приближенного расчета тепловых полей полупроводни-

ковых приборов с источниками тепла сложной геометрической конфигурации. Прове-
ден расчет распределения температур по поверхности активных областей приборов. 
Показана корректность использования источников отрицательной тепловой мощно-
сти в методе суперпозиции тепловых полей парциальных источников. 

 
Ways of an approximate calculation of thermal fields of semiconductor devices with 

heat sources of a difficult geometrical configuration are observed. Calculation of distribution 
of temperatures on a surface of active regions of devices is carried out. Reasonableness of use 
of sources of a negative heat power in a method of superposition of thermal fields partial 
sources is shown. 
 

Перспективным направлением развития твердотельной электроники является 
увеличение максимальной рассеиваемой мощности прибора Pmax. Повышение Pmax воз-
можно за счет увеличения протяженности периметра p-n перехода, а также габаритов и  
эффективной площади теплоотвода,  изменения формы и взаимного расположения ак-
тивных областей, применения материалов с большим коэффициентом теплопроводно-
сти. Все вышеперечисленные способы приводят к усложнению технологического про-
цесса, росту материальных и временных затрат. Например, для изготовления мощного 
транзистора методом планарной технологии требуется 8-10 фотошаблонов [3], а эконо-
мические затраты на изготовление одного транзистора сопоставимы со стоимостью 
микропроцессора. Перегрев прибора может привести его в негодность в достаточно ко-
роткий промежуток времени, поэтому необходимо проведение предварительного теп-
лового расчета, обосновывающего выбор конфигурации p-n перехода и типа корпуса с 
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теплоотводом с целью прогнозирования последствий эксплуатации и исключения пере-
грева и отказа прибора. 

Основным параметром для всех режимов работы является предельно допус-
тимая температура Тдоп [2]. Для некоторых приборов эта температура колеблется в 
диапазоне от 350 до 430 K. При превышении максимальной температуры разогрева 
прибора Tmax, величины Tдоп снижается надежность прибора, ухудшаются электри-
ческие характеристики: снижается пробивное напряжение, увеличиваются обратные 
токи p-n переходов, уменьшается предельная частота и коэффициент усиления тран-
зисторов, возрастают их собственные шумы. В случае дальнейшего увеличения Tmax 
могут возникнуть необратимые процессы, связанные с потерей термической устой-
чивости (возникновением вторичного пробоя, дополнительным вплавлением и диф-
фузией). Другими параметрами теплового расчета являются тепловое сопротивление 
и переходная тепловая характеристика, которые являются производными по отно-
шению к расчетам температуры. 

Исходя из того, что результаты теплового расчета могут использоваться для 
предварительной оценки параметров и прогнозирования результатов и могут прово-
диться неоднократно для одного и того же прибора, такие методы должны обладать 
приемлемыми точностью, трудоемкостью и временем вычислений. Существует не-
сколько методов расчета температур и тепловых полей, однако ни один из них не 
является универсальным и приемлемым по точности и трудоемкости для всех форм 
источников тепла. Так, например, в [2] описана методика расчета тепловых пара-
метров полупроводниковых приборов методом эквивалентов, которая по своей сути 
изначально вносит определенную погрешность расчетов ввиду того, что эквивален-
ты как пространственно ограниченные образования неточно описывают реальные 
геометрически сложные топологии p- и n-областей транзисторов. Кроме того, за-
труднительно применение этой методики для расчета источников сложной конфигу-
рации. Однако по замыслу авторов эта методика разрабатывалась для предваритель-
ного приближенного расчета для источников простой формы, поэтому результаты, 
полученные с ее использованием, вполне приемлемы для таких целей. Для источни-
ков сложной конфигурации возможно применение метода суперпозиции, основан-
ного на принципе аддитивности тепловых полей. В таком случае, зная распределе-
ние температуры для одного элементарного источника простой формы, можно найти 
температуру для источника сложной формы, представленного совокупностью про-
стых.  

На практике могут возникнуть такие ситуации, когда удобнее рассматривать слож-
ный источник не как совокупность простых, а как один сплошной источник за вычетом 
площадей элементарных источников. Например, как в случае источника прямоугольной 
формы с прямоугольным отверстием в середине, изображенного на рис. 1,а. Очевидно, что 
в этом случае расчет температуры также возможен по принципу аддитивности, однако, ис-
ходя из способа получения рассматриваемого источника, разумно предположить, что 
мощность для источника, обозначенного цифрой 2, необходимо брать с отрицательным 
знаком. Для доказательства этого предположения рассмотрим двухслойную модель тела с 
поверхностным источником тепла, изображенную на рис.1,б. 
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                         а                                                                   б  

Рис. 1. Источник прямоугольной формы с прямоугольным отверстием в центре (а) и 
двухслойная модель тела с поверхностным источником тепла (б)  

 
 
Описание модели представлено в [3, с. 63]. В первом случае представим источ-

ник как совокупность 12 квадратных источников одинакового размера (рис. 2), т.е. 
температура в некоторой точке поверхности активной области с координатами )y;x( ′′  
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во втором — как взаимодействие источника 1 с источником отрицательной мощности 2 
(рис. 1,а), т.е. 
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второго источников; Si, S*, S** — площади источников; ki, k*, k** — параметры, опреде-
ляемые геометрией источника. 
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Рис. 2. Групповой источник, представленный совокупностью 12 элементарных 

 
Согласно [3] распределение температуры вдоль верней плоскости (х=0) под 

влиянием точечного источника с мощностью P0, расположенного в точке 0)z,y,x( =′′′ , 
описывается выражением: 

,
kd4`)zz(`)yy(

)1(KK2
`)zz(`)yy(

1
2
PTz)y,x,(T

1k 22
1

22

1k1k

221

0
c

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−+−

−
−

−+−πλ
=− ∑

∞

=

−−
 (3) 

где 
21

21
/1
/1K
λλ+
λλ−
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В качестве мощности точечного источника может быть использована величина: 
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где jк ср — истинная плотность тока коллектора под каждым узким эмиттером; 
)( npkkk UIP −=  — полная мощность, рассеиваемая в коллекторном p-n переходе под 

эмиттерной секцией, через которую протекает ток kэ II N
1−= α , αN=0,95—0,99 — стати-

ческий коэффициент передачи тока в схеме с общей базой. 
Распределение температуры вдоль поверхности тела под воздействием прямо-

угольного источника находится путем интегрирования выражения (3) в пределах раз-
меров источника и определяется выражением 
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где y0,z0 — размеры поверхностного источника; Р — мощность источника; λ1, λ2 — те-
плопроводность первого и второго слоя соответственно; Тс —температура среды. 
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Существуют также полупроводниковые приборы с кольцевыми p-n переходами, 

например, лавинно-пролетные диоды. Рассмотрим распределение температуры для ис-
точника, имеющего форму кольца, полученное аналогично формуле (2а). Интегрирова-
ние выражения (3) будем производить в пределах круга радиусом, обеспечивающим 
равенство плотностей мощности прямоугольного и круглого источников. Несмотря на 
достаточно быструю сходимость знакопеременного ряда в подынтегральном выраже-
нии, первые слагаемые существенно влияют на распределение температуры. Однако 
при десяти и более слагаемых вклад каждого из них становится незначительным, по-
этому в расчетах ограничимся 15 слагаемыми:  
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Для получения конкретных результатов зададим начальные условия: мощность 

элементарного квадратного источника Pкв=360 мВт, мощность кольцевого источника 
Pкол=4,32 Вт, размеры y0=z0= a=50 мкм, λ1=1 Вт/(см⋅К), λ2=2,4 Вт/(см⋅К), d1=150 мкм, 
внешний радиус кольцевого источника R=109,2 мкм, внутренний радиус кольцевого 
источника r=48,87 мкм.  

Расчеты показывают, что распределение температуры по поверхности тела в на-
правлениях осей OY и OZ под воздействием источников, представленных на рис. 1,а и 
рис. 2, совпадает с точностью до погрешности расчетов (рис. 3), так как выражения 
(5.1) и (5.2), входящие в состав выражения (5), согласно [3] представляются суммой на-
туральных логарифмов. Очевидно, что распределение температуры для кольцевого ис-
точника (рис. 4) имеет тот же характер и является симметричным относительно центра. 

 

 
Рис. 3. Распределение температуры по поверхности тела в направлениях осей OY и OZ 
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Рис. 4. Поверхностное распределение температуры для кольцевого источника  

 
Проведенные расчеты показали корректность представления источников слож-

ной формы: с отверстиями, выемками и т.п., совокупностью источников простой гео-
метрии с положительной и отрицательной мощностью. Это позволяет комбинировать 
простые типовые решения для расчетов с приемлемыми для инженерных задач по-
грешностями тепловых полей и максимальных температур полупроводниковых прибо-
ров со сложной геометрией активных областей. Источники отрицательной мощности 
можно интерпретировать как стоки тепла. 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДЕЛЬТА-СИГМА МОДУЛЯТОРА  
ГЕНЕРАТОРОМ «ЦВЕТНОГО» ШУМА ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
УРОВНЕЙ ПОМЕХ ДРОБНОСТИ В СИНТЕЗАТОРАХ ЧАСТОТ 

 
DELTA-SIGMA MODULATOR REPRESENTATION BY THE  

COLORED-NOISE GENERATOR WHILE DEFINING THE NOISE 
GRAININESS LEVEL IN FREQUENCY SYNTHESIZERS 

 
Рассмотрен подход к определению уровней помех дробности в выходном сигнале 

синтезатора частот с системой импульсной фазовой автоподстройки частоты (СЧ-
ИФАПЧ), основанный на представлении дельта-сигма модулятора (ДСМ) в составе  
делителя частоты с дробным переменным коэффициентом деления (ДДПКД) в виде 
устройства, генерирующего «цветной» шум. Получены соотношения для расчета 
спектров помех в  СЧ-ИФАПЧ с частотно-фазовым детектором с неидентичными 
токами накачки. На основе полученных соотношений  разработана программа для 
расчета уровня помех дробности. Расчетные значения уровней помех дробности срав-
ниваются с результатами моделирования СЧ-ИФАПЧ с ДДПКД в подсистеме SIMU-
LINK системы MATLAB. 

 
An approach of defining noise graininess levels in the frequency synthesizer output 

signal with pulse phase-locked loop (FS-PPLL) system based on delta-sigma modulator re-
presentation forming part of the frequency demultiplier with fractional variable dividing coef-
ficient as a device generating «colored» noise  is  discussed.    Ratios for  noise spectrum 
computation in PPLL with the frequency-phase detector and nonidentical pump current are 
acquired. Noise graininess level estimated values are compared with SF-PPLL design results 
in SIMULINK subsystem of MATLAB.   
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Из теории синтеза частот известно, что наличие ДДПКД в системе ИФАПЧ при-
водит к появлению в выходном сигнале СЧ-ИФАПЧ помех дробности (ПД). Для 
уменьшения уровня ПД в низкочастотной части спектра сигнала синтезатора в составе 
ДДПКД используется схема дельта-сигма модулятора в разных модификациях. Расчеты 
ПД в СЧ-ИФАПЧ с ДДПКД и ДСМ по линейной модели [1] показывают высокую эф-
фективность применения ДСМ. Однако система ИФАПЧ имеет ряд нелинейностей, ко-
торые ухудшают ослабление спектральных составляющих ПД в полосе пропускания 
системы ИФАПЧ. Это такие нелинейности, как: пороговый характер работы 
ДДПКД [2]; неравенство токов накачки при использовании импульсного частотно-
фазового детектора с зарядовой накачкой (ЧФД/ЗН)  в составе ИФАПЧ.  

Целью настоящей работы является нахождение соотношений, позволяющих бо-
лее точно рассчитывать спектры помех в СЧ-ИФАПЧ с ДДПКД с ДСМ и ЧФД/ЗН, 
имеющего неодинаковые токи заряда и разряда, поступающие на вход фильтра нижних 
частот (ФНЧ). Необходимо провести расчет уровней ПД в зависимости от степени не-
равенства токов накачки в ЧФД/ЗН, результаты расчета сравнить с результатами пове-
денческого моделирования системы ИФАПЧ с ДДПКД с ДСМ и нелинейным ЧФД/ЗН 
под воздействием шумов. 

Рассмотрим подход к определению уровней помех дробности, основанный на 
представлении ДСМ в виде устройства, генерирующего «цветной» шум [3]. Для пояс-
нения последующего материала обратимся к схеме на рис. 1, в верхней части которого 
изображён ДСМ со следующими элементами: ИШ — источник шума, генерирующий 
белый шум со спектральной плотностью 2 2

0 0(2 ) / (12 )T Nπ ; Д — дискретизатор, на 
выходе которого образуется дискретный белый шум; ФФ — формирующий фильтр с 
передаточной функцией м1(1 ) pZ −− , где 1

0  exp( )Z sT− = − ; И — интегратор и ЭНП 

— экстраполятор нулевого порядка с передаточными функциями вида 11 / (1 )Z −−  и 
1

 (1 ) /Z s−−  соответственно. 
 

 

ИШ  
2

0
2
0

( 2 )
1 2

T
N

π
 ⊥ 1(1 )mz −−  

1

1
1 z −−

11 z
s

−−
 

ФФ И ЭНП  Д СМ  

 

Д  

НЭ  

о(t)

з (t) 

+ 
+  

+ 
+ 

+ 
+  ЗН

2
i
π   ФНЧ ( )G s ГУ НS

s  

0

1
N  

SДСМ (щ) 

СУМ 1 
СУМ 2

ИФ АПЧ  

SГУ Н(щ ) 

 

  
 

Рис. 1. ДСМ в виде устройства, генерирующего «цветной» шум 
 в системе ИФАПЧ синтезатора частот 
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Спектральная плотность шумов на выходе этого ДСМ определяется как 

м0
22

ДСМ 2 2
0 0

(2 ) 1
( )

12

pj Te
S

N T

−−
=

ωπ
ω

ω
.  

Если ввести безразмерную частоту 0 / 2w Tω= , то последнее выражение запи-
шется в виде 

2( 1) м22
0

ДСМ 2 2
0

(2 ) 2 sin( )
( )

12

m pT w
S w

N w
π

−

= .                                                    (1) 

В нижней части рис. 1 показана сведённая к нелинейной непрерывной система 
ИФАПЧ, в которой сумматоры СУМ1 и СУМ2; НЭ — нелинейный элемент с характе-
ристикой 

( 1) ( ), при ( ) 0
( )

0, при ( ) 0
нk t t

t
t

ξ ξ
η

ξ
− ≥⎧

= ⎨
<⎩

,                                                         (2) 

где ( )tξ  — входной сигнал НЭ; ( )tη  — выходной сигнал НЭ, и элемент с пе-
редаточной функцией ЗН / 2i π  — характеризуют ЧФД с неравными токами ЗН. Другие 
элементы системы ИФАПЧ понятны из схемы на рис. 1. 

