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УДК 623.462.22

А. В. ЛОПУХОВ, А. А. БАБЧЕНОК

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
НАВЕДЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

НА ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ И ВЫСОКОМАНЕВРЕННЫЕ ЦЕЛИ
Военная академия Республики Беларусь

Целью статьи является повышение эффективности применения беспилотного летательного аппарата 
(БЛА) при наведении его на высокоскоростные и высокоманевренные цели, за счет применения комбинирован-
ного способа создания управляющих сил и моментов, а также синтеза бортовой системы стабилизации БЛА, 
на основе многомерной нелинейной динамической модели.

Алгоритм комбинированного управления основан на сочетании аэродинамического и газодинамического 
способов создания сил и моментов. При этом учитываются режимы переключения с аэро- на газодинамиче-
ское управление, с учетом особенностей синтеза системы стабилизации на основе синергетической теории 
управления и процессов её динамики.

Проведено имитационное математическое моделирование БЛА с комбинированным способом управления 
и  синтезированным  регулятором.  Синтез  регулятора  основан  на  введении  в  пространство  состояний  ат-
тракторов, обеспечивающих формирование необходимых свойств БЛА. Синтезированный регулятор реализу-
ет требуемые технологические задачи и устойчивость летательного аппарата в процессе его наведения на 
цель.

Необходимость применения аэрогазодинамического способа управления и синтеза регулятора системы 
стабилизации обусловлена ростом тактико-технических характеристик средств воздушного нападения, что 
в конечном итоге позволит обеспечить высокую эффективность применения БЛА по высокоскоростным и вы-
сокоманевренным целям.

Ключевые слова: синтез регулятора, беспилотный летательный аппарат, управление, управляющие силы.

Введение
Научным коллективом одной из кафедр Та-

ганрогского радиотехнического университета, 
возглавляемого профессором А. А. Колеснико-
вым, в 1989–2011 гг. был разработан новый 
подход к аналитическому конструированию 
оптимальных регуляторов для нелинейных 
многомерных многосвязных систем высокой 
размерности. Данный подход отличается тем, 
что для аналитического конструирования ис-
пользуется не совокупность частных критериев 
качества, по каждому из которых синтезируе-
мая система оптимальна в строго ограничен-
ной области пространства состояний, а еди-
ный обобщенный оптимизирующий функцио-
нал [1], который может быть в той или иной 
мере только сходен с частным критерием каче-
ства в соответствующей нечетко определенной 
области пространства состояний. Указанный 
функционал может постепенно и без скачков 

(асимптотически) приближаться к конкретно-
му критерию качества, обеспечивая заданные 
характеристики переходных процессов в зам-
кнутой системе, что позволяет синтезировать 
в замкнутой аналитической форме законы 
управления (регуляторы) объектов, описывае-
мых нелинейными системами уравнений вы-
сокой размерности с учетом функциональных 
связей. Рассматриваемый подход, обладая зна-
чительной эвристической силой, имеет высо-
кую степень адаптации к практическим инже-
нерным задачам, позволяя разработчику на 
стадии проектирования системы осуществлять 
выбор оптимизирующего функционала с по-
следующей коррекцией его структуры или па-
раметров для получения желаемых динамиче-
ских свойств (например, по результатам моде-
лирования) замкнутой системы. Это связано 
с тем, что проблема многокритериальной оп-
тимизации, как правило, не может быть реше-
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на полностью формальными методами вектор-
ной оптимизации [1].

Постоянный рост тактико­технических ха-
рактеристик средств воздушного нападения 
(значительное расширение диапазона высот, 
скоростей, дальностей и маневренных возмож-
ностей) требует синтезировать новые подходы 
к управлению беспилотными летательными 
аппаратами.

Наведение БЛА на средства воздушного 
нападения в большинстве своем зависят от ма-
невренных свойств объекта управления. Ком-
бинированный способ создания управляющих 
сил и моментов позволяет достичь свойства 
сверхманевренности БЛА, а также управлять 
на больших высотах, где аэродинамические 
органы управления (рули) являются малоэф-
фективными.

Управление полётом БЛА, как и управле-
ние, любым другим сложным динамическим 
объектом, является сложно организованным 
и структурированным процессом. Полет объ-
екта управления зависит от огромного количе-
ства разнообразных факторов [2]. Постановку 
задачи управления можно подразделить на 
следующие составляющие:

во­первых – задача наведения, которая 
определяет траекторию движения центра масс 
БЛА;

во­вторых – задача стабилизации или ори-
ентации, которая определяет движения БЛА 
относительно центра масс.

Одним из подходов повышения эффектив-
ности наведения БЛА на высокоскоростные 
и высокоманевренные цели является примене-
ние синергетической теории управления (СТУ) 
[1]. Применение рассматриваемой теории со-
вместно с комбинированным способом созда-
ния управляющих сил и моментов позволяет 
проводить синтез для стационарных нелиней-
ных моделей, что обеспечит требуемую эф-
фективность наведения БЛА.

Основная часть
Синергетический эффект (повышение эф-

фективности деятельности в результате инте-
грации) будет достигаться посредством приме-
нения аэрогазодинамического (комбинирован-
ного) способа создания сил и моментов, а так-
же синтеза регулятора для бортовой системы 
стабилизации БЛА на основе полной нелиней-

ной математической модели пространственно-
го движения объекта управления.

Большинство БЛА используют классиче-
ский аэродинамический способ создания управ-
ляющих сил и моментов [3]. Однако управле-
ние БЛА на начальном и конечном участке 
с помощью аэродинамических рулей является 
трудным и малоэффективным, что в результа-
те сказывается на эффективности его наведе-
ния (использование аэродинамического спо-
соба эффективно только на средних высотах 
и дальностях).

Для обеспечения эффективного наведения 
на высокоскоростные и высокоманёвренные 
цели необходимо использовать комбинирован-
ный (аэрогазодинамический) способ создания 
управляющих сил и моментов. Максимальная 
точность наведения на конечном участке «БЛА­
цель» достигается посредством применения 
комбинированного способа создания управля-
ющих сил и моментов (свойств сверхманев-
ренности), когда время реакции БЛА или вре-
мя выхода на требуемую перегрузку мини-
мальны, а уровень поперечных перегрузок на 
больших высотах выше, чем с использованием 
аэродинамического способа управления.

