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После выявления этого диапазона следует стати-
стически построить закон распределения ФВМ. Ис-
следование законов распределения начнем с самого 
простого предположения о гауссовом распределении, 
а для проверки этой гипотезы воспользуемся критери-
ем согласия хи-квадрат Пирсона. При проверке зна-
чения ФВМ выбирались из интервала значений t от 0 
до 1 с шагом 001,0=∆t . Т.е. анализировалась вы-
борка, состоящая из 1000 точек, которая последова-
тельно разбивалась на 4, 6, ... , 30 диапазонов. При-
чем, левая граница (4 диапазона) обусловлена пре-
дельно допустимой погрешностью построения теоре-
тической функции плотности вероятности, а правая 
(30 диапазонов) – количеством точек в выборке. Точ-
ка ( 0; 0 ) не входила в анализ, ее выбраковываем как 
выброс. На каждом из значений параметров рабочего 
диапазона проверялась гипотеза о гауссовом распре-
делении. Исследования показали, что во всех случаях, 
за единичными исключениями крайних (4 или 30) 
диапазонов критерий согласия не позволяет сделать 
вывод о том, что ФВМ подчиняется гауссовому зако-
ну распределения. Поэтому следует выдвигать и про-
верять гипотезы о более сложном, чем нормальный 
законе распределения ФВМ [5]. 
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При движении КА в атмосфере точный учет 

внешних возмущающих сил затруднителен, так как 
они либо неизвестны, либо имеют сложный характер. 
К таким внешним воздействиям можно отнести ва-
риации плотности атмосферы, ветер, турбулентное 
движение воздуха, погрешности отработки управ-
ляющих воздействий и измерений и т. д. Указанные 
обстоятельства приводят к рассмотрению задачи дви-
жения КА в условиях неопределенности. 

В работе исследуется проблема использования 
непрерывных марковских процессов для получения 
статистических характеристик параметров движения 
спускаемого аппарата без проведения массовых рас-
четов возмущенных траекторий, что позволит суще-
ственно сократить машинное время для получения 
количественных оценок точности посадки КА. 

 
 
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И СИСТЕМНОЕ  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ В  
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЯХ 
Томашевич С.В., Жерненко А.С. 

 
Эволюционные процессы в телекоммуникациях 

формируются под влиянием ряда движущих сил, ос-
новными из которых являются: программное обеспе-
чение, фотонные технологии и микроэлектроника. 

Необходимость быстрого наращивания пропуск-
ной способности сетей связи обусловлена, в первую 
очередь, взрывным характером роста суммарного 
трафика, особенно трафика данных. Огромный рост 
трафика в сетях связи определяется рядом факторов, 
среди которых, в первую очередь, отметим следую-
щие: 

- ускоренное развитие Интернет; 
- коммерческие применения обмена графической 

и видеоинформацией; 
- рост всемирного бизнеса, что ведет к росту гло-

бального трафика. 
Наиболее впечатляющие результаты в росте про-

пускной способности достигнуты в магистральных 
сетях, где применение волоконно-оптических кабелей 
и систем передачи SDN позволило уже в начале 90-х 
гг. получить скорости передачи информации порядка 
10 Гбит/с. 

Новые транспортные технологии на базе приме-
нения волоконно-оптических систем обеспечивают 
практически экспоненциальный рост пропускной спо-
собности сетей, существенно уменьшая стоимость 
передачи информации. 

Стоимость программного обеспечения (ПО) со-
ставляет 75-80% стоимости продуктов. Основным 
направлением развития программных средств являет-
ся создание новых систем программирования, позво-
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ляющих снизить стоимость разработки ПО, обеспечи-
вающих простоту применения и высокую функцио-
нальность аппаратно- программных средств. 

С учетом непрерывного роста числа транзисто-
ров на одну микросхему, можно ожидать в ближай-
шем будущем появление терминальных устройств ( 
персональных компьютеров, мобильных телефонов и 
др.) в виде одиночных чипов. 