При решении задачи определения спектральной плотности мощности шумов 
ГУН ( )S ω  на выходе системы ИФАПЧ для модели шумов на входе (1) примем следую-

щие ограничения: 
Ограничение 1 — выполнение условия н| 1| 1k − � , (в реальных ЧФД/ЗН вели-

чина н| 1| 0,1k − � ). 
Ограничение 2 — система ИФАПЧ эквивалентна фильтру с характеристикой 

ФНЧ (при воздействии на ее вход) с частотой среза  СРf , удовлетворяющей условию 

 СР 01 / 2f T� . 
Ограничение 3 — шум на входе системы ИФАПЧ является нормальным стацио-

нарным процессом с нулевым средним значением. 
Ограничение 4 — в передаточной функции ФНЧ ( ) ФНЧG s  присутствует один 

нулевой полюс (это приводит к тому, что 1m η  — постоянная составляющая случайного 

процесса ( )tη  на выходе НЭ — равна среднему значению случайного процесса 1m ξ  на 
входе НЭ со знаком «минус», то есть постоянная составляющая на выходе СУМ2 равна 
нулю). 

Используя ограничения 3 и 4, заимствуем из работы [4] выражение для корреля-
ционной функции процесса ( )tη  

12 2 ( 2) 2

0

( )( ) ( 1) [ ( )]
!

i
i

н
i

mRB k
i

∞
−

=

= − ∑ ξ
η

ττ σ ϕ
σ

,                                        (3) 

где 2σ  — дисперсия ( )tξ , ( )R τ  — нормированная автокорреляционная функция ( )tξ ; 
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( 2) ( 1)( ) ( )t dt
λ

ϕ λ ϕ− −

−∞

= ∫ , 1 1( 1) ( ) ( )
m m

Fξ ξϕ
σ σ

− = , 
21

21( )
2

x z
F x e dz

π
−

−∞

= ∫  — ин-

теграл вероятности; 
2

21( )
2

x

x eϕ
π

−
= , ( ) ( )i xϕ  — i-я производная от ( )xϕ  по dx . 

Из (3), учитывая ограничение 4, найдём выражение для 1m ξ  
1 21( ) 1 1 12

1
1 1( 1)[ 0,5 0,5 ( )]
2 2

m

н

m m m
m k e erf

ξ
ξ ξ ξσ

ξ σ
σ σ σπ

−
− = − + + ,        (4) 

где 
2

0

2( )
x

terf x e dt
π

−= ∫ . 

Уравнение (4) является трансцендентным относительно 1m ξ , поэтому, учитывая 

ограничение 1, разложим правую часть (4) в ряд Тейлора по 1 /m ξ σ  и, отбрасывая ве-
личины второго порядка малости, получим в итоге 

1 1 1
1 0,5( 1)2

н

н

m k
k

ξ

σ π
−

≈ −
+ −

.                                                                    (5) 

Используем (5) для определения коэффициентов при ( )iR τ  в ряде (3), ограни-
чившись значением 2=i , то есть 

1 2( )12 2 2 2 2 2 2
1

1( ) ( ) ( 1) [ ( )] ( ) ( 1) ( ).
4

m

н н

m
B m k F R k e R

ξ
ξ σ

η ητ σ τ σ τ
σ π

−
≈ + − + −            (6) 

В выражении (6) нас интересует третий член, который характеризует трансфор-
мацию высокочастотной части спектра ( )tξ  в низкочастотную область 

2 2 2
2

1( ) ( 1) ( )
4нB k Rη τ σ τ
π

= − ,                                                              (7) 

и практически не зависит от значения 1 /m ξ σ  ввиду его малости. 

Учитывая ограничения 1 и 2, будем считать, что ( )tξ  соответствует процесс со 
спектральной плотностью (4), дополненный постоянной составляющей 1 .m ξ  Тогда, ис-
пользуя известные соотношения Винера-Хинчина для связи между спектральной плот-
ностью мощности шумов и автокорреляционной функцией, получим выражение 

м м

2( ) ( )p pB Rξ τ σ τ= ,  

где м
м

м

2
2 12

2
0

(2 ) 12
12

p
p

pN k
πσ −= , 02 / Tτ τ= , а 

мpk  — коэффициенты, определяемые с по-

мощью табл. 1  



Вестник Воронежского института МВД России №3 / 2011 
 
 

114 
 

м

м м

2

2
0

1 sin( )( ) cos( )
p

p p
wR k w dw
w

τ τ
π

∞

= ∫ .                                                       (7) 

Таблица 1 

мp  
мpk  

2 4 
3 16/3 
4 32/5 

 
Для различных порядков ДСМ с помощью методов символьной математики сис-

темы Mathematika 5.1 из (4) получим 

2
1( ) [4 3 4( 2 ) (2 ) ( 4 ) (4 )]
8

R sign signτ τ τ τ τ τ= − − − + − + − + − , 

3
1( ) [12 10 15( 2 ) (2 ) 6( 4 ) (4 )
24

6 (6 ) (6 )],

R sign sign

sign sign

τ τ τ τ τ τ

τ τ τ

= − − − + − + − + − +

+ − − −
 

4
1( ) [40 35 56( 2 ) (2 ) 28( 4 ) (4 )
80

48 (6 ) 8 (6 ) 8 (8 ) (8 )].

R sign sign

sign sign sign sign

τ τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ τ

= − − − + − + − + − +

+ − − − − − + −
         (8) 

Подставим (8) в (7) и проведём преобразование Фурье от 2 ( )B η τ  с помощью 
системы Mathematika 5.1. В итоге получим выражения для спектральной плотности 
шумов ( )tη , соответствующих 2 ( )B η τ  для различных порядков ДСМ: 

м
м м

2
2

2 ( ) ( 1) ( )
4

p
p н pS w k S w

σ
π

= − ,                                                            (9) 

2 3
12 8 cos(2 ) 8sin(2 ) sin(4 )( )

4
w w w w wS w

w
− + +

= − , 

3 3
120 120cos(2 ) 12 cos(4 ) 75sin(2 ) 24sin(4 ) sin(6 )( )

36
w w w w w w wS w

w
− − − + + +

=− , 

4 3
1( ) [ 1400 1680cos(2 ) 336 cos(4 ) 16 cos(6 )

400
784sin(2 ) 392sin(4 ) 48sin(6 ) sin(8 )].

S w w w w w w w
w

w w w w

−
= − − − − +

+ + + +
 

Результаты расчетов зависимостей 2 ( )S w , 3( )S w , 4 ( )S w  приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики зависимостей 2 ( )S w , 3( )S w  и 4 ( )S w  
 

Учитывая ограничение 2, аппроксимируем эти зависимости спектральной плот-
ностью белого шума, прошедшего через интегрирующее звено с передаточной функци-
ей 

м
1/ (1 )psT+ . Для этого разложим 2 ( )S w , 3( )S w , 4 ( )S w  в ряд Тейлора в системе 

Mathematika 5.1 и удержим первые два члена. В итоге получим 

2 2м м
м

1( )
1p p

p

S w K
T w

=
+

,                                                                          (10) 

где 
мpK  и 

мpT  в зависимости от мp  приведены в табл. 2 

Таблица 2 

мp  
мpK  

мpT  

2 1,333 1,41 
3 1,555 1,70 
4 1,76 1,97 

 
Линеаризуем систему ИФАПЧ с ДСМ в виде устройства, генерирующего «цвет-

ной» шум (рис.1). Для этого считаем, что коэффициент передачи от выхода СУМ2 к 
выходу СУМ1 равен (( )Н1 / 2k+ ) по отношению к ДСМ ( )S ω . Перенесём 2 ( )S η ω  к 
плюсовой точке СУМ1 и посчитаем, что коэффициент передачи системы ИФАПЧ от 
выхода звена ГУН /S s  к плюсовому входу СУМ1 в пределах полосы пропускания сис-
темы равен 0N . На основании этого с учётом (2) и (10) найдём выражение спектраль-
ной плотности ГУН ( )S ω  в пределах полосы пропускания системы ИФАПЧ 
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2( 2)м мм

м

2
ГУН ДСМ 2 0

2
2( 1) 2

0 0

( ) [ ( ) ( )]

(2 ) 2 ( 1) .
3 3

p app
н

p

S S S N

K
T w k T

K
−−

= + =

= + −

ηω ω ω

π π                                        (11) 

Соотношение (11) позволяет найти частоту среза системы, когда 
( ) ( )2 СР ДСМ СР2 2S f S f≥η π π  (то есть уточнить ограничение 2). В этом случае спра-

ведливы все проведённые выше выкладки: 

м м

м

12
Н 2( 1)

СР
0

( 1)1 [ ]
4

ap p

p

k K
f

T K
−−

≤
π π

.                                                               (12) 

Например, для ДСМ третьего порядка с м 3p =  при неравенстве токов заряда и 
разряда Н 1,05k =  для частоты среза  СР 00,0275 /f T≤ . 

Для сравнения результатов расчетов уровней помех дробности по точной и при-
ближенной моделям найдем дисперсию шумов, вычисленных по формуле (11) с учетом 
условия (12) в полосе частот м 02 / p kTΔ =ω π : 

2 3м

м

м

2 2
Н

м

2
( 1)

3

p

ap

p

K
k

p kKω

π
σ

−

Δ = − .                                                                    (13) 

Графики на рис. 3 иллюстрируют сравнение расчетов уровней помех дробности 
по точной и приближенной моделям. На этом рисунке приведены результаты расчетов 
уровней помех дробности по программе ifap_dsm для различных порядков ДСМ: кри-
вая 2 для м 2p = , кривая 3 для м 3p = , кривая 4 для м 4p = .  

Прямые 2a, 3a, 4a рассчитаны для дисперсии шумов 2
ωσΔ  по (13) и соответст-

венно для второго, третьего и четвертого порядков ДСМ. Параметры системы ИФАПЧ 
выбирались при неравенстве токов накачки Н 1,05k = . 

 

 
 

Рис. 3. Уровни помех дробности для различных порядков ДСМ 
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Из анализа данных, приведенных на рис. 3, можно сделать вывод, что расчёты 
уровней помех дробности по приближенной модели можно рассматривать как оценоч-
ные, особенно велико отклонение уровней дискретных помех дробности от оценочного 
значения при м 2p = . 

Рассмотрим влияние неравенства токов накачки заряда и разряда в ЧФД/ЗН на ин-
тегральную оценку качества выходного сигнала системы ИФАПЧ, в качестве которой 
примем дисперсию фазы 2

ϕσ  сигнала ГУН, которая определится как  

м
м

2( 1)2
2 0

ГУН 0

2
22( 1) 2Н

0 Н 0

1 1( ) [ 2sin( )
2 2 3 2

( 1) ( ) ( 1) ( )] ( ) ,
12 3

мp

p
p

TS d T

k T T k S T F j d

−+∞ +∞

−∞ −∞

−

= ≈ +

−
+ + −

∫ ∫ϕ
π ωσ ω ω

π π

ππ ω ω ω ω

                             (14) 

где З ( )G jω  — частотная передаточная функция замкнутой системы  

ИФАПЧ Р
З

Р

( )( ) ,
1 ( )

G jG j
G j

ωω
ω

=
+

 ЗН ГУН ФНЧ
Р

0

( )( ) .
2

i S G jG j
j N

ωω
π ω

=  

На рис. 4 непрерывными линиями показана зависимость среднеквадратичного от-

клонения фазы 2 360
2ϕϕ σ
π

=  в градусах сигнала ГУН от относительной частоты среза 

СР 0f T  системы ИФАПЧ в логарифмическом масштабе, рассчитанная по формуле (14). 
Параметры системы ИФАПЧ задавались следующими: 

1
Р 0

2 3 4

1( )
( 1)( 1)( 1)

j TG j K
j T j T j T

ωω
ω ω ω

+
=

+ + +
, 0K  — постоянный коэффициент, 1T , 

2T , 3T , 4T  — некоторые постоянные времени ФНЧ, определяемые в результате пара-
метрического синтеза по показателю колебательности 1,3M =  при 

0 1 / 10,24 МГцT = , 0 10N = , Н 1,05k = . 
На рис. 4 точечными линиями показаны результаты расчетов средне-

квадратичного отклонения фазы сигнала ГУН в модели, разработанной в Simulink, 
штриховыми линиями показаны результаты расчетов отклонения фазы в модели, раз-
работанной в Simulink согласно [5], при этом дополнительно задавались емкость НС 

102m =  и число 1a = .  
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Рис. 4. Графики зависимости среднеквадратичного отклонения фазы сигнала ГУН  
от относительной частоты среза системы ИФАПЧ 

 
Сравнение полученных данных показывает их близость за исключением случая 

второго порядка ДСМ м 2p =  в области частот среза, когда 2
СР 0 2 10f T −< × , в этом 

случае, очевидно, нельзя помехи дробности аппроксимировать «цветным» шумом. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ  

РАСПОЗНАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ  
СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

 
STATEMENT OF A PROBLEM OF OPTIMISATION  

OF DISTINGUISHING SYSTEM IN THE CONDITIONS  
OF STRUCTURALLY FUNCTIONAL ARCHITECTURE 

 
Предложен новый подход к поиску оптимального решения задачи классифика-

ции объектов с учётом выбранного критерия эффективности, позволяющий осущест-
влять обоснованный выбор структуры устройства классификации.  

 
The new approach to search of the optimum decision of a problem of classification of 

objects with the account of the chosen criterion of the efficiency is offere.It allows to carry out 
the proved choice of structure of the device of classification.  

 
В настоящее время в радиоприёмных устройствах, используемых в системах  

множественного доступа, радионавигации и радиолокации, широкое применение находят 
распознающие системы, предназначенные для автоматической классификации объектов. 
Использование  распознающих систем в охранных системах позволяет выносить реше-
ния о проникновении на закрытую территорию нарушителя, обеспечении допуска авто-
транспорта на режимные объекты. Подобный подход позволяет при обеспечении безо-
пасности воздушного движения обоснованно осуществлять принятие управленческих 
команд, а для разработчиков систем ПВО — повышать эффективность алгоритмов целе-
распределения, целеуказания и применения активных средств поражения. Особенную 
актуальность в современных условиях принимает задача внедрения распознающих сис-
тем, обеспечивающих повышение эффективности при принятии управленческих команд 
в связи с ростом интенсивности воздушного движения и возможными угрозами исполь-
зования  воздушных (гражданских) судов в ходе проведения террористических акций.  

Решение ряда задач связано с созданием радиотехнических систем специального назна-
чения,  в которых наряду с обнаружением применяют системы, предназначенные для ав-
томатической классификации (распознавания) объектов. За последние годы, к примеру, 
появилось много работ, посвященных вопросам классификации объектов, решаемых на 
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основе наиболее полного описания их свойств, в частности с применением ряда ин-
формативных признаков  [1—3].  