Бортовая система стабилизации, построен-
ная по принципам комбинированного способа 
создания управляющих сил и моментов, осно-
вывается на применении как аэродинамиче-
ского, так и газодинамического канала. Струк-
турная схема системы стабилизации представ-
лена на рис. 1, и включает в свой состав обрат-
ные связи по ускорению с коэффициентами 
усиления, датчик угловых скоростей (ДУС) 
и датчик линейный ускорений (ДЛУ), коэф-
фициенты угловой скорости и необходимые 
передаточные функции. Схема «утка» исполь-
зуется при аэродинамической компоновке 
БЛА [2].

Способ комбинированного управления ос-
новывается на включении двигателя, который 
ориентируется на резкое изменение положе-
ния центра масс цели. Управляющим параме-
тром является момент включения и время дей-
ствия импульсной двигательной установки. 
Реализация комбинированного способа осу-
ществляется путем создания порогового устрой-
ства, представленного на рис. 2, который вы-
полняет функцию включения (переключения) 
аэро­ или газодинамического канала [3].
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Режимный переключатель работает по двум 
принципам: если порог превышается («боль-
ше») – включается газодинамический канал, 
если «меньше» – включается аэродинамиче-
ский канал. Включение импульсного двигате-
ля производится в определенный момент, ког-
да угловая скорость визирования достигнет 
критического или порогового значения [3]. 
Для устранения ошибки, обусловленной на-
чальными условиями, необходимо сформиро-
вать требуемую перегрузку за минимальный 
промежуток времени. Также стоит отметить, 
что на этапе поддержания необходимого угла 
атаки работает аэродинамический канал.

БЛА с комбинированным способом управ-
ления достигает свойств сверхманевренности 
на «финишной» фазе перехвата и способна 
обеспечить минимальную ошибку наведения, 
что приводит к повышению вероятности точ-
ного наведения на цель, тем самым обеспечи-
вается решение первой задачи – наведение, ко-
торая предназначена для определения траекто-
рий движения центра масс БЛА.

Синтез алгоритма управления 
газодинамического устройства

Математическое представление суммарно-
го вектора сигнала управления:

 
ã ã
ε βs = s + s  (1)

При этом сигналы управления равны:

,ã ã ã ã ã
äëó äëó äóñ äóñã

ñò

ã ã ã ã ã
äëó äëó äóñ äóñã

ñò

,

K K
K

K K
K

ε
ε

β
β

 λ
s = + s + s  

 
 λ

s = + s + s  
 

где ,ã ã
äëó äóñs s  – сигналы цепей обратных свя-

зей по датчику линейного ускорения и датчику 
угловой скорости, соответственно.

Минимальный сигнал управления газоди-
намического устройства (ГДУ) имеет вид:

  (2)

где  – динамический ко-

эффициент эффективности ГДУ; P1 – сила, 

Рис. 1. Структурная схема аэрогазодинамического способа создания управляющих сил и моментов

Рис. 2. Двухканальная система комбинированного управления БЛА (режимный переключатель) и принцип её ра-
боты
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создаваемая одним импульсным двигателем; 
,ì ãàçx x  – координаты центра масс и ГДУ, соот-

ветственно; L – длина летательного аппарата; 
Iz1 – момент инерции по соответствующей оси 
связанной системе координат [3]; aw  – угло-
вое ускорение (аэродинамическая сила); Lгду – 
координата установки датчика линейного уско-
рения; åät  – время работы единичного импульс-
ного двигателя.

Количество импульсных двигателей опре-
деляются выражениями:

  

2 2
1 2

min min
.

ã ã

; ;n n n n n n
β ε

β ε Σ Σ ε β

s s
= = = = +
s s

 (3)

Управляющие силы с учетом (3) определя-
ются как

 
2 2 2 2

1 1 1 2 2 1 .,F n P n n F n P n nΣ Σ ε β Σ Σ ε β= = + = = +  (4)

Математическая модель, представленная 
в виде структурной схемы на рис. 1 и расчеты 
управляющих и реактивных сил (1)–(4) обе-
спечивают работоспособность управления ГДУ 
и реализуется в виде программного обеспечения. 
Достоинствами использования ГДУ, являются: 

высокая эффективность перегрузки при ма-
лых относительных аэродинамических скоро-
стях; 

слабая зависимость такой перегрузки от 
внешнего давления и скоростного напора;

независимость создания перегрузки от до-
стоинств и недостатков аэродинамической схе-
мы.

Недостатки ГДУ: более высокая сложность 
газодинамических систем управления; прин-
ципиально меньшая надежность и ограничен-
ность ресурса управления.

Второй задачей является стабилизация БЛА 
в пространстве или его ориентация.

Синтез регулятора системы стабилизации 
БЛА основывается на математической модели 
пространственного движения с учётом дина-
мики полета и влияния внешних и внутренних 
возмущающих факторов [3–5]. Структура мо-
дели представлена на рис. 3 [6]. Полная нели-
нейная математическая модель БЛА, включа-
ющая кинематические и динамические урав-
нения представлена в [4].

Синтез регулятора методом аналитическо-
го конструирования агрегированных регулято-
ров (АКАР) основывается на введении после-
довательности инвариантных многообразий 
(ИМ), которые выступают в роли линии или 
точки (кинематическая траектория), путем оп-
тимизации которых можно добиться желаемо-
го поведения динамической системы, исходя 
из постановленных целей управления.

Задача синтеза – обеспечение требуемых ди-
намических свойств замкнутой системы управ-
ления летательного аппарата, синтезируя при 
этом вектор управления, который обеспечит пе-
ревод объекта управления на некоторые ИМ, 
а затем непосредственно на аттрактор, т. е. цель.

Управление БЛА в СТУ представляет со-
бой целенаправленный процесс редуцирова-

Рис. 3. Структура моделирования БЛА в пакете прикладных программ «Matlab»
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ния «избыточных» степеней свободы. Избы-
точными считаются те, которые, не предназна-
чены для обеспечения заданных целей управ-
ления. В конце синтеза остаются только те 
степени свободы, которые определяют техно-
логическую задачу управления БЛА.

 

2 2 2

10
( [ ( ) ( )]) ,

m
s s s

s
J T t t dt

∞

=
= Ψ +Ψ∑∫   (5)

Критерий качества определяется исходя из 
цели функционирования БЛА:

где Ts – постоянные времени, которые вли-
яют на качество динамики процессов в зам-
кнутой системе «объект­автопилот»; sψ   – ин-
вариантные многообразия.

На рис. 4 представлены графики измене-
ния фазовых координат и сигналов управле-
ния, полученных в результате моделирования 
синтезированной системы.