Начавшийся в 60-е гг. переход от аналоговой 
формы представления информации всех типов к циф-
ровому формату делает более легко реализуемыми 
процессы обработки, накопления и транспортировки 
информации. 

Теоретически цифровые сети могут переносить 
все виды информации, разрушая, таким образом, ус-
тойчивые традиции, когда для передачи речи создава-
лись телефонные сети, а видеотрафик распределялся в 
сетях ТВ или в сетях кабельного телевидения (КАТВ). 

Телекоммуникационные сети в настоящее время 
или в недалеком будущем становятся полностью 
цифровыми и характеризуются широким применени-
ем вычислительных средств. 

Микропроцессоры будут использоваться повсю-
ду, оказывая определяющее влияние на характеристи-
ки систем. 

Мировая экономическая система уже вступила в 
эпоху формирования информационного общества. 
Это зарождающееся общество характеризуется не 
только качественно новым производственным аппа-
ратом, основанным на компьютеризованных орудиях 
труда и информационных технологиях, но и новыми 
социальными отношениями. 

На базе функционирующих и вновь строящихся 
сетей различного назначения (вычислительных, 
управленческих, научно-информационных и т.д.) 
осуществляется объединение их в информационно-
индустриальный комплекс с помощью средств и сетей 
телекоммуникаций. 

Телекоммуникационные услуги обладают рядом 
специфических особенностей. 

Первая особенность телекоммуникаций , свойст-
венная всей сервисной экономике, - это невеществен-
ный характер продукта. Предметом труда в процессе 
производства продукта (передача сообщений) высту-
пает само сообщение (информация) – письменное, 
телефонное, телеграфное. 

Вторая особенность телекоммуникационной от-
расли связана с первой и характеризуется неотдели-
мостью процесса производства услуг от процессов их 
потребления. Конечная продукция отрасли с трудом 
поддается стандартизации и фиксации качества, не 
может храниться на складе, изыматься из сферы про-
изводства и поступать в сферу обращения для после-
дующей передачи в сферу потребления. 

Третья особенность вытекает из второй и харак-
теризуется требованиями максимального приближе-
ния телекоммуникационных средств потребителям. 

Четвертая особенность исходит из неотделимо-
сти процессов производства и потребления и связана 
с существенным влиянием неравномерности во вре-
мени поступающей нагрузки на организацию произ-
водственных процессов в телекоммуникационной 
отрасли. 

Пятая особенность телекоммуникационной от-
расли состоит в том, что в отличие от промышленно-
сти, где предмет труда подвергается вещественному 
изменению, (физическому, химическому и т.п.), в 
производственном процессе информация как предмет 
труда должна подвергаться только пространственно-
му перемещению. 

Шестая особенность телекоммуникаций заклю-
чается в том, что процесс передачи информации все-
гда является двусторонним, т.е. происходит обмен 
между отправителем и получателем информации. 

Седьмая особенность состоит в том, что теле-
коммуникационное предприятие, участвуя в процессе 
передачи информации, не всегда является единствен-
ным производителем соответствующих услуг. На-
пример, в процессе передачи междугородних сообще-
ний участвует, как правило, несколько различных 
предприятий, каждое из которых может выполнять 
определенные функции на основных этапах произ-
водственного процесса: исходном, транзит-
ном,(промежуточном) и конечном.  

Восьмая особенность состоит в ведении системы 
взаиморасчетов между такого рода предприятиями за 
взаимно оказываемые услуги. Она отражает участие в 
едином процессе производства конечного потреби-
тельского продукта нескольких телекоммуникацион-
ных предприятий, которое приводит к необходимости 
перераспределения доходов от предоставленных 
платных услуг. 

Девятая особенность заключается в том, что 
деятельность отрасли носит не только коммерческий 
характер, но имеет и большое социальное значение. 

Десятая особенность телекоммуникаций - это 
увязка размещения крупных телекоммуникационных 
организаций с административно-территориальным 
делением страны. 