Исходя из многочисленных публикаций [1—4], для решения задачи классифика-
ции объектов целесообразно ввести в рассмотрение некоторое множество, элементы 
которого характеризуют как условия решения задачи, так и накладываемые ограниче-
ния, включая технические, например:  

{ } ( )WY,R,X,A,=F .                                                                                           (1)   
Здесь: A  — пространство классов; X  — пространство признаков; R  — про-

странство решающих правил; Y  — пространство устройств классификации объектов; 
W  — интегрированные затраты. 
  Следует отметить, что интегрированные затраты связаны как с реализацией не-
которого решающего правила (метода распознавания), включающего не только затраты 
при реализации решающего правила (время выполнения, сложность программирова-
ния, объем аппаратурных затрат и т. д.), но и вероятности правильного и ошибочного 
распознавания объектов. Поэтому в выражении (1) элемент   W  может быть представ-
лен, например, в виде вектора pJ  [5] , включающего в себя показатели, характери-

зующие эффективности, финансовые и временные затраты.                                                                         
Тогда множество (1) запишется как 
{ } ( )JрY,R,X,A,=F .                                                                                              (2) 
В выражении (2) могут быть заданы все или отсутствовать один из первых трех 

элементов, что и определяет тип задачи распознавания объектов, а конкретные подходы к 
заданию элементов А, Х, R определяют модель процесса распознавания объектов. Следо-
вательно, возможно несколько вариантов типовых задач распознавания объектов: 

тип задачи № 1. Заданы множество классовA , пространство признаков X . Тре-
буется найти решающее правило R , минимизирующее вектор pJ ; 

тип задачи № 2. Заданы множество классов A  и тип решающего правилаR . Не-
обходимо найти систему признаков X , которая минимизирует вектор pJ ; 

тип задачи № 3. Задано пространство признаков X . Требуется найти множество 
классов A  и решающее правило R , с учетом минимизации вектора pJ ; 

тип задачи № 4.  Заданы множество классов A, пространство признаков X, решаю-
щее правило R. Требуется найти устройство классификации, минимизирующее вектор Jp. 

 В научно-технической литературе широко описаны различные способы систе-
матизации, классификации задач и методов теории распознавания  объектов [2, 3 ,4, 6, 
7]. К настоящему времени подробно рассмотрены подходы применительно к решению 
задач типа № 1— № 3. 

Вместе с тем решение задачи типа № 4 требует существенно отличных от описан-
ных в  литературе подходов, связанных в первую очередь с синтезом и анализом устройств 
классификации объектов, отвечающих векторному  критерию эффективности. 

Применительно к задаче классификации объектов, в рамках выражения (2) мо-
гут быть заданы  элементы RX,А, , требуется найти устройство классификации объ-

ектов, которое минимизирует вектор pJ , с учетом ограничений, налагаемых  на его 

показатели. При этом решающее правило должно быть адекватно решаемой задаче 
классификации объектов, т.е. оптимально синтезированное на основе известных подхо-
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дов. Вместе с тем  система распознавания должна быть построена таким образом, что-
бы в условиях неизбежных ограничений результаты её работы обеспечивали возмож-
ность системе управления отвечать требуемым критериям эффективности. 

При этом центральным устройством системы распознавания является  устройст-
во классификации, обеспечивающее отнесение объектов к определенному классу в ус-
ловиях многоальтернативного  распознавания, и обладающее гибкостью при принятии 
решения. Построение данного типа устройства возможно при использовании структур-
но-функциональных систем, в частности микропроцессорных устройств классифика-
ции объектов (МПУКО)  [8].  

При реализации структур МПУКО необходимо руководствоваться подходами, 
приведенными на рис. 1. В этом случае алгоритм синтеза МПУКО  включает ряд эта-
пов, а сама процедура определяется согласно следующей последовательности (рис. 2) 
[8]. На рис. 2 выход К — вариант построения МПУКО удовлетворяет заявленным тре-
бованиям (отвечает критерию эффективности).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Алгоритм выбора варианта построения устройства классификации объектов 
 
 
 
 

нет

нет

нет

Да 

Да 

Да 

Да 

нет

Да 
Много признаков используется? 

Много операций реализуется? 

Устройство должно быть  
модифицируемо?

Устройство должно быть гибким? 

Микропроцессор  
удовлетворяет  
быстродействию? 

Разрабатывать 
 устройство классификации на 
аналого-цифровых элементах

Разрабатывать 
 устройство классификации на 

микропроцессорах



Вестник Воронежского института МВД России №3 / 2011 
 
 

123 
 

Алгоритм синтеза МПУКО включает ряд этапов, состоящих из нескольких по-
следовательных шагов: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Обобщённая блок-схема алгоритма синтеза  МПУК объектов 
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хода к распознаванию объектов: первый, когда классы не определены и второй, когда 
эта задача решена, исходя из каких-либо соображений [1, 7]. 

2. Из возможных методов решения задачи классификации объектов выбирается 
наиболее адекватный постановке задачи математический метод и соответствующий ему 
рабочий словарь признаков, содержащихся в принятой реализации. 

3. На основе рабочего словаря признаков синтезируется алгоритм распознавания 
классов объектов, производится суммарная оценка сложности его реализации. 
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4. В соответствии с разработанным алгоритмом осуществляется выбор структу-
ры МПУК объектов, построенных на основе  однопроцессорных или многопроцессор-
ных систем (МПС). Определяется характер обмена данными с внешними устройствами 
(датчиками).  

Если в процессе реализации МПУК объектов условие блока 5 не выполнено, то-
гда следует использовать подход, приведенный на рис. 3. 

Функционирование алгоритма синтеза МПУКО (рис. 3) начинается с предпо-
ложения, что реализация комплекса возможна в одноканальном варианте на основе 
однопроцессорного устройства (если 2<N ) (блок 8). В результате проверки на со-
ответствие векторному критерию эффективности в блоке 5 процедура синтеза либо 
завершается (в случае выполнения условий выбранного критерия) либо продолжает-
ся, но на новом качественном уровне. При этом требуется усовершенствовать либо 
аппаратную часть комплекса, включая схемную реализацию (блок 9), либо  про-
граммную часть микропроцессорного вычислительного устройства (МПВУ), вклю-
чая разработку программного обеспечения (блок 11). Далее для аппаратного про-
дукта (функционального расширителя) осуществляется проверка на его соответст-
вие выбранному критерию эффективности (блок 10): иКSS

infиК
доп

опт ∈
= . Здесь 

допS  — множество допустимых функциональных расширителей (измерителей), а  
матрица иК  может быть представлена в виде [9]                                                                            

допи/TiиТ,допи/WiиW,доп
2
и/уиi2уи ΣΣ=К ,                                                    (3) 

где 2
иiу , доп

2
иу  — дисперсия и допустимая дисперсия  ошибки информативных при-

знаков;  
допиW,iиW Σ  — суммарные затраты на реализацию i -го варианта измери-

теля информативных признаков и допустимые затраты; 
допиT,iиТ Σ  — суммарные 

временные затраты на получение оценок информативных признаков и допустимые 
временные затраты при реализации i-го варианта измерителя.  

Если все условия соблюдены, то процедура синтеза завершается. В противном 
случае требуется осуществлять корректировку (блок 6), которая заключается либо в 
усовершенствовании аппаратной или программно-аппаратурной частей, либо в перехо-
де к многопроцессорным структурам (блок 12). Система должна содержать  централь-
ный процессор и N независимых идентичных процессоров, а выполнение решающего 
правила осуществляется по разветвленной архитектуре. 

В последнем случае снижение временных затрат осуществляется путем рас-
параллеливания вычислительного процесса (блок 13). Детализируется программная 
часть, связанная с разработкой специальной программы обработки информации в 
системе. Производится оценочный расчет объёма аппаратурных и временных затрат.  
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма синтеза структур МПУК объектов 
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Процедура синтеза МПУКО завершается на этапе, когда результат проверки (в 
блоках 5) на соответствие выбранному векторному критерию эффективности оказыва-
ется положительным. Для исключения зацикливания в блоке 6 возможно осуществлять 
корректировку постановки задачи, исходных данных, а также критерия эффективности.  

При этом функциональное назначение  блоков 5, 7, 9, 11 аналогично тем, что 
приведено в [8]. 

Рассмотренные подходы показывают, что МПУКО являются составной частью 
системы распознавания, а их реализация в условиях ограниченных вычислительных 
возможностей микропроцессорного вычислительного устройства (МПВУ) возможна 
путем комплексного использования программных и аппаратных средств. Алгоритм вы-
бора МПУКО представляется следующей последовательностью действий: 

1. На основании концепции создания канала распознавания и, в частности, 
МПУКО, определяются частные показатели критерия эффективности, в соответствии с 
которым формируется множество возможных вариантов устройства. 

2. По имеющейся модели функционирования МПУКО отбирается наиболее 
предпочтительный вариант. 

3. Если данный вариант удовлетворяет критерию эффективности,  он выбирается 
для построения МПУКО. 

4. Если среди предложенных вариантов не окажется приемлемых, необходимо 
предусмотреть корректировку алгоритма классификации или метода распознавания, а в 
исключительных случаях — постановку задачи синтеза, а также исходных данных, так-
тико-технических требований и, возможно, уточнение критерия эффективности. 

Применение предложенного подхода при разработке структурно - функциональ-
ных систем призвано обеспечить наиболее полное исследование альтернативных вари-
антов МПУКО, синтезированных на основе однопроцессорных и многопроцессорных 
структур, обоснованный выбор предпочтительного варианта устройства классификации 
в условиях критериального подхода и сокращение временных и материальных затрат 
при проектировании систем распознавания объектов.  
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ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННАЯ МОДЕЛЬ ДЕЙСТВИЙ  

ДОЛЖНОСТНЫХ ЛИЦ ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ  
ПРОИСШЕСТВИЙ НА ОБЪЕКТЕ   

УГОЛОВНО-ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
 

PROBABILITY-TIME MODEL OF ACTIONS OF OFFICIALS  
AT ORIGIN OF INCIDENTS ON OBJECT OF PENITENTIARY SYSTEM 
 

В статье разрабатывается вероятностно-временная модель действий должно-
стных лиц на объекте УИС при возникновении чрезвычайного обстоятельства — по-
бега из-под охраны. Приведен численный пример. 

 
Probability-time model of actions of officials on object of  penitentiary systemis devel-

oped at force majeure origin - runaway from under protection. The numerical example is re-
sulted. 
 

Введение. В настоящее время осуществляется реформирование уголовно-
исполнительной системы. В связи с этим важное значение имеет  получение оценок 
эффективности форм и методов управления в изменившихся условиях учреждениями и 
органами, исполняющими наказание [1].  

В повседневной деятельности органам управления часто приходится сталкивать-
ся с внештатными ситуациями, требующими принятия нестандартных управленческих 
решений. Особенностью внештатных ситуаций на объектах ФСИН России является то, 
что несвоевременные и неправильные действия сотрудников могут привести в даль-
нейшем к причинению вреда здоровью, гибели людей, излишним материальным затра-
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там [2]. Поэтому особую значимость приобретает использование научного подхода к 
организации и осуществлению управления при возникновении происшествий. В част-
ности, возникает необходимость оценки эффективности принимаемых решений. 

Одним из важнейших показателей эффективности управленческих решений яв-
ляется своевременность реализации принятого решения, для оценки которого необхо-
димо оценить вероятность его выполнения за требуемое время. Разработке математиче-
ской модели получения такой оценки посвящена данная работа. 

1. Модель процесса принятия управленческого решения. Процесс принятия 
каждого управленческого решения можно представить как выполнение совокупности 
взаимосвязанных действий должностных лиц. Каждое действие характеризуется вре-
менем выполнения и исполнителем. 

Вследствие этого в качестве модели процесса принятия управленческого реше-
ния можно использовать дважды взвешенный ориентированный граф ),,,( TPEVG =  
[3], где: 

}...,,{ 21 nvvvV =  — множество вершин, соответствующих действиям, 
}...,,,{ 21 meeeE =  — множество дуг, отражающих причинно-следственные отно-

шения между действиями, 
}...,,,{ 21 npppP =   — веса вершин, указывающих на исполнителей действий, 

}...,,,{ 21 ntttT =  — веса вершин, равные средним значениям времен выполнения 
действий.  

Для иллюстрации возможности построения данной модели при возникновении 
внештатных ситуаций на объектах ФСИН рассмотрим решение задачи принятия управ-
ленческого решения при возникновении чрезвычайного обстоятельства на объекте 
УИС — побега из-под охраны. 

Решение задачи начинается с определения круга должностных лиц, участ-
вующих в устранении чрезвычайного обстоятельства и выяснения последовательно-
сти их действий. В соответствии с должностными инструкциями сотрудников и рег-
ламентирующими данное направление деятельности нормативными документами 
определяются исполнители, а также сотрудники, выполняющие дублирующие 
функции. Затем осуществляется экспертная оценка интервала продолжительности 
выполнения той или иной операции. Таблица содержит описание одного из возмож-
ных вариантов совокупности действий, выполняемых при возникновении описанно-
го чрезвычайного обстоятельства, исполнителям и их действиям присвоена буквен-
но-цифровая кодировка. 

В таблице использованы следующие обозначения: 
I1 — оперативный дежурный, 
I2  — начальник караула, 
I3  — помощник оперативного дежурного, 
I4  — помощник начальника караула, 
I5  — инспектор спецотдела, 
I6  — РГ №1 дежурной смены, 
I7  — РГ №2 дежурной смены, 
I8  — часовой КПП, 
I9  — начальник учреждения. 
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Последовательность совокупности действий сотрудников учреждения ФСИН России 
по пресечению побега 

 
Код 
дейст-
вия 

Действие Испол-
нитель 

Преды-
дущее 

действие

После-
дующее 
дейст-
вие 

Среднее 
время, 
мин 

Интер-
вал,  
мин 

d1 Распоряжение на осмотр места 
происшествия 

I1 - d2,d3 7,5 5..10 

d2 Осмотр внутренней и внешней 
запретной зоны с целью обнару-
жения следов побега 

I2 d1 d4,d5, 
d6 

17,5 15..20 

d3 Осмотр внутренней запретной 
зоны с целью обнаружения сле-
дов побега 

I6 d1 d6 17,5 15..20 

d4 Анализ информации о выходе с 
объекта транспортных средств. 

I8 d2 d6 7,5 5..10 

d5 Анализ информации о выходе с 
объекта транспортных средств 
(дублирование d4) 

I4 d2 d6 7,5 5..10 

d6 Указание на проверку осужден-
ных и выявление и опрос осуж-
денных, знавших лицо, совер-
шившее побег 

I1 d2,d3, 
d4,d5, 

d7,d8, 
d9,d10 

3,5 2..5 

d7 Сбор личного состава по тревоге 
согласно схеме оповещения. 