Для оценки адекватности предложенного 
синтеза регулятора для бортовой системы стаби-
лизации БЛА, было проведено моделирование 

в пакете прикладных программ «Matlab» при 
следующих исходных данных синтезируемого 
регулятора (постоянных времени): Т1,2 = 4 с,  
Т3 = 3,5 с, Т4 = 2 с, Т5,6 = 8 с, Т7 = 1 с, Т8 = 4 с, 
Т9 = 1,5 с,  Т10 = 4 с, Т11 = 1 с,  Т12 = 3 с. 

На рис. 4, а проекция вектора линейной 
скорости (продольной) достигает желаемых 
значений [4] за минимальный промежуток 
времени, так как вертикальные и боковые 
оси с течением небольшого промежутка вре-
мени стремится и достигает нулевой отмет-
ки.

На рис. 4, б проекции вектора угловых ско-
ростей (продольной, вертикальной и боковой, 
соответственно) в полной мере описывают 
ориентацию БЛА в пространстве относитель-
но центра масс, затухают и к 20 секунде дости-
гают нуля и движется вдоль нее.

На рис. 4, в, г внешние управления, пред-
ставленные в первых шести уравнениях пол-
ной нелинейной математической модели про-
странственного движения БЛА [2], заканчива-

                                             а                                                                                                        б

                                            в                                                                                                        г
Рис. 4. Результаты моделирования регулятора бортовой системы стабилизации БЛА на основе СТУ: а – проекции 
вектора линейной скорости: продольной, вертикальной и боковой оси; б – проекции вектора угловой скорости: 

продольной, вертикальной и боковой оси; в, г – переходные процессы относительно внешних управлений
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ют свое действие при достижении необходи-
мых величин и точно таким же образом стре-
мятся к нулю, и движутся вдоль него.

Заключение
Полученные результаты позволяют утверж-

дать, что за минимальный промежуток време-
ни фазовые переменные достигают необходи-
мых нам динамических характеристик БЛА, 
при этом обеспечивается: 

максимальный учет их свойств; 
система управления БЛА рассматривается 

без разбиения его на отдельные контуры управ-
ления; 

инвариантность к внешним и внутренним 
возмущающим факторам; 

требуемые перегрузки за минимальный про-
межуток времени и грубость к переходным 
процессам.

Рассмотренный выше метод синтеза отра-
жает перспективность его использования. Ана-
литический синтез системы стабилизации БЛА 
с комбинированным способом создания управ-
ляющих сил и моментов, основанный на при-
менении импульсной двигательной установки 
в газодинамическом канале (работающий в дис-
кретном режиме [3]), показал работоспособ-
ность и актуальность его применения.
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LOPUHOV A. V., BABCHENOK A. A.

METHOD FOR INCREASING THE EFFICIENCY OF GUIDANCE  
OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE AT HIGH SPEED  

AND HIGLY MANEUVERABLE TARGETS
Military academy of the Republic of Belarus

The purpose of the article is to increase the efficiency of the use of an unmanned aerial vehicle (UAV), when pointing it at 
high-speed and highly maneuverable targets, through the use of a combined method of creating control forces and moments, 
as well as the synthesis of an onboard stabilization system (UAV), based on a multidimensional nonlinear dynamic model.
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The combined control algorithm is based on a combination of aerodynamic and gas-dynamic methods of creating forces
and moments. In this case, switching modes from aerodynamic to gas-dynamic control are taken into account, including the
features of the synthesis of the stabilization system on the bases of the synergetic control theory and the processes of its dynamics.

Simulated mathematical modeling of UAVs with a combined control method and a synthesized controller was carried out.
The synthesis of the onboard stabilization system controller is based on the introduction of attractor states into the space,
which ensure the formation of the necessary UAV properties. The synthesized controller implements the required technological
tasks and the stability of the aircraft.

The need to use the aerodynamic control method and synthesis of the stabilization system regulator is due to the growth of
the tactical and technical characteristics of aerospace attack facilities, which will ensure high efficiency of UAV application
for high-speed and highly maneuverable targets.

Keywords: controller synthesis, unmanned aerial vehicle, control, control forces.
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УДК 004.932.4:681.6–33:655.3.063.2

В. С. ЮДЕНКОВ, П. Е. СУЛИМ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ БУМАГИ НА 
КАЧЕСТВО РИЗОГРАФИЧЕСКОЙ ПЕЧАТИ

Создание  новых  цифровых  технологий,  позволяющих  автоматизировать  воспроизведение  текстовой 
и изобразительной информации, привело к созданию и разработке цифровой печати. Цифровая печать – это 
технология получения оттиска в печатающем устройстве на основе оригинала, созданного в виде соответ-
ствующих кодов с помощью компьютера. Одной из технологий цифровой печати является computer-to-press 
и одно из устройств этого направления – ризограф. Качество ризографической печати хуже, чем на офсете, 
текст печатается средней четкости, а изображения напоминают фотографии в старинных газетах и тре-
буют специальной подготовки. Однако, ризограф – самое выгодное по стоимости решение для малых и сред-
них тиражей – от 50 до 1000 листов. Широкое применение ризографической печати в типографиях требует 
повышения быстродействия оборудования с соблюдением качества печати цифровых изображений. Для по-
вышения качества ризографической печати требуется создание методов по формированию исходных показа-
телей оригинал-макета (четкость, корректность передачи полутонов, контрастность). При этом на итог 
получения качественных изображений, полученных при печати на ризографе, влияет микрогеометрия поверх-
ности и физико-механические свойства бумаги. Так, оптическая плотность красочного слоя на оттиске в зна-
чительной  степени определяется  структурой  участков бумаги,  в  частности,  впитывающей способностью 
и пористостью. Для получения качественных изображений на оттисках требуется не только настроить сам 
оригинал-макет, но и подобрать бумагу с такими характеристиками, которые позволили получить наилуч-
ший результат при печати на ризографе. Так,  как ризограф  занимает промежуточное место по  качеству 
между копировальной техникой и лазерной печатью, за эталон качества печати взят лазерный оттиск. И од-
ной из задач качества ризографических оттисков является повышение их до качества лазерной печати.

Ключевые слова: бумага, качество печати, гибридное растрирование, трафаретная печать, ризограф. 