Эффективность организации управления в сфере 
телекоммуникационных услуг определяется обосно-
ванностью применяемой методологии или научных 
подходов к принятию управленческих решений. 

В условиях большого числа особенностей теле-
коммуникационных услуг наибольшей продуктивно-
сти можно ожидать из методологии системного под-
хода когда любая организация (система) рассматрива-
ется как совокупность взаимосвязанных элементов, 
имеющая выход (цель), вход, связь с внешней средой, 
обратную связь. Системный подход способствует 
адекватной постановке проблем и выработке эффек-
тивной стратегии их изучения и решения. 

Основные принципы системного подхода к изу-
чению сложных объектов: 

- принцип декомпозиции сложной системы на 
подсистемы с сохранением всех внутренних и внеш-
них связей; 

- принцип, основанный на реализации правила 
«целое больше суммы входящих в него частей» и рас-
крывающий системные свойства за счет интегрально-
го эффекта, т.е. прироста качеств у целого по сравне-
нию с отдельными частями ( куча кирпича и дом); 

- принцип иерархии, согласно которому, слож-
ность систем характеризуется уровнем их иерархиче-
ской принадлежности. 
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Использование указанных принципов позволяет 
исследовать системы практически любой сложности. 

Для использования методологии системного под-
хода на практике была введена новая прикладная дис-
циплина «Системный анализ», которая основана на 
методологии системного подхода и использует мате-
матический аппарат теории принятия многокритери-
альных решений. 

В содержание процедур системного анализа, как 
прикладной дисциплины, входит: 

1. формализация (алгоритмизация) способов 
формирования альтернативных вариантов достижения 
поставленной многомерной цели; 

2. количественная оценка характеристик, вы-
бранных для раскрытия масштаба неопределенности 
по каждому из вариантов; 

3. нахождение одного оптимального варианта с 
использованием принятых критериев предпочтения. 

«Каждому ясно, что задачи проектирования тех-
нических систем многокритериальны: желательно 
уменьшить себестоимость, увеличить надежность, 
уменьшить металлоемкость, увеличить КПД, умень-
шить расход энергии и т.д. и т.п. … И здесь, говорят, 
математики невольно сбили с толку конструкторов: 
они разъяснили, что ( в общем случае) задача об оты-
скании оптимального варианта имеет единственное 
решение только тогда, когда оптимизируется один 
критерий; в противном случае можно говорить о так 
называемом Паретто-множестве вариантов, не допус-
кающих улучшения по всем критериям одновремен-
но. И начались попытки сведения многокритериаль-
ных задач к однокритериальным: целая наука возник-
ла…»  (И.М. Соболь). 

Проблему выбора оптимального решения с при-
менением векторного критерия одним из первых рас-
смотрел и решил Лютфи Заде, который в 1963 г. 
опубликовал в журнале Ассоциации американских 
инженеров электротехники и радиотехники статью « 
Оптимизация и нескалярные показатели качества». 
Исходным положением указанной статьи является 
утверждение, что один из наиболее серьезных недос-
татков теории принятия решений при оптимальном 
проектировании сложных технических систем являет-
ся допущение о возможности оценивать качество та-
кой системы критерием, который выражается одним 
числом ( скалярным критерием). Была также отмечена 
неоднозначность толкования понятия оптимальный 
вариант, связанная с существованием более одного 
показателя, которые используются для сравнительной 
оценки альтернативных вариантов, т.к. все они не 
могут иметь экстремальные значения при одном аль-
тернативном решении. Вместо термина «оптималь-
ный» было предложено использовать понятие «не-
худший вариант». 

При системном анализе, для формирования ска-
лярного критерия предпочтения, с помощью которого 
из небольшого числа альтернативных вариантов вы-
бирается один, являющийся компромиссным исполь-
зуется понятие интегрального (системного) свойства 
взаимосвязанных элементов. Учитывается условие 
реализации выбираемого варианта решения, которое 
позволяет получить доминирующее интегральное 
свойство системы. Тот из нехудших вариантов реше-

ния, у которого это свойство является преобладаю-
щим, считается оптимальным относительно условно-
го критерия предпочтения. 