I1 d6 d11 20 15..25 

d8 Сбор личного состава по тревоге 
(дублирование d7) 

I3 d6 d11 20 15..25 

d9 Проверка осужденных и выявле-
ние и опрос осужденных, знав-
ших лицо, совершившее побег 

I6 d6 d11 35 30..40 

d10 Тщательная проверка рабочего и 
спального места, изъятие всех 
личных вещей и переписки 

I7 d6 d11 35 30..40 

d11 Указание о подготовке установоч-
ных данных по личному делу 

I1 d7,d8, 
d9,d10 

d12 3,5 2..5 

d12 Подготовка установочных дан-
ных на бежавшего 

I5 d11 d13 30 25..35 

d13 Принятие решения на организа-
цию розыска бежавшего (их); 
оценка обстановки, выдача рас-
поряжения на сбор и организа-
цию работы группы управления; 
контроль сбора личного состава 
и формирования розыскных на-
рядов; 
отдание приказа о переходе уч-
реждения на усиленный вариант 
несения службы 

I9 d12 - - - 
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Построим граф последовательности совокупности действий сотрудников учреж-
дения ФСИН России по пресечению побега осужденного (рис.1). 

 
Рис. 1. Граф последовательности выполнения действий сотрудников  
учреждения ФСИН России по пресечению побега осужденного 

 
2. Получение временных оценок. Разработанная модель может быть использо-

вана для принятия управленческого решения, заключающегося в определении последо-
вательности и моментов начала и окончания выполнения действий каждым исполните-
лем. Для этого могут быть использованы методы теории расписаний [3—6]. 

Для визуализации результатов решения в теории расписаний используется диа-
грамма Ганта. Для рассмотренного выше примера она имеет вид, изображенный на рис. 2.  

Полученный результат позволяет, в частности, получить оценки длительности 
выполнения задачи в соответствии с принятым управленческим решением. Анализ 
приведенной выше диаграммы показывает, что в рассматриваемом примере длитель-
ность процесса выполнения операции для средних значений длительности выполнения 
действий каждым участником составит 114,5 минуты.  

3. Получение вероятностно-временных оценок. При решении задачи следует 
учитывать, что на время выполнения действий влияет целый комплекс факторов, зави-
сящих как от характеристик самого сотрудника (уровень профессиональной подготов-
ки, знание нормативной базы, психофизическое состояние и т.д.), так и от воздействия 
обстоятельств внешней среды в конкретной складывающейся обстановке. Поэтому 
длительность выполнения каждого определенного действия сотрудником носит веро-
ятностный характер. Вследствие этого оценка длительности выполнения всей совокуп-
ности действий также носит вероятностный характер. Зная закон распределения веро-
ятностей этой оценки, с помощью методов теории вероятностей можно получить оцен-
ки вероятности выполнения совокупности действий за заданное время.  
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Рис. 2.  Диаграмма Ганта последовательности выполнения действий сотрудников  
учреждения ФСИН России по пресечению побега осужденного 

 
Применение центральной предельной теоремы [7] для определения вида зависи-

мости в данной ситуации не представляется возможным, в связи с тем что длительность 
выполнения всей совокупности действий не является суммой длительностей отдельных 
действий, а представляет собой сложную функциональную зависимость [8, 9]. 

Если случайная величина X задана дифференциальной функцией )(xf , то веро-
ятность того, что X примет значение, принадлежащее интервалу ),( βα , равна [7]: 

∫=<<
β

α

βα dxxfXP )()( .        (1) 

Проиллюстрируем получение этой оценки для рассматриваемого примера. 
Будем считать, что время выполнения каждого действия описывается равномер-

ным законом распределения вероятностей. В среде Maple 14 написана программа для 
структурно-параметрического моделирования функционирования системы управления 
при возникновении побега из-под охраны на объекте УИС. Количество итераций вы-
брано равным 1000. Программа определяет вероятностные характеристики продолжи-
тельности всей операции с учетом вероятностного распределения времени выполнения 
конкретного действия каждым из сотрудников (рис. 3). Минимальное и максимальное 
время операции составляет соответственно 84 и 125 минут.  

В нашем эксперименте полученный результат является следствием взаимодейст-
вия целого ряда событий. Была выдвинута гипотеза о нормальности закона распределе-
ния вероятности, которая подтверждена в ходе эксперимента с помощью использова-
ния критерия 2χ для уровня значимости 05,0=α , и найдены числовые характеристики 
этого закона: 43,102=MX , 60,26=DX . 
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Рис. 3. График эмпирической плотности распределения вероятности  

продолжительности выполнения действий по пресечению побега осужденного 
 
Время, отводимое для первоначальных мероприятий по задержанию осужден-

ных, бежавших из мест лишения свободы, составляет 120 минут [10]. Рассчитаем веро-
ятностную оценку благоприятного исхода операции по пресечению побега осужденно-
го на первоначальном этапе по формуле (1): 

94,0dxe
216,5

1)120X84(P
120

84

2,53
)43,102x( 2

=
π

=<< ∫
−

−
. 

Заключение. На основе использования методов теории расписаний и теории ве-
роятностей разработана вероятностно-временная модель оценки своевременности при-
нятия управленческих решений при возникновении чрезвычайных обстоятельств на 
объектах ФСИН России.  

Данная модель может быть использована также для определения последователь-
ности действий должностных лиц органа управления, позволяющей минимизировать 
длительность принятия управленческого решения.  

Возможности использования этой модели были проиллюстрированы на примере 
действий должностных лиц на объекте УИС при возникновении чрезвычайного обстоя-
тельства — побега из-под охраны. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ЭКСПЕРТИЗА ERP-СИСТЕМ  

С УЧЕТОМ CТОИМОСТНО-ВНЕДРЕНЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 
 Предложена методика многокритериальной экспертной оценки ERP-систем, 
основанная на методе анализа иерархий. Введено понятие признаков (частных крите-
риев) отрицательного эффекта и обобщено понятие функции цены. Проведен сравни-
тельный анализ систем одного класса.     
 
 The technique of  multicriteria expert estimation of ERP-systems, based on a method 
of the analysis of hierarchies, is offered. The concept of signs (private criteria) of negative 
effect is entered and the concept of function of the price is generalized. The comparative 
analysis of systems of one class is carried out. 
 
 Введение. Эффективным способом решения проблемы выбора наилучшей сис-
темы автоматизации бухгалтерского учета является применение экспертных оценок. 
Как правило, при этом используются основные положения теории нечетких множеств. 
В работе [1] были введены как детерминированный, так и нечетко-множественный по-
казатели «качество — цена» и предложено разделение признаков объекта на три 
�сущепы (кластера): количественные признаки, признаки наличия и качественные при-
знаки. Однако задача выбора проекта (системы автоматизации) является более слож-
ной, чем рассмотренная в работе [1] задача выбора товара, и требует рассмотрения не 
только функции цены, но и комплекса стоимостно-внедренческих характеристик.   
  Целью данной работы является разработка методики многокритериального оце-
нивания известных проектов автоматизации бухгалтерского учета. Для достижения 
этой цели требуется решить следующие задачи: 1) применить для каждого из упомяну-
тых кластеров разновидность метода анализа иерархий Т.Саати; 2) ввести и обосновать 
понятие признаков отрицательного эффекта (ПОЭ); 3) обобщить понятие функции це-
ны, перейдя к функции стоимостно-внедренческих характеристик; 4) применить разра-
ботанную методику к оценке зарубежных и отечественных систем автоматизации бух-
галтерского учета одного класса сложности.  
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 В зарубежной литературе системы автоматизации бухгалтерского учета и управ-
ления предпринимательской деятельностью известны под термином ERP (Enterprise 
Resource Planning)-системы. В данной работе мы рассмотрим основные ERP-решения 
как западных, так и отечественных разработчиков [2], ориентированные на малый и 
средний бизнес и представленные на российском рынке. 
 Комплексный показатель «качество — цена». Вначале рассмотрим мультипли-
кативную модель детерминированного комплексного показателя «качество — цена» [1]:  
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где .пр.качналкол V,V,V —  групповые весовые коэффициенты, определяющие пред-
почтительность количественных признаков, признаков наличия и качественных при-
знаков, соответственно. Множества { }lij V,V,V  определяют относительный вклад от-
дельных признаков (частных критериев). 
 В  этом показателе выделим два сомножителя, первый из которых дает собст-
венно оценку качества качJ , а второй характеризует функцию цены   

  PVJ ценыцены =                                                     (2)  
и будет в дальнейшем обобщен как стоимостно-внедренческая функция.  
 Нетрудно убедиться в том, что введенная в (1) нормировка делением на сумму 
весовых коэффициентов обеспечивает достижение функционалом качJ  значения еди-
ницы в том случае, когда все частные критерии будут равны единице. Это 
�существляяется с помощью нормировки 

    
баз,j

j
j x

x
x =  ,  m,...,2,1j = ,                   (3) 

где знаменатель — максимальное значение признака по всем K объектам 
       ( ) K,...,2,1k,xmaxx k

jk
баз,j == .                          (4) 

Нормированные таким образом значения признаков [ ]1,0x j ∈ , j∀ . Соответственно, и 

значение функционала качJ  ∈[0,1]. 
 Нечетко-множественная мультипликативная модель комплексного показателя 
«качество — цена» согласно [1] имеет вид  
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где ( ) ( ) ( )x,x,x AiAjA μμμ  — функции принадлежности множествам допустимых зна-
чений количественных признаков, признаков наличия и качественных признаков, соот-
ветственно; налm  — общее число признаков наличия. Нетрудно убедиться, что второе 
слагаемое формулы (5) характеризует просто относительную величину наблюдения 
признаков наличия.   
 Введенная выше нормировка признаков (3) делением на максимальное значение 
по группе сравниваемых объектов имеет большое методическое значение. При этом все 
нормированные признаки изменяются в диапазоне [0, 1], и для всех этих признаков 
может быть выбрана единая функция принадлежности. Для случая односторонней тра-
пецеидальной функции ее форма задается характеристическим Т-множеством 

{ }4321 t,t,t,tT = . Выберем в нашей задаче единую форму функции принадлежности 
с характеристическим множеством { }0,1;0,1;8,0;2,0T = . 
 Многокритериальная экспертиза на основе матрицы парных сравнений.  
В основе решения многокритериальных задач лежит ранжирование частных критериев 
(признаков). Значимость рангов частных критериев определяется на основе их попар-
ного сравнения с помощью шкалы лингвистических оценок. В соответствии с методом 
анализа иерархий [3,4] лингвистическую шкалу построим состоящей из девяти града-
ций оценок относительной важности. Считается, что выбранный частный критерий: 
строго эквивалентен другому — 1; слабо предпочтительнее — 3; несколько предпочти-
тельнее — 5; значительно предпочтительнее — 7; строго предпочтительнее — 9. 
 Пусть  А — матрица парных сравнений, построенная на основе определенных 
экспертами значений элементов матрицы jiij VVa = . Эти значения (ранги частных 
критериев), как правило, выбираются из представленной выше девятибалльной шкалы. 
Тогда должно выполняться соотношение ijji a/1a = , т.е. матрица A  должна быть об-
ратно-симметрической. 
 Искомый вектор коэффициентов относительной важности (вектор приоритетов) 
имеет вид 
         ( )m21 V,...,V,VV = .                         (6) 
В идеальном случае V является собственным вектором матрицы  А и  может быть най-
ден как решение уравнения  
     ,VAV λ=                       (7) 
где λ  —  собственное значение матрицы А.  
 Особую важность имеют матрицы, не только обладающие приведенными выше 
свойствами, но и являющиеся согласованными, что означает наличие важного соотно-
шения согласованности 
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   kjikij aaa ⋅= .                                  (8) 
На практике в силу субъективности оценок экспертов это условие чаще всего не вы-
полняется. 
 Информативным критерием достоверности определения рангов является индекс 
согласованности (ИС) матрицы парных сравнений А, который дает информацию о сте-
пени нарушения согласованности. Индекс согласованности для каждой матрицы рас-
считывается на основе оценки максимальной величины собственного значения матри-
цы по формуле 

ИС = 
1m
mmax

−
−λ

,                                        (9) 

где m  — размерность матрицы парных сравнений. Для обратно-симметричной матри-
цы всегда .mmax ≥λ  
 На основе индекса согласованности ИС рассчитывается показатель отношения 
согласованности ОС = ИС/СС, где СС — значение согласованности случайной матрицы 
того же порядка.  
 Средние значения согласованности СС для случайных матриц разного порядка 

10,...,2,1m = , полученные при случайном выборе рангов  из шкалы 1/9, 1/8, 1/7,...,1, 
2,...,9 и образовании обратно-симметричной матрицы, имеют следующий вид [3]: 
  0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49.  
 В работах [3,4] на основе обобщения опыта решения большого числа многокри-
териальных задач утверждается, что, для того, чтобы парные сравнения можно было 
считать согласованными, величина ОС должна быть менее, чем 10%. Если ОС выходит 
из этих пределов, то экспертам нужно пересмотреть задачу и проверить свои суждения.
 В матрицах больших размеров, начиная с 7-9 элементов,  трудно добиться согла-
сованности. Это объясняется психологическими особенностями мышления экспертов 
— человеку трудно сопоставить между собой слишком большое количество объектов.
 Разрабатываемая нами методика позволяет решить эту проблему делением всего 
множества частных критериев на подмножества количественных признаков, признаков 
наличия, качественных признаков. В каждой из этих групп собрано сравнительно не-
большое число однородных признаков, что существенно облегчает построение соответ-
ствующих матриц парных сравнений. 
 Оценка показателей качества ERP-систем. Для отечественного рынка особое 
значение имеют стоимостно-внедренческие характеристики: стоимость лицензии, 
стоимость внедрения, среднее время внедрения, доступность программного обеспече-
ния и т.д. При оценке отношения «качество — цена» бессмысленно сравнивать дорогие 
ERP-системы с простой и дешевой отечественной «1С: Бухгалтерией». Поэтому срав-
ним между две системы одного класса: «Microsoft Dynamics NAV (Navision)» и отече-
ственную систему «Галактика Business Suite», основываясь на данных, содержащихся в 
обзоре фирмы «Hansa World» [2] (см. табл.1, табл.2). 
 Для каждой из этих систем требуется выполнить следующие действия: 1) опре-
делить вклад признаков: количественных, наличия и качественных; 2) оценить группо-
вые весовые коэффициенты: 3) ввести стоимостно-внедренческую характеристику — 
обобщенную функцию цены. 
 1. Количественные признаки. К таким признакам относятся: 1) максимальное 
количество пользователей; 2) количество известных внедрений; 3) доля на рынке ERP-
систем (%). 
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 Построим матрицу парных сравнений, выбрав следующие ранги критериев 

                     

Максимальное собственное число равняется 3,047. Индекс согласованности (ИС) 
равен 0,023, отношение согласованности (ОС) равно 0,040. 
 Нормированные весовые коэффициенты 
                =колV  (0,549;    0,249;     0,157).                                      (10) 
 2. Признаки наличия. К таким признакам отнесем наиболее важные характери-
стики рассматриваемых систем — возможности анализа конкретных хозяйственных 
процессов. В упомянутом выше обзоре фирмы Hansa World [2] перечислены следую-
щие функциональные возможности: 1) финансы; 2) учет основных средств; 3) расчеты с 
подотчетными лицами; 4) управление персоналом и оплата труда; 5) закупки; 6) прода-
жи; 7) склад; 8) производство; 9) бухгалтерская отчетность; 10) управление проектами.   
 Для системы Microsoft Dynamics NAV  реализуется 7 таких признаков, а для 
системы «Галактика ERP» — 9. Считаем эти признаки равнозначными, поэтому для 
оценки признаков наличия матрица парных сравнений не используется.  
 3. Качественные признаки.  К таким признакам относятся признаки 5—11 
(табл.1), среди которых наиболее важными представляются: доступность программного 
обеспечения и страна разработчика. Построим матрицу парных сравнений, выбрав сле-
дующие ранги критериев:  
              

 
Максимальное собственное число равняется 7,119. Индекс согласованности (ИС) 

равен 0,002, отношение согласованности (ОС) равно 0,015. 
 Нормированные весовые коэффициенты 
 T

.пр.кач )106,0;064,0;081,0;038,0;104,0;307,0;299,0(V = .               (11)
               
 4. Групповые весовые коэффициенты .пр.качналкол V,V,V . Построим матрицу 
парных сравнений, изменив порядок их рассмотрения с учетом того, что для данной 
задачи наиболее важными являются признаки наличия (функциональные возможности) 
на следующий порядок  .пр.качколнал V,V,V . Выберем следующие ранги критериев: 
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Максимальное собственное число равняется 3,038. Индекс согласованности (ИС) 
равен 0,016, отношение согласованности (ОС) равно 0,028. 
 Окончательно, групповые весовые коэффициенты 

  ;103,0Vкол =  =налV  0,605;   =качV  0,291.                        (12) 
 В табл.1 представлены значения признаков ix , нормированных признаков ix , 
произведений функций принадлежности и нормированных признаков iA xμ  при тра-
пецеидальном задании { };0,1;0,1;8,0 ;2,0T =   функций принадлежности. Взвешенные 
суммы признаков и обобщенный показатель качества рассчитаны с учетом найденных 
весовых коэффициентов (10)—(12). 