Введение
Печатная машина ризограф, работает по 

технологии «computer­to­press», сочетает в себе 
цифровой способ обработки информации и тра-
фаретный способ нанесения краски на бумагу. 
Подключение компьютера к ризографу через 
плату интерфейса дает возможность получать 
оттиски на бумаге при поступлении цифровых 
данных. На качество ризографического отти-
ска, включающее показатели четкость, кон-
трастность, зашумленность, корректность пе-
редачи полутоновых изображений, влияют 
следующие факторы: способ растрирования 
и качество расходных материалов. Основой 
для печати информации, содержащие изобра-
жение типа: «текст», «график», «контурный 
рисунок» и «фото» является оригинал­макет. 
Перед отправкой на печать оригинал­макет 
с компьютера направляется в растровый про-
цессор ризографа. В настройках штатного 
драйвера ризографа заложено два типа рас-
тров – периодический и непериодический, ко-
торые не всегда обеспечивают необходимый 

уровень качества получаемых изображений. 
Поэтому для повышения качества изображе-
ний, рекомендуется дополнительно рассмо-
треть гибридный способ растрирования. Пред-
ложенное нами гибридное растрирование со-
четает в себе одновременно периодический 
и непериодический способ растрирования.

Также целесообразно для анализа качества 
получаемой печатной продукции рассмотреть 
влияние носителя печатных изображений – бу-
маги с использованием различных способов 
растрирования.

Для получения печатной продукции на ри-
зографе используется бумага: массой oт 46 г/м2 
дo 210 г/м2, писчая (ГОСТ 18510­87), а также 
офсетная (ГОСТ 9094­89). Использование бу-
маги с различными свойствами требует допол-
нительного проведения исследований с целью 
определения оптимальных видов и сортов, ко-
торые позволяют получать качественные пока-
затели изображений по четкости, контрастности, 
корректности передачи полутоновых изображе-
ний. 
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Основная часть
Из ранее проведенных исследований [1–3] 

следует, что для печати изображения типа 
«фото» (рис. 1), и «графика» (рис. 2), целесоо-
бразно применять гибридный способ растри-
рования, так как применение данного способа 
растрирования позволяется получать мелко-
структурную детальную проработку изображе-
ний, и тем самым повышает его разрешающую 
способность. В то же время для изображения 
типа «контурный рисунок» – периодический 
(рис. 3), так как позволяет более полно отобра-
жать графическую информацию, а для изобра-
жения типа «текст» использовать непериоди-
ческий способ растрирования (рис. 4).

Для повышения качества ризографических 
оттисков по четкости, корректности передачи 
полутонов изображения следует обработать их 
линейными фильтрами: laplassian, unsharp, 
sobel, prewitt, а для подавления шумов на изо-
бражении нелинейные фильтрами medfilter 
и  admedian  (рис. 5). Это дает возможность 

сформировать оригинал­макет таким образом, 
чтобы получать изображения с высокими по-
казателями значений по четкости, корректно-
сти передачи полутоновых изображений.

Итогом получения печатного изображения 
является бумага. Показателями свойств бумаги 
для печати на ризографе являются: состав бу-
маги, размерно­весовые показатели, направле-
ние ориентации волокон, пористость, светоне-
проницаемость, белизна, что определяет каче-
ство получаемого печатного оттиска.

Целью данной работы является исследова-
ние влияния свойств бумаги на показатели 
контрастности, четкости и корректности пере-
дачи получаемых ризографических печатных 
оттисков. Исследования качества получаемых 
оттисков проводились при использовании ше-
сти сортов бумаги (таблица). Печать оттисков 
осуществлялась на ризографе марки EZ371. 
Измерения толщины образцов бумаги осущест-
вляли с помощью толщинометра ТНБ­1­А 
(ISO 534, ГОСТ 27015­86). Для этого толщину 

Рис. 1. Ризографический оттиск изображения типа 
«фото», полученный гибридным способом растрирования

Рис. 3. Ризографический оттиск изображения типа 
«контурный рисунок», полученный периодическим 

способом растрирования

Рис. 2. Ризографический оттиск изображения типа 
«график», полученный гибридным способом растриро-

вания

Рис. 4. Ризографический оттиск изображения типа 
«текст», полученный непериодический способом рас-

трирования

а

б
Рис. 5. Ризографические оттиски: а – без использования 

фильтрации, б – с использованием фильтра admedian
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образцов бумаги измеряли прибором в десяти 
точках образцов. Результатом измерения явля-
ется среднее значение десяти измерений тол-
щины образцов бумаги. Количество твердых 
веществ волокна, наполнителя в бумаге оцени-
вается массой в 1 м2. Данный параметр опре-
делялся взвешиванием вырезанного куска бу-
маги. Белизна бумаги измерялась с помощью 
фотометра КОЛИР. Шереховатость бумажных 
образцов определялось по методу Бендтсона, 
основанную на истечения потока воздушной 
массы в течении 1 мин. Степень проклейки бу-
маги определялось чернильно­штриховым ме-
тодом.

Различные сорта бумаги и их характеристики 

Свойства бумаги
Образец 
бумаги 

№ 1

Образец 
бумаги 

№ 2

Образец 
бумаги 

№ 3

Образец 
бумаги 

№ 4

Образец 
бумаги 

№ 5

Образец 
бумаги 

№ 6

Толщина, мм 102 146 81 91 80 170
Масса, г/м2 80 120 65 75 50 195
Белизна, % 81,63 85,49 74,11 68,71 58,21 84,33
Шерохова­
тость, мл/мин 344 320 117 176 175 14

Степень про­
клей ки, мм 1,5 0 3 0 1,5 0

Для оценки качества получаемых ризогра-
фических оттисков на бумажном носителе нами 
разработана тестовая шкала, которая позволяет 

оценить воспроизведения полутоновых изобра-
жений, разрешающую способность печатного 
оттиска с использованием кольцевых, радиаль-
ных и штриховых мир, а также текстовую раз-
мерность изображения от 2 до 24 пунктов.

Печать оттисков осуществлялась на бумаге 
с характеристиками, представленных в табли-
це. При этом при печати использовали штатные 
настройки драйвера с периодическим и непери-
одическим растрированием, а также применя-
лось дополнительное предложенное нами ги-
бридное растрирование.

На рис. 6 представлено тестовое цифровое 
полутоновое изображение с различной плотно-
стью запечатки при лазерной печати.

Далее была исследована печать тестового 
изображения с 10%, 20% и 30% плотностью за-
печатки на ризографе с использованием штат-
ного драйвера и периодическим растрировани-
ем (рис.7). 

При непериодическом растрировании тесто-
вое цифровое изображение с 10%, 20% и 30% 
плотностью заполнения преобразуется в набор 
кривых линий, состоящих из набора точек при-
близительно одного размера (рис. 8). 