В рекомендациях международного «Круглого 
стола» - «Искусство и наука системной практики» 
(Международный институт прикладного системного 
анализа, 6-8 ноября 1986 г., Лаксенбург, Австрия) 
было записано: «Наиболее эффективным путем раз-
вития у специалистов системного мышления и их 
подготовки к реализации на практике системного 
подхода может служить изучение систем через их 
проектирование, которое можно использовать и как 
среду и как средство обучения». 

Системное проектирование обычно определяют 
как проектирование с использованием процедур сис-
темного анализа. 

Процедуры системного анализа включают синтез 
множества альтернативных вариантов достижения 
многомерной цели. В тоже время математики показа-
ли, что при проектировании сложных технических 
систем не представляется возможным формализовать 
операции синтеза альтернативных вариантов. Выход 
был найден после опубликования в 1962 году статьи 
Ф. Цвикки, в которой излагалась методика, названная 
Морфологическим анализом и позволяющая с ис-
пользованием Морфологической матрицы автомати-
чески формировать множества альтернативных вари-
антов структуры любой проектируемой системы. 
Пришлось при системном проектировании сложных 
технических комплексов осуществлять их декомпози-
цию на структуру, которая содержит внешние его 
свойства и параметры, отражающие внутренние свой-
ства, т.е. «содержание» комплекса. При проектирова-
нии сначала выбирается оптимальный вариант струк-
туры этого комплекса, а затем, для выбранной струк-
туры, находятся оптимальные значения параметров. 

Системное проектирование потребовало также 
уточнения формулировки «оптимальный вариант». В 
математике под оптимальным решением понимается 
такое решение, которое обеспечивает наиболее пол-
ное (экстремальное) достижение поставленной цели. 
При системном проектировании, т.е. проектировании, 
основанном на процедурах системного анализа, вы-
бирается компромиссный вариант решения. Соответ-
ственно, под оптимальным вариантом проектного 
решения понимается такой вариант, который обеспе-
чивает ДОСТАТОЧНО полное достижение несколь-
ких частных целей при заданном окружении, т.е. с 
учетом влияния окружающих объектов и среды. 

Правило выбора оптимального, в смысле ком-
промиссного варианта структуры 

Mд=M(S)/M(Οs ), Mбо=Мд /М(Οk ) Мнх=Мбо/Мхуд 
при 

Мхуд= (S худ : Кi (Sхуд) >=Ki(S),i = m,1  ∀ Mоб) 

Sopt = {S:мин ( ,Κ
1α

1 M∀),......ΚΚ
mα

m

2α

1 нх}, 
где М (S) – множество сформированных альтернатив-
ных вариантов структуры системы; 

Мд – множество допустимых вариантов структу-
ры; 
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Мбо – множество вариантов, которые близки к 
оптимальным; 

Мхуд ,Мнх – множество «худших» и «нехудших» 
вариантов; 

Sopt – компромиссный вариант структуры. 
Правило выбора оптимального, в смысле ком-

промиссного, варианта вектора варьируемых пара-
метров X: 

Mоб= M(X) /M(Οк ), Mнх=Мбо/Мхуд  
при  
Мхуд = (Ххуд: : Кi(Ххуд) >Ki(X), 

 i= m,1  ∀ Mоб 
 

Хopt= 
=(X: мин MXXX m ∀   )(................)()( 22

2

2

1 ΚΚΚ ++ нх ) 

Где М(Х) – множество сформированных альтер-
нативных вариантов вектора варьируемых парамет-
ров; 

Хорt – компромиссный вариант вектора варьируе-
мых параметров системы; 

К (Х) – целевые функции, т.е. функции показате-
лей качества от варьируемых параметров. 