          Таблица 1 
   Характеристики сравниваемых ERP-систем 

Признаки Microsoft 
Dynamics NAV 

Галактика ERP 

№ Наименование 
признаков 

ix   ix  iA xμ ix  ix  iA xμ  

1 Количество 
пользователей 

До 250  0,758 0,706 До 330  1,000 1,000 

2 Количество   
внедрений 

55 000  1,0 1,000 >6000 0,109 0,000 

3 Доля на рынке  
ERP-систем, % 

7 1,0 1,000 5 0,714 0,613 
 

 Взвешенная сумма 
количественных при-
знаков 

 0,861 0,831  0,721 0,642 

4 Функциональные 
возможности 
 (наличие) 

7 0,7 0,584 9 0,900 0,900 

 Взвешенная сумма 
признаков наличия 

 0,7 0,584  0,900 0,900 

5 Доступность про-
граммного обеспече-
ния 

Труднодос-
тупное 

0,4 0,134 Легкодоступ-
ное 

1,0 1,000 

6 Разработчик Micro- 
soft  

(США) 

1,0 1,000 Галак- 
тика 

(Россия) 

0,6 0,401 

7 Локализация Для каждой 
страны 

1,0 1,000 Русский 0,8 0,800 

8 Требования 
к системе 

Windows 
СУБД: SQL, 

Oracle  

1,0 1,000 Windows 
СУБД: SQL, 

Oracle  

1,0 1,000 
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9 Возможность  
удаленного  
использования  

Дополни-
тельный 
WEB- 
интерфейс  

1,0 1,000 Терминаль-
ный доступ, 
обмен данны-

ми 

0,6 0,401 

10 Гибкость Программи-
рование 

1,0 1,000 Параметриза-
ция 

0,6 0,401 

11 Электронная почта (e-
mail)  

Есть 1,0 1,000 Нет 0,4 0,134 

 Взвешенная сумма 
качественных  
признаков 

 0,82 0,74  0,734 0,673 

Обобщенный 
показатель 
 качества 

— Детер-
миниро-
ванный
0,747 

Нечёт-
ко-

множе-
ствен-
ный 

0,649 

— Детер-
миниро-
ванный 
 0,838 

Нечётко-
множест-
венный 
0,814 

  
Стоимостно-внедренческая функция. Обобщим функцию цены ценыJ  ком-

плексного показателя «качество — цена» (1) на основе введения еще одной группы 
признаков — признаков отрицательного эффекта (ПОЭ). Для данной задачи ПОЭ — 
стоимость лицензии лицP , стоимость внедрения внедP  , длительность срока внедрения 

(мес.) внедT  .  
 Вместо использованной ранее нормировки признаков (3), (4) введем «обратную» 
нормировку   

 ( )
( )k

лиц

лицk
лиц P

Px
D

= ;   ( )
( )k

внед

внедk
внед P

Px
D

= ;   ( )
( )k

внед

внедk
срок T

Tx
D

= .                  (13) 

где верхним символом  « D » обозначены максимальные значения по группе сравнивае-
мых объектов ( )21,k = : 

       ( )k
лиц

k
лиц PmaxP =
D

 ;      ( )k
внед

k
внед PmaxP =
D

 ;      ( )k
внед

k
внед TmaxT =
D

. 

При такой нормировке, как и ранее, нормированные признаки принимают значения из 
отрезка [0, 1], а для нечетко-множественного показателя  может использоваться функ-
ция принадлежности трапецеидальной формы с множеством характеристических чисел 

{ }0,1;0,1;8,0;2,0T = .  
 Обобщенная функция цены с учетом стоимостно-внедренческих характеристик 
примет вид 

        
сроквнедлиц

сроксроквнедвнедлицлиц
цены VVV

xVxVxV
J

++

++
= ,                (14) 

где весовые коэффициенты сроквнедлиц V,V,V  определяются на основе матрицы пар-
ных сравнений 
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Максимальное собственное число равняется 3,054. Индекс согласованности (ИС) равен 
0,027, отношение согласованности (ОС) равно 0,047. 
 Окончательно, стоимостно-внедренческие весовые коэффициенты                
        { }==− сроквнедлицвнедст V,V,VV { }0,112  0,179;  ;7090, .              (15) 
 Значения нормированных признаков, обобщенная функция цены с учетом стои-
мостно-внедренческих показателей и комплексные показатели «качество — обобщен-

ная цена» приведены в табл.2.        
                

       Таблица 2 
   Стоимостно-внедренческие признаки ERP-систем 

 
Признаки Microsoft 

Dynamics NAV 
Галактика ERP 

№ Наименование ix   ix  iA xμ  ix  ix  iA xμ  

1 Стоимость лицензий 
за рабочее место, Евро 

1500 0,333 0,073 500 1,0 1,0 

2 Стоимость внедрения (от 
стоимости лицензий) 

>100% 0,5 0,251 >50% 1,0 1,0 

3 Срок внедрения (месяц)  4 1,0 1,000 8 0,5 0,251 

Обобщенная функция цены — 0,438 0,209 — 0,944 0,916 

Комплексные показатели 

J , ( )μJ  

— J= 
0,327 

( )μJ = 
0,136 

— J = 
0,791 

( )μJ = 
0,745 

 
 Как видно из табл. 2, по величине обобщенных показателей «качество — обобщен-
ная цена» J , ( )μJ  система «Галактика ERP» значительно превосходит зарубежный вари-
ант «Microsoft Dynamics NAV» того же класса, что объясняется лучшими стоимостно-
внедренческими характеристиками. Кроме того, можно сделать вывод о том, что нечетко-
множественный показатель (5) оказывается значительно более чувствительным к разли-
чию характеристик сравниваемых объектов, чем детерминированный показатель (1). 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 
ПО РЕЧЕВОМУ СИГНАЛУ НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА 

 
BDETECTION OF AN EMOTIONAL STATE OF A PERSON 

BBY A SPEECH SIGNAL ON THE WAVELET ANALYSIS BASIS 
 

Предложен способ выявления эмоционального состояния человека по речевому 
сигналу при использовании непрерывного вейвлет-преобразования. Сформулированы 
практические рекомендации по быстрому вычислению непрерывного вейвлет-пре-
образования речевого сигнала. 

 
The approach of detection of an emotional person’s state by a speech signal with us-

ing the continuous wavelet transform is developed. The practical guidelines on fast computa-
tion of the continuous wavelet transform of a speech signal are formulated. 
 

В настоящее время оценка эмоционального состояния человека с помощью ап-
паратно-программных средств является актуальной задачей. Автоматическая и объек-
тивная диагностика эмоционального состояния человека по его речи представляет 
большой практический интерес [1], например, в криминалистике, медицине, системах 
контроля и управления доступом и др. 

Однако оценка эмоционального состояния по параметрам устной речи является 
весьма сложной задачей, как в плане математической формализации задачи, так и в 
способах чёткой конкретизации эмоционального состояния — однозначного детекти-
рования эмоции по речевому сигналу. 

Эмоции (франц. émotion — волнение, от лат. emoveo — потрясаю, волную) — 
реакции человека и животных на воздействие внутренних и внешних раздражителей, 
имеющие ярко выраженную субъективную окраску и охватывающие все виды чувстви-
тельности и переживаний. 

Приведём одну из классификаций основных видов эмоциональных состояний чело-
века [2]: удовольствие, гнев (ярость), расслабленность, удивление, презрение, стыд, трево-
га, отвращение, интерес, недовольство, возбуждение, страдание, радость, страх, спокойст-
вие, вина, напряжение. Наиболее часто на практике пользуются упрощённой классифика-
цией видов эмоций, например [2]: депрессия, тоска, печаль, норма, радость, страх, гнев. 
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Для конструктивного решения задачи о распознавании эмоций по голосу необ-
ходимо количественно охарактеризовать речевой сигнал, и выделить существенные па-
раметры, отвечающие за эмоциональное состояние человека. Как правило, используют 
следующие численные характеристики для эмоциональной речи [2,3]: 

- громкость (интенсивность) речевого сигнала; 
- частоты первых трёх формант и их среднеквадратичные отклонения (СКО) 

(характеристики интегрального спектра); 
- частота основного тона (ЧОТ) и его СКО; 
- изменение темпа речи (растяжение-сжатие речевого сигнала во времени). 
Приведём таблицу, в которой указаны вариации численных характеристик на 

качественном уровне для ряда эмоциональных состояний [3]. Высокие значения соот-
ветствуют «активным» эмоциям — радости, страху, гневу, а низкие значения —  «пас-
сивным» эмоциям — депрессии, тоске, печали. 

            
BСоответствие между просодическими особенностями речи и эмоциональным 

состоянием диктора 
 

Категория 
эмоции 

Значения (относительно нормы) 
Интенсивность Темп ЧОТ СКО ЧОТ 

Норма норма норма норма норма 
Депрессия низкие низкие низкие низкие 
Тоска низкие низкие низкие низкие 
Печаль низкие низкие низкие низкие 
Радость высокие высокие высокие высокие 
Страх высокие высокие высокие высокие 
Гнев (ярость) высокие высокие высокие высокие 

 
Однако, как правило, не принимаются во внимание значения энергетического 

спектра на формантных частотах. Практически не используется информация о состоя-
нии голоса, заключающаяся в таких характеристиках, как: 

- амплитуды гармоник несущего колебания (на частоте основного тона и 
обертонов); 

- модуляция основного тона по частоте (джиттер); 
- модуляция основного тона по интенсивности (шиммер); 
- модуляция несущего колебания по амплитуде (изменение громкости во времени). 
Дополнительные трудности при обработке речи с целью выявления эмоций вы-

зывает отсутствие подходов, основанных на использовании адекватной математической 
модели речевого сигнала. Данная ситуация, обусловлена, прежде всего, сложностью 
речевого сигнала, где, например, для вокализованного сегмента, одновременно присут-
ствует сложное несущее колебание, промодулированное по амплитуде и частоте также 
сложными колебаниями [4,5]. 

В последнее время предлагается ряд направлений и способов, способствующих 
решению задачи определения эмоционального состояния по речевому сигналу [2,6,7]. 
Перспективным математическим аппаратом в этом плане является непрерывный вейв-
лет-анализ, позволяющий вычислить частотно-временные характеристики речевого 
сигнала с удовлетворительным разрешением по времени и частоте, выявив существен-
ные особенности в анализируемом сложном нестационарном сигнале. 
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В некоторых литературных источниках [8,9] приводятся сведения об удовлетво-
рительных результатах работы компьютерного детектора эмоций, основанного на ис-
пользовании вейвлет-преобразования. Однако, как правило, нигде не указывается такая 
необходимая для обработки речевого сигнала информация, как: 

1. Какой материнский вейвлет использовался (в том числе обоснование выбора 
вейвлета)? 

2. Какие были параметры материнского вейвлета (их сравнительный анализ)? 
3. Какой алгоритм применялся для вычисления вейвлет-преобразования (т.к. 

прямое вычисление интеграла вейвлет-преобразования не позволяет обрабатывать ре-
чевой сигнал в реальном масштабе времени)? 

4. Какие параметры вейвлет-преобразования следует использовать в качестве 
существенных, адекватно характеризующих вид эмоционального состояния? 

5. Какая мера различимости использовалась для принятия решения о виде эмо-
ционального состояния? 

6. Каким образом вычислить порог принятия решения о соответствии конкрет-
ному виду эмоционального состояния? 

Данная информация, разумеется, является «ноу-хау» разработчиков программ-
но-аппаратных средств, что в итоге, к сожалению, не позволяет оценить потенциаль-
ную надёжность и адекватность математических моделей, используемых при разработ-
ке заявляемых систем эмоционального детектирования. 

BСледует отметить, что каждый из приведённых выше вопросов является само-
стоятельной научной задачей и требует решения и детального анализа. 

В связи с этим математическая формализация и решение задач, способствующих 
выявлению эмоционального состояния говорящего, несомненно, актуальны. 

Цель работы — разработка способа выявления эмоционального состояния чело-
века по речевому сигналу при использовании непрерывного вейвлет-анализа. 

Информация об эмоциональном состоянии человека заключается в характери-
стиках, описывающих сложное нестационарное колебание — речевой сигнал. Следова-
тельно, для выявления эмоционального состояния диктора необходимо анализировать 
динамические характеристики речевого сигнала. Из акустической теории речеобразо-
вания известно [10], что речевой сигнал является результатом прохождения сигнала от 
генератора (голосовых связок) через резонатор сложной формы (речевой тракт) с по-
следующим излучением во внешнее пространство. Таким образом, информация о голо-
совом источнике (в т.ч. индивидуальных особенностях голоса, эмоциональном состоя-
нии и др.) заключается в изменении во времени: 

- амплитуд спектральных составляющих (амплитудного спектра); 
- частоты основного тона; 
- обертонов. 
Основной проблемой при решении задачи о выявлении эмоций по голосу является 

выделение существенных параметров, адекватно описывающих эмоциональное состояние 
человека. Решение этой задачи может основываться на регистрации изменений спектра 
речевого сигнала во времени, т.е. с использованием частотно-временного анализа. 