В предложенном и разработанном гибрид-
ном методе растрировании цифровое изображе-
ние преобразуется в растровые точки (рис. 9, а), 
расположенные в стохастическом порядке 

                              а                                                                   б                                                                  в 
Рис. 6. Тестовое изображение лазерной печати с 700 кратным увеличением с плотностью заполнения: а – 10%; б – 

20%; в – 30%

                              а                                                                   б                                                                  в 
Рис. 7. Тестовое изображение, полученное на ризографе, с использованием периодического растрирования с плотно-

стью заполнения: а – 10%; б – 20%, в – 30%
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с точками одного размера, и периодическом по-
рядке (рис. 9, б, в). 

При 30% плотности заполнения растровых 
точек и гибридном растрировании изображение 
имеет вид равномерного плотного запечатанно-
го поля изображения (рис. 9, в) по сравнению 
с использованием штатного способов растри-
рования изображений (рис. 7, 8).

Также из анализа полученных изображе-
ний следует, что при печати на ризографе с ис-
пользованием бумаг (таблица), оттиски с об-
разцом № 5 (массой 50 г/м2) мялись, рвались, 
скручивались внутри ризографа. Качество пе-
чати было при этом низким. Оттиски с образ-
цом бумаги № 2 (массой 120 г/м2), при печати 
на ризографе требовали регулировки зазора 
при подаче бумаг в печатную секцию. При этом 
данный вид бумаги идеально подходит для пе-
чати обложек для книг и буклетов в связи с вы-
сокой механической прочностью бумажного 
носителя. Качество получаемых печатных ри-
зографических оттисков при этом высокое. От-
тиски с образцом бумаги № 6 (массой 200 г/м2), 
имели низкое качество, так как, печатная кра-
ска не впитывалась в основу бумаги и осы-
палась, и оставалась только на поверхности, 
и в дальнейшим приводило к размазыванию 
полиграфического оттиска. Наилуч шими ре-
зультатами качества печати обладают оттиски 

с использованием образцом бумаги № 3 (мас-
сой 65 г/м2), № 4 (массой 75 г/м2) и № 1 (мас-
сой 80 г/м2). При этом образец бумагу № 3 
лучше использовать для односторонней печа-
ти. В случаи двухсторонней запечатки краска 
проходит на оборотную сторону листа за счет 
излишнего впитывания краски, что является 
существенным недостатком напечатанного изо-
бражения. 

Равномерность распределения красочного 
слоя на поверхности бумажного носителя важ-
ное условие формирования изображения. Чем 
выше равномерность распределения красочно-
го слоя по толщине, тем точнее передаются от-
дельные детали изображения. Такое качество 
печатных изображений получается лучше при 
гибридном растрировании (рис. 10) исходного 
оригинал­макета и при печати на образцах бу-
маги № 1 и № 2 с белизной 81,63% и 85,49%.

Анализ получаемых тестовых изображений 
при значениях кегля текста 14 пт показывает, 
что получаемые изображения (рис. 10, а–в) по 

                              а                                                                   б                                                                  в 
Рис. 8. Тестовое изображение, полученное на ризографе, с использованием непериодического растрирования с плот-

ностью заполнения: а – 10%; б – 20%, в – 30%

                              а                                                                   б                                                                  в 
Рис. 9. Тестовое изображение, полученное на ризографе, с использованием гибридного растрирования с плотностью 

заполнения: а – 10%; б – 20%, в – 30%

                    а                   б                     в
Рис. 10. Структура текстовых изображений при значе-
нии высоты текста 14 пт.: а – периодический; б – непери-

одический; в – гибридный способ растрирования
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качеству отличаются. Наиболее высоким каче-
ством изображение обладают текстовые изо-
бражения с использованием настроек штатного 
драйвера и применением непериодического 
способа растрирования (рис. 10, б).

Заключение
Наиболее качественную печать изображений 

типа: «фото» и «график» обеспечивает гибрид-
ное растрирование с использованием бумаги 
образца № 1, обладающий высокой шерохова-

тостью (344 мл/мин) и развитой структурой 
поверхности, которая объемно связывается 
с печатной краской и обеспечивает лучший 
контраст, четкость и корректность передачи 
полутоновых изображений. Менее целесоо-
бразным является для использования в ризо-
графической печати образцов бумаги под № 3 
и № 6, в связи с низкой шероховатостью бу-
мажного листа, что не позволяет красочному 
слою скрепится с поверхностью бумажного 
листа.
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YUDENKOV V. S., SULIM P. Y.

STUDY OF THE INFLUENCE OF PAPER PARAMETERS ON QUALITY 
RIZOGRAPHIC PRINTING

Creation of new digital technologies let automate the reproduction of text and graphic information, led to the creation 
and development of the digital printing. Digital printing is a technology for producing prints in the printer based on the origi-
nal layout, created as corresponding codes with a computer. One of the technologies of digital printing is a computer-to-press 
and one of the devices in this direction is risograph. The risograph printing quality is worse than offset printing. The text is 
printing with medium sharpness and images remind photos in old newspapers and require special preparation. But risograph 
is the most profitable solution for small and medium circulations from 50 up to 1000 sheets. Wide usage of risograph printing 
in typographies demands increase performance of the equipment with the high print quality of digital images. To improve the 
quality of risographic printing, the creation of methods is required to form the initial indicators of the original layout (clarity, 
correct transmission of halftones, contrast). At the same time, the result of obtaining high-quality images obtained by printing 
on a risograph is affected by surface microgeometry and the physical and mechanical properties of paper. So, the optical den-
sity of the ink layer on the print is largely determined by the structure of the sections of paper, in particular, absorbency and 
porosity. To obtain high-quality images on prints, it is necessary not only to customize the original layout, but also to select 
paper with such characteristics that would allow you to get the best result when printing on a risograph. Since the risograph 
occupies an intermediate place in quality between copying equipment and laser printing, a laser print is taken as the standard 
for print quality. And one of the tasks of the quality of risographic prints is to increase it to the quality of laser printing.

Keywords: paper, printing quality, hybrid screenin, screen printing, risograph.
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УДК 339.138: 004.9

В. А. ВИШНЯКОВ 

ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕРНЕТ МАРКЕТИНГА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ  

И БЛОКЧЕЙН ТЕХНОЛОГИЙ
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Минск, 

Республика Беларусь

Целью данной работы является анализ методов, подходов, технологий,  средств интернет маркетинга 
(ИМ), использование как известных технологий, так и развития новых: интеллектуальных и блокчейн. Задача-
ми работы анализ и являются выявление тенденций развития интернет маркетинга в цифровой экономике 
с использования интеллектуальных и блок чейн технологий, разработки новых структурных решений. 