Безусловный критерий предпочтения: 
§  при структурной оптимизации 

Ki miSS i ,1),(≥)( =Κ βα
 

)1-(,1 Ν= боα  , Ν= бо,2β  
§ при параметрической оптимизации 

Кi(Хα ) ≥  Кi(Хβ ), i= m,1 ;  

α =
1)-(,1 Νбо , N,2=β

бо 
Условный критерий предпочтения 
§ при структурной оптимизации  

К (Sвыс,иер.) = Κ
α1
1 ΚΚ α.......α× m2

m2  
§ при параметрической оптимизации 
К (Хблиз.к ид.)= 

)Х(+........+)Х(+)Х( ΚΚΚ
2

m

2

2

2

1 Μнх∀  
 
Показателем качества системы называется харак-

теристика, позволяющая качественно оценить степень 
соответствия свойств альтернативного варианта 
предъявляемым функциональным требованиям. 

Множество функциональных требований , 
предъявляемых к телекоммуникационным системам, 
может включать: 
§ max приближение телекоммуникационных 

средств к потребителям; 
§ min влияние неравномерности нагрузки на 

организацию производственных процессов в теле-
коммуникациях; 
§ max дистанция пространственного перемеще-

ния предмета труда (услуг); 
§ min влияние на процесс передачи информа-

ции различных производителей услуг на исходном, 
транзитном и конечном этапах производственного 
процесса; 

§ min противоречия при перераспределении 
доходов от предоставляемых платных услуг; 
§ max социальное значение деятельности от-

расли телекоммуникаций при выполнении плановых 
услуг. 

Для каждого из приведенных функциональных 
требований можно выбрать численную характеристи-
ку, позволяющую оценить степень соответствия 
свойств (параметров) телекоммуникационных систем 
этим требованиям. 

Например, для последнего требования такой ха-
рактеристикой может быть отношение стоимости со-
циальных и информационных услуг. 

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ  
БЕСПРИЗНАКОВОГО РАСПОЗНАВАНИЯ  

ОБРАЗОВ В РЕКОНСТРУКЦИИ  
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

Федулов С.В., Повагин В.А. 
 
Исходными данными для распознавания является 

результат магнитометрического обследования - маг-
нитограмма – двумерная целочисленная матрица 
уровней сигналов, снятых с датчиков в процессе ин-
спекции стенок газопровода.  

{ }
NtyutyuNtm

tNynytyuU
∈∈∈=

=∈∈=
),(],1023,0[),(,],,1[

,],,1[:),(
 (1) 

 
Интервал времени измерения 

NimitT i ∈∈= ],,1[},{ - дискретное линейно упо-
рядоченное множество. Строка y магнитограммы U – 
канал cy(t) – функция, определенная на этом множест-
ве, с областью значений [0,1023]. Тогда исходные 
данные - магнитограмма  

{ } NynytcU y ∈∈= ],,1[,)(     (2) 
- это множество функций, определенных на T. 

Канал является целочисленной функцией време-
ни и представляет собой упорядоченную по времени 
последовательность значений, полученных с одного и 
того же датчика y, и является моделью динамики из-
менения магнитного потока над этим датчиком в те-
чение времени измерения. Магнитограмма является 
логическим объединением множества этих процессов 
потому, что это процессы независимые, ненормиро-
ванные и стохастические. Поскольку аппаратные 
функции датчиков неизвестны, классический метод 
решения обратной задачи сведением к интегральному 
уравнению Фредгольма 1 рода типа свертки неприме-
ним [1]. Поэтому приходится рассматривать канал как 
набор испытаний случайной величины с постоянной 
вероятностью.  

Шов ориентирован строго вертикально, совпада-
ет с колонкой магнитограммы. Субъективно он вос-
принимается за счет кратковременного синхронного 
увеличения амплитуды колебаний уровней сигнала, 
причем не обязательно во всех каналах. В качестве 
наиболее информативного в контексте обнаружения 
швов компонента сигнала примем вариативность сиг-
нала на отрезке, равном средней «толщине» шва – 
средней «продолжительности» этого увеличения.  