Преимуществом вейвлет-анализа перед кратковременным преобразованием Фу-
рье является переменное значение временного и частотного «окон», что позволяет 
осуществлять более точный частотно-временной анализ для малых по длительности 
высокочастотных составляющих и больших по длительности низкочастотных состав-
ляющих речевого сигнала. 
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Таким образом, одним из эффективных альтернативных методов частотно-
временного анализа является непрерывное вейвлет-преобразование, позволяющее про-
водить анализ на произвольно выбираемых частотах с корректировкой размера окна 
преобразования под каждую анализируемую частоту. 

Отметим, что непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) имеет преимущество 
перед дискретным в виде возможности получения характеристик и параметров в анали-
тическом виде, что позволяет получать аналитические выражения для практической 
оценки существенных параметров [11]. Также некоторые материнские вейвлеты непре-
рывного вейвлет-преобразования в ряде случаев непосредственно соответствуют кон-
кретному физическому процессу, что определяет потенциально более высокую точ-
ность описания относительно дискретного вейвлет-анализа. Например, человеческое 
ухо устроено так, что при обработке звукового сигнала результирующее преобразова-
ние сигнала будет с точностью до константы совпадать с вейвлет-преобразованием [8], 
при этом в качестве материнского вейвлета целесообразно использовать вейвлет Мор-
ле, поскольку частотно-временные характеристики данной функции аналогичны харак-
теристикам базилярной мембраны. 

К преимуществу вейвлета Морле следует отнести наличие параметров σ (пара-
метр масштаба, влияющий на ширину окна) и ξ (доминантная частота, позволяющая 
варьировать избирательность базиса), варьируя которые, можно добиться: 1) приемле-
мой ширины для частотного и временного окон (параметр σ); 2) высокой точности ап-
проксимации, используя небольшое количество коэффициентов вейвлет-преобра-
зования — вследствие «резонанса» сигнала с вейвлетом (параметр ξ). 

Исходя из физической модели процесса речеобразования речевой сигнал пред-
ставляет собой сложный квазипериодический сигнал, генерируемый голосовыми связ-
ками, который прошел через резонатор сложной формы в виде речевого тракта. Поэто-
му представляет научный интерес рассмотреть такую математическую модель речевого 
сигнала, где будут учтены вариации частоты основного тона, сложная структура несу-
щего колебания, а также изменение во времени интенсивности звука. 

Следует отметить, что наиболее важный вклад в характеристики, описывающие 
эмоциональное состояние человека, вносят вокализованные сегменты речи [2,3,6]. Та-
ким образом, для выявления эмоционального состояния говорящего рассмотрим сле-
дующую математическую модель речевого сигнала: 

∑ ∑ ∑
= = = ⎟⎟
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⎠

⎞
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⎜

⎝

⎛
++⋅+Φ+=
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p
pplkk tFpmltflUtFkMtu

0 1 1
000 )2sin(2cos)2cos()( ϕψπππ , (1) 

где kM  и pm  — соответственно глубина амплитудной модуляции k-й гармоники и ин-

декс частотной модуляции p -й гармоники модулирующих колебаний; 0F  — наимень-
шая частота модулирующих колебаний; lU  — амплитуда l -й гармоники несущего ко-
лебания; 0f  — значение ЧОТ при отсутствии естественных вариаций; kΦ , pψ  и lϕ  — 
соответственно начальные фазы модулирующих по амплитуде, модулирующих по час-
тоте и несущих гармоник; )1( +K , P  и L  — количество модулирующих по амплитуде, 
модулирующих по частоте и несущих гармоник соответственно. 

Исследования показали, что частота основного тона в пределах одного вокали-
зованного звука изменяется во времени по квазигармоническому закону (с наличием 
максимума примерно в середине временного интервала). Таким образом, в первом при-
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ближении, будем считать, что вариация ЧОТ в модели с амплитудно-частотной моду-
ляцией (АЧМ) с полигармонической несущей (ПГН) описывается по гармоническому 
закону. Тогда при P=1, модель (1) упростится, принимая вид: 

( )∑ ∑
= =

++⋅+Φ+=
K

k

L

l
llkk tFmltflUtFkMtu

0 1
00100 )2sin(2cos)2cos()( ϕψπππ .  (2) 

Для обеспечения условия наличия максимума в середине временного интервала: 

[ ] )2sin()2sin(2
d
d

2
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d
(t)d

2
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2
)()( 00100010

10
0 tFFmftFmtf
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ttf l πϕψππ

πππ
ω
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Ψ

== , 

следует положить значение 2/0 πψ −= , в результате выражение (2) примет вид: 
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= =

+⋅−Φ+=
K

k

L

l
llkk tFmltflUtFkMtu

0 1
0100 ]2[cos2cos)2cos()( ϕπππ .   (3) 

НВП сигнала f(t) осуществляется путём свёртки [11]: 

∫∫
∞
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∗
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⎛ −
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tttubaW bau d)(1d)()(),( , ψψ ,      (4) 

где a — масштаб (безразмерная величина, обратно пропорциональная частоте);  
b — координаты сдвига (размерность времени); двухпараметрическая вейвлетная 
функция: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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=
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tba ψψ 1)(, ,          (5) 

здесь )(tψ  — материнский вейвлет, который должен удовлетворять условиям: 
1) временной и частотной локализации; 

2) нулевого среднего (для выполнения условия допустимости): 0d)( =∫
∞

∞−

ttψ ; 

3) ограниченности: ∞<∫
∞

∞−

tt d)( 2ψ . 

Также для удобства анализа вводят дополнительное условие: 

4) единичной нормы: 1d)()( =⋅∫
∞

∞−

∗ ttt ψψ . 

Вейвлет Морле, в общем случае, задаётся выражением: 
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однако на практике условие нулевого среднего с высокой точностью (значение которо-
го не превышает 10-3) выполняется при ξ >4, в результате упрощённый материнский 
вейвлет Морле [12] 
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2
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4 ee1)( σξ
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С учётом (7) НВП (4) для вейвлета Морле приобретает вид: 
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Для вычисления НВП от математической модели (2) представим её в следующем 
виде, используя разложение в ряд по функциям Бесселя: 
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Вычисляя для модели АЧМ ПГН (2) НВП по формуле (8) и используя свойство 

линейности, получим следующее выражение: 
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где функция 
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В области положительных значений a первое слагаемое в (11) пренебрежимо мало, т.е.: 
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Так как при r > R спектральные составляющие сильно убывают, то в выражении 
(10) значение R можно оценить: 

⎣ ⎦11 += lmR ,                      (13) 
где ⎣ ⎦ — целая часть числа. 

В качестве примера приведём рис. 1, на котором показан локальный спектр (ска-

лограмма) НВП 2),(),( baWbaE uu = , построенный в логарифмическом масштабе 
( ))],(max[/),(lg10),(дБ baEbaEbaE uuu ⋅=  для математической модели АЧМ ПГН (2) 

при параметрах: f0= 100 Гц; U1= 1; U2= 1; U3= 1; ϕ l = 0; F0= 1 Гц; M0= 0,734; M1= 0,1; 
M2= – 0,1; M3= – 0,1; M4= – 0,1; M1= 0,9; Φk= 0; m1= 10; ψ 0= – π / 2; Δ= 1,25⋅10-4 с. Для 
расчётов были приняты значения параметров вейвлета Морле: σ = 1, ξ = 5. 
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Как видно из рис. 1, в спектре присутствуют максимумы (белые области) на мас-
штабах a0, a1, a2, соответствующих частотам первых трёх гармоник ( f0;  f1≈2 f0;  f2≈3 f0). 

Рис. 1. Локальный спектр НВП математической модели АЧМ ПГН 
 
На практике стоит задача обработки речевого сигнала, заданного набором отсчё-

тов xi=x(ti), Ni ,1∈ , где N — количество отсчётов. Непосредственное вычисление инте-
грала НВП ),( baWx  численными методами, помимо проблемы сходимости для малых 
значений a, требует достаточно больших машинно-временных ресурсов. 

Для практической обработки речевого сигнала с целью выявления эмоциональ-
ного состояния необходимо использовать быстрые алгоритмы, позволяющие проводить 
вычисления с приемлемой для решаемой задачи скоростью. 

В настоящей работе для быстрого вычисления НВП речевого сигнала исполь-
зовался алгоритм, который основывается на выражении, следующем из равенства 
Парсеваля [12]: 
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x aXabaW ,                  (14) 

где X(ω) и Ψ(ω) — соответственно преобразование Фурье от x(t) и ψ(t). Выражение (14) 
для дискретных значений: 
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принимает вид: 
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где kC�  — коэффициенты дискретного преобразования Фурье (ДПФ) для отсчётов xi, 
которые можно вычислить на основе алгоритма быстрого преобразования Фурье 
(БПФ). Выражение (16) определяет алгоритм расчёта НВП, в котором обратное ДПФ от 
произведения ( )),(C mkk

∗Ψ⋅ ω�  вычисляется с помощью процедуры БПФ. 
Для вейвлета Морле (7), преобразование Фурье: 
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таким образом, функция: 
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где Δ=1/fd и fd — шаг и частота дискретизации соответственно. 
На рис. 2 и 3 приведены локальные спектры НВП Ex(a,b)=|Wx(a,b)|2 для речевого 

сигнала в виде парольной фразы «код» соответственно голосом в эмоциональных со-
стояниях «норма» и «радость». При этом fd=8000 Гц; длительность фразы τи=0,5 с 
(N=4000). 

Из сравнения графиков на рис. 2 и 3 видно, что при эмоции «радость» ЧОТ и 

обертона имеют бóльшие значения ( )4()2( 0max
22

0 af ⋅++≈ − πσξξ ; из рис. 3: amax 

0≈24⋅Δ; f0≈270,5 Гц) относительно эмоции “норма” (из рис. 2: amax 0≈39⋅Δ; f0≈166,7 Гц), 
также наблюдается ускорение темпа произношения. 

Для детектирования эмоционального состояния предлагается использовать сле-
дующую меру различимости между локальными спектрами НВП: 
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здесь Pp ,1= , где P — количество исследуемых реализаций речевого сигнала; Qq ,1= , 
где Q — количество видов эмоциональных состояний человека (в базе данных);  EдБ 0 (m,n) 
— локальный спектр НВП в логарифмическом масштабе для эмоции «норма». Мера раз-
личимости (19), является относительно простой в плане вычислений, при этом обладая 
удовлетворительной точностью различения разных видов эмоционального состояния. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Локальный спектр НВП речевого сигнала, эмоциональное состояние «норма» 
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Рис. 3. Локальный спектр НВП речевого сигнала, эмоциональное состояние «радость» 
 
Таким образом, разработан способ детектирования эмоционального состояния 

человека по речевому сигналу при использовании НВП. Приведена математическая мо-
дель речевого сигнала для данной задачи и рассчитано для неё НВП при использовании 
материнского вейвлета Морле. Даны практические рекомендации по быстрому вычис-
лению НВП речевого сигнала, а также предложена мера различимости для выявления 
эмоционального состояния. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ  

ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ДЕЙСТВИЯМ В КРИЗИСНЫХ  
СИТУАЦИЯХ 

 
USE OF MODERN INFORMATION TECHNOLOGY FOR TRAINING  

TO ACTIONS IN CRISIS SITUATIONS 
 
В статье рассматривается возможность использования современных ин-

формационных технологий в процессе обучения курсантов, слушателей и сотрудни-
ков ОВД действиям в кризисных ситуациях. Предлагаются подходы к разработке 
специального программного и математического обеспечения, рассматривается 
методика проведения занятий. 

 
In article possibility of use of modern information technology in the course cadets, listen-

ers and Law-enforcement bodies employees training to actions in crisis situations is considered. 
Approaches to working out special program and software are offered, the technique of carrying 
out of employment is considered. 
 

Введение. 
В настоящее время особое значение имеет повышение профессиональной подго-

товленности сотрудников ОВД к действиям в кризисных ситуации. Высокие показатели в 
служебно-боевой подготовке не являются гарантией  эффективности действий личного 
состава подразделений ОВД в кризисных ситуациях, так как эта эффективность во многом 
обуславливается оптимальностью управленческих решений. Принятие управленческих 
решений происходит в условиях значительной неопределенности и зависит от большого 
числа факторов. Все кризисные ситуации уникальны и, следовательно, опыт действий в 
одной ситуации не может механически переноситься на новые условия. 

Недостаток опыта принятия управленческих решений в этих условиях может быть 
восполнен в ходе проведения практических занятий в форме деловых игр в образователь-
ных учреждениях МВД России (например, при обучении на курсах повышения квалифи-
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кации) или командно-штабных учений в подразделениях ОВД с использованием совре-
менных информационных технологий. Одним из перспективных направлений использова-
ния современных информационных технологий является создание ситуационных центров.  

Ситуационные центры представляют собой сложные высокотехнологичные 
комплексы, включающие в себя развитые системы информационно-аналитической 
поддержки, средства мультимедийного видеоотображения информации и средства кол-
лективной работы в режиме реального времени [1]. 

Для имитации кризисных ситуаций и действий сотрудников ОВД могут созда-
ваться учебные ситуационные центры, на базе которых осуществляется анализ ситуа-
ций, выбор управленческих решений, разработка планов действий, отработка взаимо-
действия привлекаемых сил и средств и оценка эффективности действий обучаемых 
или участников командно-штабных учений и тренировок. 

Ситуационные центры, как правило, создаются на базе имеющегося инфокоммуни-
кационного оборудования и настраиваются под решаемые задачи. Поэтому фактически 
создание учебного ситуационного центра предполагает создание специального математи-
ческого и программного обеспечения, позволяющего решать задачи подготовки к выра-
ботке управленческих решений на основе моделирования кризисных ситуаций. 

1. Моделирование кризисных ситуаций. 
Причинами возникновения кризисных ситуаций могут быть события, проис-

шедшие в социальной, техногенной сферах и природной среде, процессы и явления, 
существенно влияющие на жизнедеятельность людей, общества и государства и тре-
бующие принятия специальных мер по защите среды обитания, жизни, здоровья, прав и 
свобод граждан, материальных и иных ценностей от уничтожения, повреждения, хище-
ния и по восстановлению нормальной работы различных объектов жизнеобеспечения. 

В кризисные ситуации вовлекаются несколько взаимосвязанных элементов (на-
пример, правонарушители (преступники), силы и средства ОВД и др.). Обучение дей-
ствиям при возникновении кризисных ситуаций должно происходить с учетом возмож-
ных вариантов развития кризисных ситуаций, определяющих процесс функционирова-
ния элементов. В процессе своего функционирования элементы воздействуют друг на 
друга, что приводит к изменению их состояний (например, отказ от выполнения требо-
вания по освобождению заложника и существование угрозы его жизни приводят к пе-
реходу группы захвата из состояния готовности в состояние проведения силовых дей-
ствий по освобождению заложника). 