Проведен анализ применения интеллектуальных технологий  в маркетинговой деятельности  (МД)  с ис-
пользованием облачных вычислений (ОВ) и определены ее особенности. Разработаны предложения по совер-
шенствованию  интернет  маркетинга  (ИМ)  в  интегрированной  среде  (традиционной  сетевой  и  облачной) 
с применением интеллектуальных и блокчейн технологий. Предложено развитие ИМ на базе семейства ин-
теллектуальных  агентов  для  построения  интеллектуальных  маркетинговых  информационных систем 
(ИМИС). Показано использование технологии блокчейн в ИМ для контроля ресурсов, маркетинговых операций. 
Приведена  новая  концепция  развития  ИМ  и  ИИМС,  на  базе  которой  разработаны  подходы  к  организации 
ИМИС для связи предприятий, научных институтов и университетов. Разработана структура интеллекту-
ального портала на базе многоагентной технологии, объединяющей разработчиков и потребителей старта-
пов. Для контроля и гарантированного закрепления авторства стартапов, заключения контрактов использу-
ется блокчейн технология.

В качестве тенденции развития ИМ предлагается разработка моделей совместной деятельности интел-
лектуальных агентов в облачной среде для проддержки принятия решений с использованием технологии блок-
чейн для юридического закрепления авторства инноваций. Выделены два направления развития интеллекту-
альных маркетинговых систем: адаптация на цифровых рынках и поддержка инновационной деятельности 
с закреплением контрактов на базе технологии блокчейн. 

Ключевые слова: интеллектуальные,  блокчейн  технологии,  маркетинговая  деятельность,  маркетинговая  ин-
формационная система, инструментальная платформа, многоагентные технологии

Введение
Существует недостаточная эффективность 

МД, о чем свидетельствуют публикуемые дан-
ные о проблемах и вызовах отечественной 
и мировой экономике [1]. Одним из решений 
этой ситуации является развитие методики 
и внедрение в МД интеллектуальных и блок 
чейн технологий, включенных в приоритетные 
направления Государственной программы 
«Циф ровой экономики» в Республике Бела-
русь. Анализ информации из интернет­ресур-
сов о состоянии, особенностей развития и ка-
чества товаров (услуг) и иных экономических 
особенностей в мировой экономике и специ-
фичных данных, отраженных в многочислен-
ных источниках, позволяют получить на осно-

ве их интеллектуального анализа новые зна-
ния. Это разрешает спрогнозировать, смодели-
ровать и предупредить развитие тех или иных 
негативных процессов на региональных рынках. 
Кроме того, применение интеллектуальных 
технологий обработки маркетинговой инфор-
мации и данных позволяет повысить качество 
и уровень отдачи маркетинговых информаци-
онных систем (МИС) [2]. Применение блок-
чейн технологий уменьшит отрицательные 
субъективные вмешательства и повысит на-
дежность хранения маркетинговой информации.

Интеллектуализация в интернет-маркетинге
Интеллектуализация функций маркетинга 

в облачной среде. Рассмотрим базу для разви-
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тия интернет­маркетинга и построения МИС 
в среде ОВ, которой является интеллектуаль-
ная сеть Веб 3.0, позволяющая обрабатывать 
информацию с использованием семантики, 
формируемой онтологиями [3]. Для обработки 
сложных бизнес­процессов, включающих не-
сколько предприятий или производственную 
цепочку в Веб 3.0 организациям нужны интел-
лектуальные средства, исключающие субъек-
тивное управление [2, 4]. Для этого предлага-
ется использование блокчейн технологии для 
управления активами и контрактами в разраба-
тываемой маркетинговой системе поддержки 
инновационной деятельности.

Интеллектуальная среда для распределен-
ной МД будет основываться на агентных тех-
нологиях. Обычный программный агент имеет 
три особенности: автономность, реакцию и ком-
муникабельность [5]. Эти агенты могут общать-
ся с различными источниками: пользователями 
и заказчиками, другими агентами или объекта-
ми. Добавим к этому формулирование цели, 
планирование, хранение знаний в тех или иных 
моделях, действия (обработка) на их базе, улуч-
шение возможностей в процессе функциониро-
вания (самообучение), и получим компоненты 
интеллектуального агента (ИА) для МД.

ИА для МД будут работать в средах ОВ, 
в которых нужно разработать функции по ре-
шению задач интеллектуального управления 
и маркетинга. Полученные облачные ИА будут 
поддерживать технологии, основанных на зна-
ниях и обеспечивать процесс логических рас-
суждений, иметь функции самообучения как 
на уровне инфраструктуры, так и на уровне 
приложения. Облачные ИА образовывают рас-
пределенную МИС, которая будет собирать 
данные, для их обработки использовать биз-
нес­аналитику, решать сложные задачи и реа-
гировать на возникающие события [6]. 

Для разработки интеллектуальной МИС 
(ИМИС) предлагается концепция: применение 
интеллектуальных агентов на основе семантик­
веб; веб­сервисов и семантических веб­сер ви­
сов, функционирующих в интегрированной сре-
де (как в традиционной сетевой, так и в облач-
ной). Полученные средства применим при ин-
теллектуализации МД и поддержки принятия 
маркетинговых решений. Использование тех-
нологий облачных вычислений позволит эф-
фективно решать отдельные задачи в марке-

тинговой деятельности: в области исследова-
ний, товарной и ценовой политик, поиска но-
вой информации, рекламы, электронной тор-
говли, принятия решений. Для включения 
в состав разрабатываемой ИМС предложено 
использовать следующие сервисы [6, 7]. 

Сервис «B2B. FileCloud» передает инфор-
мацию о товарах в среду социальных сетей 
(СС). Программа отслеживает любые измене-
ния номенклатуры и вносит их в СС. Для по-
лучения подробной информации по ценам то-
варов является сервис «Z­price». При исполь-
зовании этого приложения можно сравнить 
цены конкурентов с ценами своей продукции. 
С помощью сервиса «Ahrefs», можно полу-
чить данные об количестве обратных ссылок 
на сайты конкурентов, количестве ссылающих-
ся страниц, IP­адресов и т. д, Сервис «Rookee» 
позволяет выполнять SEO­анализ сайта конку-
рентов, он полезен для анализа основных фраз 
и контента в целом. Этот сервис позволяет 
анализировать тексты, которые используются 
конкурентами при продвижении продукции; 
понять, почему данный сайт находится вверху 
поисковых запросов; получать оценочные по-
казатели трафика и контекстной рекламы. Сер-
вис «Zipline» используется для анализа средств 
коммуникаций в СС Twitter и Instagram, он от-
слеживает ключевые слова через указанные 
СС в режиме реального времени. С помощью 
этого сервиса можно быстро реагировать на 
изменения запросов пользователей и реклами-
ровать свои товары или услуги. 