Таким образом, можно считать, что в каждый момент времени каждый элемент, 
вовлеченный в кризисную ситуацию, находится в одном из возможных состояний. Сле-
довательно, в основу разработки программ специального математического обеспече-
ния, предназначенного для обучения действиям в кризисных ситуациях, следует поло-
жить модели, учитывающие смену состояний параллельно развивающихся взаимосвя-
занных процессов. 

Удобным средством построения описанных моделей являются сети Петри [2]. 
Для иллюстрации используется графическое представление, в соответствии с которым 
сеть Петри обладает двумя типами узлов, соединенными дугами:  

 
       — позиция,  

       — переход.  

Позиции могут быть маркированными (содержащими фишки). Переход называ-
ется разрешенным, если каждая из его входных позиций имеет число фишек, по край-
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ней мере, равное числу дуг из позиции в переход. Выполнение действия определяется 
как срабатывание переходов. Переход может сработать только в том случае, когда он 
разрешен. На рис. 1 показаны примеры сети Петри без фишек (а); с фишкой в одной 
входной позиции, при этом переход сработать не может и фишка остается в начальной 
позиции (б); с фишками в каждой входной позиции, при этом переход является разре-
шенным (в); после срабатывания разрешенного  перехода (г). 

 

 

                     а)                                   б)                                    в)                                    г) 

Рис. 1. Графическое представление работы сети Петри 

В каждый момент времени, любое подразделение или орган управления нахо-
дится в каком-либо состоянии, например, группа захвата может находиться в состоянии 
ожидания, готовности к выполнению задачи, выполнения поставленных задач и т. п. 
Переход из одного состояния в другое осуществляется в соответствии с приказами, 
распоряжениями, директивами и т.п. от вышестоящего руководства. После перехода в 
новое состояние руководитель подразделения докладывает о выполнении поставленной 
задачи (или невыполнении). 

Указанные действия могут моделироваться с помощью сети Петри: состояния 
подразделений (функциональных групп), документы (приказы, распоряжения, директи-
вы, отчеты о выполнении) соответствуют позициям сети Петри, а процесс смены со-
стояний — переходам сети; наличие фишки в позиции моделирует текущее состояние 
подразделения (функциональной группы) или наличие документа. 

Рассмотрим в качестве примера упрощенную модель действий группы проведе-
ния радиоконтрразведывательных и оперативно-технических мероприятий (ГР), соз-
данной для выполнения задач в условиях чрезвычайных обстоятельств (рис. 2). 

                         
Рис. 2. Модель действий ГР 
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Описание позиций и переходов модели дано в таблице. 
Описание элементов модели действий ГР 

№ п.п. Обозначение Описание 
1 sp1 ГР ожидает постановку задачи. 
2 sp2 ГР проводит специальные мероприятия. 
3 sp3 ГР осуществляет контроль обстановки. 
4 sp4 ГР завершила работу. 
5 сp1 Установлены преступники и их сообщники. 
6 сp2 Контроль обстановки потерян. 
7 dp1 Задачи ГР. 
8 dp2 Доклад ГР о выполнении задачи. 
9 dp3 Приказ о завершении работы. 
10 dp4 Доклад о завершении работы. 
11 dp5 Доклад о потере контроля обстановки. 
12 t1- t4 Переходы, описывающие процесс смены состояний. 

 
При имитации ситуации имеется возможность варьирования длительностями 

выполнения переходов t1 – t4, моментами изменения обстановки с помощью помещения 
фишек в позиции сp1 и сp2. 

Описанный подход позволяет сымитировать работу всех функциональных групп, 
создаваемых при возникновении кризисной ситуации на основе создания специального 
математического и программного обеспечения. Рассмотрим, как при этом осуществля-
ется обучение действиям сотрудников ОВД в кризисных ситуациях с использованием 
современных технологий. 

2.  Технологическая система обучения действиям в кризисных ситуациях. 
При возникновении кризисной ситуации создается оперативный штаб (ОШ), 

осуществляющий управление привлекаемыми силами и средствами органов внутрен-
них дел. Для обеспечения деятельности ОШ создается рабочий аппарат, состоящий из 
групп по направлениям деятельности. Основными задачами рабочего аппарата являют-
ся постоянный сбор, обобщение, анализ и предварительная оценка информации об об-
становке, подготовка предложений в замысел решения руководителя ОШ, оформление 
решения, подготовка соответствующих проектов распорядительных документов ОШ. 
Работу ОШ организуют руководитель рабочего аппарата и его заместители, состав-
ляющие группу принятия решений. 

Обучение действиям в кризисных ситуациях должно содержать отработку навы-
ков действий в типовых ситуациях и развитие способностей принятия решений в нети-
повых ситуациях. Поэтому должна обеспечиваться имитация обстановки как для типо-
вых, так и для нетиповых ситуаций на основе использования специального математиче-
ского и программного обеспечения. Это осуществляется группой «подыгрыша», в ко-
торую входят либо преподаватели, проводящие занятие в образовательных учреждени-
ях, либо руководители командно-штабного учения или тренировки. 

Таким образом, логическая схема технологической системы обучения действиям 
в кризисных ситуациях имеет вид, изображенный на рис. 3. 
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Рис. 3. Логическая схема технологической системы обучения 

 
Из рисунка видно, что группа подыгрыша имитирует действия элементов, во-

влеченных в кризисную ситуацию, доводит до оперативного штаба информацию об об-
становке и ее последующих изменениях.   

Группа принятия решений выдает задания группам по направлениям деятельно-
сти на проведение расчетов и подготовку проектов документов, принимает управленче-
ские решения и сообщает о них группе подыгрыша. 

Группы по направлениям деятельности осуществляют расчетно-аналитическую 
работу по подготовке управленческих решений. 

В процессе обучения руководитель занятия распределяет роли среди обучаемых, 
ставит задачи, следит за ходом их выполнения и вносит коррективы в действия обучаемых. 
Обучаемые решают поставленные задачи, обусловленные их учебными ролями с фиксаци-
ей в имитационной среде, используют данные справочной системы и средств визуализа-
ции,  отображающих текущее состояние решения задач. Следует отметить, что время на 
принятие решения ограничено, и среда имитации реализует модель решаемой задачи по-
ливариантно на основе принимаемых или непринимаемых решений. Таким образом, обу-
чаемые действуют в реальном или вне реального масштаба времени. 

Рассмотрим возможности использования современного инфокоммуника-
ционного оборудования для реализации описанной технологической системы обучения. 
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3. Ситуационные центры обучения действиям в кризисных ситуациях. 
Современное инфокоммуникационное оборудование и имеющиеся телекомму-

никационные системы ОВД, как правило, позволяют осуществлять все виды информа-
ционных процессов (сбор, хранение, обработка, передача информации) [3].  

Будем считать, что оборудование удовлетворяет следующим требованиям: 
- позволяет организовать несколько специализированных автоматизированных 

рабочих мест (АРМ); 
- обеспечивает возможность организации обмена информацией и передачи ко-

манд управления между АРМ с использованием различных инфокоммуникационных 
технологий; 

- обеспечивает возможность оперативного доступа к информационным ресурсам; 
- содержит коллективные устройства отображения информации. 
Размещение специализированных АРМ целесообразно осуществлять в соответ-

ствии с описанной выше технологической системой обучения (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Структура учебного ситуационного центра 

 
Заключение. 
Современные информационные технологии позволяют реализовывать динамиче-

ские модели конкретных кризисных ситуаций, включающих описания элементов, во-
влеченных в эти ситуации, реализацию воздействий, приводящих к изменению состоя-
ний элементов. 

Существующее инфокоммуникационное оборудование позволяет создавать си-
туационные центры, включающие автоматизированные рабочие места должностных 
лиц оперативного штаба, создаваемого при возникновении кризисной ситуации.  
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На основе использования ситуационного центра возможна организация обучения 
действиям в кризисной ситуации, при котором описанная выше модель обеспечивает 
имитацию ситуации в реальном и вне реального масштаба времени. 

Описанный ситуационный центр может быть использован в ходе проведения 
практических занятий в форме деловых игр в образовательных учреждениях МВД Рос-
сии (например, при обучении на курсах повышения квалификации) или командно-
штабных учений в подразделениях ОВД.  

Это обеспечит более эффективное закрепление знаний, формирование умений и 
навыков, необходимых для профессиональной деятельности сотрудников органов 
внутренних дел.   
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ИЗДАНИЯ  ВОРОНЕЖСКОГО  ИНСТИТУТА  МВД  РОССИИ 

Моделирование систем: учебное пособие 
/ В.И. Сумин [и др.]; под ред. В.И. Сумина. 
— Воронеж: Воронежский институт 
МВД России, 2011. — 222 с. 
Целью данного учебного пособия является 
формирование теоретических знаний, практи-
ческих умений и навыков в области математи-
ческого моделирования,  основных понятий 
системного подхода как методологии исследо-
вания объектов, систем, процессов. Рассматри-
ваются вопросы, связанные с понятием сис-
темного подхода в моделировании, основами 
математического моделирования, получением 
навыков формализации и алгоритмизации 
функционирования устройств и систем, освое-
нием возможностей компьютерной техники 
для создания и реализации моделей, выработки 
навыков постановки и решения информацион-
ных задач, моделирования и анализа информа-
ции в служебной деятельности сотрудников 
ОВД. Предназначено для курсантов и слуша-
телей, обучающихся по специальностям 
090106.65 – Информационная безопасность 
телекоммуникационных систем и 230102.65 – 
Автоматизированные системы обработки ин-
формации и управления.  
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ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕДУРЫ ЭКСПЕРТНОЙ КВАЛИФИКАЦИИ 

ПРАВОНАРУШЕНИЙ 
 

THE CONSTRUCTION OF THE CRIME EXPERT QUALIFICATION 
PROCEDURE 

 
Предложена процедура экспертной квалификации правонарушений, обеспечиваю-

щая сокращение трудоёмкости экспертного опроса за счёт уменьшения количества при-
знаков в локальных теориях правонарушения и использования возможности вынесения за-
ключений по ряду состояний без их непосредственной идентификации экспертом. 

 
The crime expert qualification procedure providing reduction of expert poll labo-

riousness because of local crime theories indicators quantity reduction and use of possibility 
of the conclusions for a some situations without their direct expert identification is offered. 

 
Введение. Наиболее часто встречающаяся профессиональная задача в повсе-

дневной деятельности сотрудников правоохранительных и правоприменительных ор-
ганов — квалификация правонарушений. Данное обстоятельство свидетельствует об 
актуальности разработки и внедрения в процесс обучения, а также практическую дея-
тельность сотрудников программных систем, обеспечивающих роль советчика по ква-
лификации правонарушений. К настоящему времени наилучшие результаты решения 
подобных задач достигнуты в классе интеллектуальных систем — экспертных системах 
(ЭС) [1]. Вместе с тем, проблема эффективного извлечения знаний экспертов, несмотря 
на более чем тридцатилетний опыт создания ЭС, ещё далека от своего решения. В этой 
связи предлагаются постановка задачи экспертной квалификации правонарушений и 
общий подход к её решению, ориентированный на сокращение объёма работы с экс-
пертами. 

Постановка задачи. Основная задача экспертной квалификации правонаруше-
ний может быть сформулирована следующим образом. 
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Даны: 
множество },...,,{ 21 LcccC =  независимых свойств, характеризующих содержа-

ние правонарушения; 
множество },...,,{ 21 MmmmM =  признаков правонарушения; 
множество },...,,{ 21 mmnmmm qqqQ =  возможных значений m-го признака, где nm — 

число этих значений; 
MQQQA ...21 ××=  — множество всех гипотетически возможных состояний пра-

вонарушения, при этом состояние Aai ∈  характеризуется вектором ),...,,( 21 iMiii aaaa = , 

где mim Qa ∈  ( Mm ,1= ). 
Требуется: на основе знаний эксперта для каждого состояния из A идентифици-

ровать наличие соответствующих свойств из множества C и тем самым построить клас-

сификацию множества ∪
L

l
lKA

0=

=  такую, что состояние Aai ∈  относится к классу lK  

(статье соответствующего кодекса), если субъект правонарушения в этом состоянии 
обладает (по мнению эксперта) свойством lc . 

К классу 0K  относятся при этом такие состояния, в которых субъект правона-
рушения не обладает ни одним из рассматриваемых свойств. 

В зависимости от содержательных особенностей рассматриваемой задачи её по-
становки могут быть конкретизированы следующим образом: 

1. Если правонарушение в каждом состоянии Aai ∈  может обладать нескольки-
ми свойствами из lc , то результатом классификации будет покрытие множества А под-
множествами LKKK ,..., 10 . 

2. Если правонарушение в каждом состоянии Aai ∈  может обладать только од-
ним из свойств множества С, то результатом классификации должно быть разбиение 
множества А на L + 1 класс. 

Здесь операции покрытия и разбиения трактуются как традиционные операции 
над множествами [2]. 

Анализ задачи и подход к её решению. Заметим, что поставленная задача сов-
падает с задачей классификации, которая традиционно рассматривается в рамках тео-
рии распознавания образов [3—5]: каждый объект описывается совокупностью основ-
ных характеристик (признаков, свойств) Х = (x1, ..., xi, ..., xn), где i-я координата вектора 
Х определяет значения i-й характеристики, и дополнительной характеристикой S, кото-
рая указывает на принадлежность объекта к некоторому классу (образу). Набор заранее 
расклассифицированных объектов (у которых известны характеристики Х и S) исполь-
зуется для обнаружения закономерных связей между значениями этих характеристик и 
называется обучающей выборкой. Те объекты, у которых характеристика S неизвестна, 
образуют контрольную выборку. Решающая функция, в соответствии с которой по зна-
чению контрольной выборки Х устанавливается её принадлежность к одному из клас-
сов, т. е. указываются «наиболее правдоподобные» значения характеристики S для дан-
ного Х, выбирается с учётом минимизации потерь, связанных с ошибками распознава-
ния, а также других факторов. 

Вместе с тем опыт использования аппарата теории распознавания выявил и его 
определённую ограниченность. Например, когда имеющийся эмпирический материал 
(обучающая выборка) явно недостаточен для построения надёжных алгоритмов клас-
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сификации. Более того, для многих задач получение больших однородных выборок 
связано с принципиальными трудностями. 

Для сокращения размерности решаемой задачи целесообразно воспользоваться 
категориальным подходом к построению формальной системы, позволяющей объеди-
нить локальные теории отдельных видов правонарушений в глобальную теорию их 
квалификации [6]. В частности, построив категории, объектами которой являются пре-
ступления, рассматриваемые с точки зрения их содержания, т.е. как совокупности 
свойств или отдельные свойства с точки зрения принятой в законодательстве класси-
фикации. Например, использовать принятую в УК классификацию преступлений: про-
тив личности (против жизни и здоровья; против свободы чести и достоинства; против 
половой неприкосновенности и половой свободы личности и т.д.); в сфере экономики 
(против собственности; в сфере экономической деятельности и т.д.), общественной 
безопасности и т.д. 