Для достижения лучшего эффекта отдель-
ные сервисы из вышеперечисленных лучше 
использовать вместе. Так сервис «Tweriod» по-
зволяет определить оптимальное сроки для 
посылки сообщений (большое количество 
пользователей находятся в сети), а сервис 
«Buffer» наоборот помогает задержать отправ-
ку сообщений. Интегрируя их вместе, можно 
гарантировать, что сообщения получит боль-
шая аудитории потенциальных пользователей.

Блокчейн технология  в маркетинге. Блок-
чейн – это функциональная технология (одно 
из приоритетных направлений в программе 
«Цифровая экономика» Республики Беларусь), 
предназначенная для объективного учета 
средств и ресурсов различного характера. Она 
может использоваться как в экономической 
сфере (криптовалюты, экономика и финансы), 
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а также потенциально охватывает не экономи-
ческие направления деятельности (контроль 
различных проектов, «умные контракты»). 
К экономическим направлениям относятся: фи-
нансовые и экономические показатели; дей-
ствия с материальными и нематериальными 
ресурсами, контроль в организациях с различ-
ной формой собственности. Блокчейн – также 
технологическая основа для различных на-
правлений учета и контроля в неэкономиче-
ских направлениях, а также высшего и средне-
го уровней менеджмента. 

Блокчейн технология со временем станет 
еще одним прикладным уровнем Интернета, 
обслуживающей онлайн­платежи, децентрали-
зованный обмен, получение и передачу цифро-
вых активов, а также выпуск и поддержка «ум-
ных контрактов». Она становится следующим 
этапом в обработке информации [8].

Блокчейн технология в проектируемой ин-
теллектуальной МИС станет базой для контро-
ля ресурсов, операций, поддержки правильно-
сти электронных платежей, заключения кон-
трактов, закрепления авторства в инновацион-
ной деятельности.

Построение интеллектуальной 
маркетинговой системы 

Организация ИМ в облачной среде. Для раз-
вития интернет­маркетинга (ИМ) в среде ОВ 
предложено две инновации. Первая связана 
с маркетинговыми операциями, которые осу-
ществляются в четырех связанных плоскостях: 
это поставки материалов и комплектации (пря-
мые закупки), поставки производственных ре-
сурсов (непрямые закупки), работа с партнера-
ми и клиентами. Системы управления прямыми 
и непрямыми поставками поддерживаются под-
рядчиками по материалам и производственным 
ресурсам. Управление работой с партнерами 
и клиентами реализуется с помощью CRM 2, 
которая функционирует в облачной среде, 
управляя жизненным циклом инновационных 
товаров с поддержкой потребителей. Другой 
инновацией в ИМ являются система работы 
в реальном времени – RTB (Real Time Bidding). 
С ее помощью рекламодатели могут общаться 
и иметь обратную связь с потребителями, кото-
рые увидят и оценят рекламные материалы.

В работе [6] выполнен анализ и предложе-
ны решения в области интеллектуального 

управления, рассмотрены тенденции его раз-
вития. Перенесем эти предложения на МД, 
в результате получим перечень критериев и их 
значений, которым должна удовлетворять про-
ектируемая интеллектуальная МИС, работаю-
щая в интегрированной среде: 

−	 многоуровневость наблюдения за сре-
дой, система должна собирать сведения о со-
стоянии рынка из различных источников на 
разных уровнях наблюдения; 

−	 адаптивность, она способна обнаружи-
вать известные и новые инновации рынка; 

−	 проактивность, система обладает встро-
енными механизмами реакции на инновацию; 

−	 открытость, она добавляет модули либо 
агентов для своего функционального расшире-
ния. 

−	 двухуровневость управления, система 
должна совмещать как централизованное, так 
и распределенное управление. 

−	 защищенность, она имеет средства за-
щиты пользователей и компонентов системы 
от несанкционированного вмешательства.

Маркетинговая  деятельность  с  блокчейн 
технологией. В качестве тенденций и концеп-
ции развития по использованию новых техно-
логий в МД получаем:

−	 совершенствование архитектуры ИМС 
в ОВ, обеспечивающее эффективное управле-
ние в условиях неопределенности состояния 
среды рынка;

−	 разработка новых моделей МД в ОВ на 
основе выбора субоптимального варианта реа-
гирования на события рынка;

−	 совершенствование инструментальных 
программных средств для МД с интеллекту-
альной поддержкой принятия решений и ис-
следованием и оценками эффективности мето-
дов, моделей и алгоритмов;

−	 разработка моделей и средств облачной 
инструментальной платформы для проектиро-
вания вариантов интеллектуальных систем МД 
на основе семантических технологий;

– разработка прикладных АРМов или пло-
щадок для управленцев и маркетологов с ис-
пользованием блок чейн технологий.

Архитектура интеллектуальной 
маркетинговой системы 

Представлены следующие предложения по 
архитектуре многоагентной системы (МАС) 
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для реализации функций интернет маркетинга 
в облачной среде:

−	 по структуре: МАС включает агентов: 
товарных, ценовых, коммуникационных, ис-
следования рынка, вычисляющих оценки о со-
стоянии и тенденциях развития рынка; 

−	 по технологии: реализация метода при-
нятия агентами совместного решения, позво-
ляющий сформировать оценки о состоянии 
рынка в целом и свести для контрактов потен-
циальных заказчиков и потребителей; 

−	 по методике: реализовывать в системе 
обнаружение инноваций и использовать эти 
результаты для предложений по новым разра-
боткам (товаров, услуг); 

– по расчетам: вычислять показатели эко-
номической эффективности всех предложен-
ных методов, используя разработанные про-
граммные решения МД.

Архитектура ИМИС включает ядро интел-
лектуализации (распределенную базу знаний 
на основе моделей их представления (продук-
ционных, фреймовых), интегрированные ре-
шатели, объединяющие различные алгоритмы 
вывода: прямой, обратный, смешанный), так 
и множество разных типов агентов: товарных, 
ценовых, маркетинговых исследований, ком-
муникационных, принятия решений. 

Применительно к задаче анализа рынка, 
агенты исследований передают факты об изме-
нениях внешней среды (цены, товары, конку-
ренты, потребители и т. д.) в базу знаний. В ре-
зультате функционирования агентов­решате-
лей формируется заключение, которое переда-
ется агенту­обработчику об изменениях внеш-
ней среды. Для распределенного решения за-

дач могут быть использованы разные типы 
агентов: обработчик, коммуникатор, координа-
тор. Агенты могут быть связаны между собой 
в виде структуры (горизонтальной, вертикаль-
ной, смешанной). 