Последующее сокращение объёма работы с экспертами связано с организацией 
их опроса при построении локальных теорий отдельных видов правонарушений. Пока-
жем, как можно добиться этого. 

Воспользуемся гипотезой о различной степени характерности отдельных значе-
ний каждого признака для каждого свойства (класса), предложенной в [7]. Данная ги-
потеза предполагает, что по каждому признаку эксперт может упорядочить его значе-
ния по их характерности для соответствующего класса и этот порядок зависит от зна-
чений других признаков. 

Формально это можно описать следующим образом. Упорядочение значений 
признака Qm по их характерности для свойства cl позволяет ввести на Qm транзитивное 
и антирефлексивное бинарное отношение (линейный порядок) l

mr , определяемое сле-
дующим образом: l

mmtms rqq ∈),( , если значение qms более характерно для свойства cl, 
чем значение qmt. 

На основе этих отношений можно построить бинарные отношения доминирова-
ния по характерности для каждого свойства на множестве состояний объекта исследо-
вания, которые определяются следующим образом: 

l
msmtmtsl raamAAaaR ∈∀×∈= ),(),{(  & Mmmmm ,1,1 00 =≤≤∃  

такое, что Llraa l
mtmsm ,1},),(

00
=∈ . 

Естественно предположить, что если по некоторому состоянию эксперт опреде-
ляет наличие у правонарушения какого-то свойства, то и состояние, описываемое набо-
ром значений признаков, не менее характерных для этого свойства, также обладает 
этим свойством, т. е. 

( ls Ka ∈  & lst Raa ∈),( ) → ( lt Ka ∈ ).       (1) 

Отсюда следует, что если в некотором состоянии правонарушение не обладает 
каким-то свойством, то этим свойством не обладают и менее характерные для него со-
стояния, т. е. 

( lt Ka ∉  & lst Raa ∈),( ) → ( ls Ka ∉ ).       (2) 

Обозначим через }...,,1,0{ LK =  — множество номеров формируемых классов. 
Поставим в соответствие каждому состоянию Aai ∈  два множества: +

iA  — множество 

номеров классов, принадлежащих состоянию ia , и −
iA  − множество номеров классов, к 
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которым состояние ia  не может принадлежать (будем называть такие классы невоз-
можными). Состояние будет считаться классифицированным, если 

=−+
ii AA ∩ ∅  и  KAA ii =−+ ∪ .       (3) 

Обозначим через AA ⊂0  подмножество всех классифицированных состояний. 
До начала экспертного опроса Aai ∈∀  полагаем === −+ 0AAA ii ∅. Процедура экс-
пертного опроса заканчивается, когда 0AA = . 

В ходе экспертного опроса выбирается очередное, предъявляемое эксперту со-
стояние 0\ AAai ∈ . Эксперт выносит по этому состоянию заключение в виде перечня 
классов принадлежности (свойств правонарушения, находящегося в данном состоя-
нии). Тем самым для данного состояния ia  явным образом определяется множество +

iA  
и неявным — множество +− = ii AKA \ . После этого состояние ia  считается классифици-
рованным и iaAA ∪00 = . Информация, полученная относительно состояния ia , позво-
ляет уменьшить неопределённость для ряда других состояний. 

В задаче построения покрытия для каждого +∈ iAl  определим подмножество 

}),({ l
ijjil RaaAaA ∈∈=+  и для каждого +∈ ilj Aa  положим lAA jj ∪++ = . Если после 

этих операций в 0\ AA  найдутся состояния ta , удовлетворяющие условию (3), то для 
всех таких состояний положим taAA ∪00 = . 

Заметим, что на каждом этапе процедуры для тех состояний ia , у которых 
≠+

iA ∅, в множество −
iA  должен быть включен номер класса К0 (это следует из опреде-

ления нулевого класса). Если же существуют состояния, у которых }...,,2,1{ LAi =− , то 
для этих состояний следует положить }0{=−

iA  и считать такие состояния классифици-
рованными. 

Работа подобной процедуры может быть пpeдcтавлена с помощью L ориентиро-
ванных графов, соответствующих введённым бинарным отношениям доминирования 
по характерности для каждого из диагностируемых свойств. Граф },{ ll RAG =  имеет в 
качестве вершин состояния из множества А, а дуги соединяют вершины (состояния) Rl 
и имеют направления от состояний, более характерных для свойства сl к менее харак-
терным для него состояниям. 

На рисунке изображены два орграфа G1 и G2 для двух свойств с1 и с2. В этом 
примере cocтояния характеризуются значениями двух признаков Q1 и Q2: ),( 21111 qqa = , 

),( 22112 qqa = , ),( 23113 qqa = , ),( 24114 qqa = , ),( 21125 qqa = , ),( 22126 qqa = , ),( 23127 qqa = , 
),( 24128 qqa = , ),( 21139 qqa = , ),( 221310 qqa = , ),( 231311 qqa = , ),( 241312 qqa = , 
),( 211413 qqa = , ),( 221414 qqa = , ),( 231415 qqa = , ),( 241416 qqa = . 
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Орграфы двух свойств с1 и с2 

 
В таблице содержатся номера значений признаков Q1 и Q2 в каждом из упорядо-

чений по характерности для свойств с1 и с2, определяемых отношениями ,1
1r  ,1

2r  ,2
1r  .2

2r  
Пусть на очередном шаге эксперту предъявляется состояние a6 и он определяет, 

что }1{6 =+A , и, соответственно, }2,0{6 =−A . Сформируем множество состояний 

}),({ 66 ljjl RaaAaA ∈∈=+ . Из рисунка видно, что },,{ 52161 aaaA =+ . Из условия (1) сле-

дует, что }1{521 === +++ AAA . Сформируем множество 

},,{}),({ 842
2

662 aaaRaaAaA jj =∈∈=− . Из условия (2) следует, }2{84 == −− AA , 

}2,0{2 =−A  и т.д. 
 
Упорядоченные по характерности для свойств с1 и с2 значения признаков Q1 и Q2 

Значения 
признака 

Q1 

Упорядочения по характер-
ности для свойств 

Значения 
признака 

Q2 

Упорядочения по характер-
ности для свойств 

с1 с2 с1 с2 
q11 1 4 q21 1 1 
q12 2 3 q22 2 3 
q13 3 2 q23 3 2 
q14 4 1 q24 4 4 

 
В задаче разбиения каждое состояние может принадлежать лишь одному классу, 

поэтому классификация экспертом одного состояния — Li Ka ∈  — приводит к класси-
фикации всех состояний aj таких, что lji Raa ∈),( . Тогда из условия (2) следует, что для 

каждого +∈ ilj Aa  для всех −∈ jts Aa  ( 1≠t ) надо положить tAA ss ∪−− = . 
Процедуру назначения невозможных классов для всех таких состояний можно 

сделать более эффективной, если для каждого свойства )1( ≠tct  выделить на подмно-
жестве +

ilA  подмножество Парето по отношению Rt (т. е. подмножество itπ  состояний, 

а16 

а15 

а14 

а13 

а12 

а11 

а10 

а9 

а8 

а7 

а6 

а5 

а4 

а3 

а2 

а1 

G1 а4 

а2 

а3 

а1 

а8 

а6 

а7 

а5 

а12 

а10 

а11 

а9 

а16 

а14 

а15 

а13 

G2 



Вестник Воронежского института МВД России №3 / 2011 
 
 

167 
 

недоминируемых по отношению Rt) и для каждого состояния Aas ∈ , для которого 

itja π∈∃  такое, что tsj Raa ∈),(  положить tAA ss ∪−− = . 
Пусть в рассмотренном выше примере (рисунок) эксперт при оценке состояния 

a6 определил, что }1{6 =+A , и, таким образом, }1{521 === +++ AAA . В начале разбиения 

отсюда следует, что }2,0{521 === −−− AAA . Сформируем множества ,12
−A  ,22

−A  ,52
−A  −

62A . 
Для всех состояний −−−−∈ 62522212 AAAAa j ∪∪∪  из условия (2) следует, что }2{=−

jA , т.е. 

}2,0{6521 ==== −−−− AAAA  и }2{7384 ==== −−−− AAAA  и т.д. 
Заметим, что в начале разбиения определённые выводы о возможных классах 

принадлежности ряда состояний могут быть сделаны ещё до начала экспертного опро-
са. Действительно, из условия ≠1K ∅ и ≠2K ∅ следует, что }1{1 =+A  и }2{13 =

+A . Со-

ответственно, в силу условия (2) для всех состояний −∈ 12Aa j  необходимо положить 

}2{=−
jA , (j = 2, 3, 4), а для всех состояний −∈ 131Aat  положить }1{=−

tA , т.е. 

}1{161514 === −−− AAA . 
Заключение. Непосредственной организации экспертного опроса должна пред-

шествовать категориальная структуризация предметной области. Это позволит сущест-
венно уменьшить количество анализируемых признаков при построении локальных 
теорий правонарушения. Дополнительный эффект (в ходе экспертного опроса) можно 
получить за счёт использования возможности вынесения заключений по ряду состоя-
ний без их непосредственной идентификации экспертом. 
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подготовленной в «Вестник Воронежского института МВД России». В ней содержатся 
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го описания, а также примеры составления ключевых слов и сведений об авторах1. 

 
Аннотация  на английском языке2 
 
1. Статья представляется в одном экземпляре, заверенном подписью автора(-ов) с 

обратной стороны первой страницы, отпечатанном на одной стороне листов формата А4 
(210х297 мм) на лазерном принтере.  

Статья должна быть снабжена аннотациями на русском и английском языках. К 
статье должна быть приложены сведения об авторах на русском и английском языках с 
указанием Ф.И.О., места работы (название организации в именительном падеже), зани-
маемой должности, учёной степени, учёного звания и полного почтового (служебного и 
домашнего) адреса (пример см. ниже), а также адреса электронной почты. 

Статья должна быть снабжена фотографией автора(-ов) со следующими парамет-
рами: формат  — *.tif, разрешение не менее  200 dpi (точек на дюйм), физический размер 
—  4,5 х 6 см; иметь в названии файла фамилию автора, например: Ivanov.tif.  

К статье также прилагается список ключевых слов на русском и английском 
языках, наиболее полно характеризующий её тематику (пример см. ниже). В соот-
ветствии с тематикой статьи автором указывается её  УДК. 

 Предоставляемая электронная версия статьи в виде файла MS Word в формате 
*.doc должна соответствовать распечатке и включать вышеперечисленные сведения об ав-
торе(-ах) и ключевые слова. Файл должен иметь в названии фамилию автора(-ов), напри-
мер: Ivanov.doc, Ivanov-Petrov.doc. 

К статье прилагаются следующие сопроводительные документы: 
1) выписка из протокола заседания кафедры (при ее наличии по месту работы 

автора) с рекомендацией к опубликованию; 
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1 Аннотация к статье на русском языке. 
2 Аннотация на английском языке составляется автором и приводится в обязательном порядке. 
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- по направлениям «Юриспруденция», «Профессиональная подготовка кадров 
для органов внутренних дел», «Психология, философия, история органов внутренних 
дел» —12 стр.; 

- по направлениям «Радиотехника», «Информационная безопасность» — 9 стр. 
По направлениям «Радиотехника», «Информационные технологии и математи- 

ческое моделирование» журнал не публикует статей, носящих преимущественно рефе- 
ративный характер. Статьи обзорного характера могут предоставляться только после 
предварительного согласования с редакцией. 

Статьи по направлениям «Радиотехника», «Информационные технологии и ма- 
тематическое моделирование» должны быть обязательно структурированы, отдельные 
разделы статей — иметь подзаголовки, в том числе: 

- введение, в котором обосновывается актуальность работы (объемом до 1 стр.); 
- разделы, в которых описываются полученные результаты и их новизна; 
- заключение, содержащее выводы и / или направления дальнейших исследова- 

ний (объемом до 0,5 страницы). 
 

3. Все поля на страницах должны быть одинаковы и равны 25 мм. Номера стра-
ниц не проставляются.  

4. Статья должна быть набрана шрифтом нормальной жирности, прямого начерта-
ния гарнитуры Times New Roman и с одинарным межстрочным интерлиньяжем (интерва-
лом). Абзацный отступ должен быть одинаков и равен 1,25 см.  

Кегль (размер) основного шрифта должен быть равен: 
- для статей по направлениям «Юридические науки», «Гуманитарные науки», 

«Психология и педагогика» — 14 пунктов; 
- для статей по направлениям «Радиотехнические науки», «Информационная безо-

пасность» — 12 пунктов (в т.ч. — в формулах, подготовленных при помощи формульного 
редактора MS Equation). 

5. Рисунки и таблицы (кегль используемого шрифта — 12 пунктов) должны быть 
размещены в тексте после абзацев, содержащих ссылки на них.  

Таблица 1 
Заголовок таблицы 

Боковик  
таблицы 

Головка  
таблицы

Текст Текст Текст Текст
 
Размещение таблиц, рисунков, диаграмм, схем и другого иллюстративного мате-

риала на страницах с альбомной (горизонтальной) ориентацией не допускается. Графики, 
диаграммы не должны иметь сплошную (в т.ч. цветную) заливку. 

Размеры рисунков должны быть по возможности минимальны, но обеспечи-
вать их дальнейшее качественное полиграфическое воспроизведение.  

 
 

 
 

Рис. 1. Название рисунка 
 

Отступ от рисунка до текста сверху и снизу должен быть равен 10 мм. Подри-
суночная подпись ставится по центру страницы без абзацного отступа. Рисунки 

Рисунок 
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должны выполняться средствами MS Word, иметь общую группировку всех объек-
тов, входящих в него, быть центрированы относительно полосы набора.  

6. Название статьи набирается на русском и английском языках полужирным 
шрифтом ЗАГЛАВНЫМИ БУКВАМИ без абзацного отступа и центрируется относитель-
но полосы набора.  

7. Единицы физических величин должны соответствовать системе единиц СИ. На-
звания химических элементов в тексте пишутся полностью. 

8. Формулы подготавливаются при помощи формульного редактора MS Equation. 
Нумерация формул осуществляется арабскими цифрами в круглых скобках, выровнен-
ными по правому краю текста, например: 

А = В + С : (2К2 + n3).                          (1) 
9. Нумерация ссылок на литературу осуществляется арабскими цифрами в квадратных 

скобках, например: «Как указано П.П. Петровым [2], данный эффект проявляется при …».  
10. Библиография должна быть оформлена в соответствии с ГОСТ Р 7.05.- 2008 

«Библиографическая ссылка». Список использованной литературы, на которую ссылает-
ся автор, приводится в конце статьи (см. пример ниже). Сноски (как внизу каждой 
страницы, так и в конце статьи) не допускаются. 

11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
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