Рассмотрим предлагаемую структуру рас-
пределенной ИМС с использованием интел-
лектуального портала инновационного разви-
тия (ИПИР) для различных отраслей Респу-
блики Беларусь с поддержкой интеллектуаль-
ных агентов и применением блокчейн техно-
логий (рисунок). ИПИР в своем составе имеет 
базу знаний, интеллектуальный решатель, под-
систему объяснений, интерфейс ИА1–ИАN, ре-
дактор БЗ, подсистему блокчейн. 

Интеллектуальные агенты ИА1–ИАN ска-
нируют сайты предприятий республики и сай-
ты научных учреждений и университетов, 
и формируют базу знаний портала. В нее за-
носятся от предприятий потенциальные зака-
зы, а от научных коллективов – информацию 
о направлениях исследований и выполненных 
проектах.

Решатель находит совпадения и выдает 
предложения для заказов, объединяя предпри-
ятия и научные коллективы. В результате пере-
говоров формируются контракты, которые под-
держиваются технологией блокчейн для кон-
троля. Эта же технология будет гарантировать 
авторство разработчиков инновационных про-
ектов.

Автоматизация проектирования этого пор-
тала может использовать семантическую тех-
нологию проекта ОСТИС, которая разработа-
на в БГУИР эффективно используется на пред-
приятиях Республики Беларусь [5, 10].

Рис. 1. Структура распределенной интеллектуальной системы интернет маркетинга в рамках цифровой экономики
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Заключение
1. Предложено два направления интеллек-

туализации интернет­маркетинга в облачной 
среде. Первым направлением в построении 
распределенной интеллектуальной МС являет-
ся разработка моделей, архитектуры и про-
граммных средств для решения проблемы 
адаптации на рынках товаров и услуг Респу-

блики Беларусь. Вторым направлением явля-
ется проектирование облачной распределен-
ной интеллектуальной системы интернет мар-
кетинга на основе семантических технологий. 

2. Приведена структура интеллектуальной 
маркетинговой системы для активизации 
и поддержки инновационной деятельности 
в Республике Беларусь.
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The purpose of this work is to analyze methods, approaches, technologies, and means of Internet marketing (IM), using 
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УДК 629.7 + 531.383

А. А. ЛОБАТЫЙ, А. Ю. БУМАЙ 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ МНОГОМЕРНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь

Рассматривается задача оценивания информации, содержащейся в случайных сигналах, поступающих от 
различных источников – измерителей. При этом предполагается, что оцениваемый случайный процесс и вы-
ход измерителя при математическом описании задачи представляют собой векторные случайные процессы. 
При этом размерность вектора измерений может быть больше, чем размерность вектора оцениваемого про-
цесса. Проведен анализ аналитических методов и алгоритмов оценивания, основанных на определении основ-
ных вероятностных характеристик случайного процесса как априорными, так и апостериорными методами 
при различных критериях оптимальности. На основе проведенного анализа рассмотрена задача комплексиро-
вания измерителей случайного процесса в общей постановке на основе предложенного критерия максимума 
апостериорного правдоподобия, объединяющего критерий максимума правдоподобия и критерий максимума 
апостериорной вероятности, на основе чего разработана общая методика комплексирования. Приведенный 
пример комплексирования фильтров показывает работоспособность предложенного метода. Данный подход 
к построению алгоритмов оценивания многомерных случайных процессов позволяет повысить точность оце-
нивания, так как учитывает дополнительную информацию и комплексную её обработку.

Ключевые слова: оценивание, критерий, плотность вероятности, фильтрация, комплексирование.

Введение
Среди задач оптимальной обработки ин-

формации значительное место занимают за-
дачи оптимального оценивания параметров 
многомерных случайных в условиях воздей-
ствия на них различных помех (неопределен-
ностей). В математической статистике оцени-
ванием называют обработку данных измере-
ний (наблюдений) с целью уменьшения влия-
ния случайных факторов (ошибок) [1, 2]. 
К системам, решающим такие задачи, можно 
отнести имеющие большое распространение 
различные навигационные системы, устанав-
ливаемые на движущихся объектах (ДО), ко-
торые перемещаются как поземной или во-
дной поверхности, так и в воздушном или 
космическом пространстве. Назначением та-
ких навигационных систем является опреде-
ление собственного положения относительно 
заданной системы координат. При этом если 
перемещение ДО происходит в пределах Зем-
ли, то неподвижную систему координат «при-
вязывают» к Земле, если движение ДО проис-
ходит в пределах солнечной системы, то – к 
Солнцу и так далее.

Одними из самых распространенных ДО 
являются беспилотные летательные аппараты 
(БЛА), представляющие широкий класс само-
движущихся летательных аппаратов, различа-
ющихся предназначением, принципами по-
строения, выполняемыми задачами. Для непо-
средственного измерения навигационных па-
раметров или физических величин, которые 
используются для определения этих параме-
тров на борту БЛА, применяются различные 
устройства и системы: инерциальные навига-
ционные системы (как правило, бесплатфор-
менные); радиотехнические высотомеры и из-
мерители скорости; барометрические и гео-
магнитные датчики; измерители воздушного 
давления и прочие приборы, основанные на 
различных физических принципах. Среди 
внешних источников информации о навигаци-
онных параметрах, находящихся за пределами 
БЛА, наибольшее распространение имеют 
спутниковые навигационные системы (СНС), 
к которым относятся системы GPS, ГЛОНАСС, 
DORIS, Galileo, Beidou [3, 4, 5]. К дополни-
тельным источникам навигационной информа-
ции можно также отнести системы телеме-
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трии, установленные как на борту БЛА, так 
и на наземных пунктах управления (радиомая-
ки и т. п.). Навигационная информация, посту-
пающая от различных источников, как прави-
ло, отличается точностью и достоверностью, 
так как получается на основе различных физи-
ческих принципов, каждый из которых имеет 
свою природу неопределенностей. Всё это ста-
вит на повестку дня задачу комплексирования 
различных источников информации для повы-
шения точности и достоверности выделения 
полезной составляющей. Принципы комплек-
сирования измерителей могут быть различны-
ми, основанными на различиях у измерителей 
и той же физической величины спектральных, 
амплитудных или иных информационных ха-
рактеристик. 

Задача оценивания вероятностных 
характеристик случайного процесса

Рассмотрим общую постановку задачи оце-
нивания вероятностных характеристик много-
мерного случайного процесса с помощью мно-
гомерного измерителя. В общем случае систе-
ма уравнений, описывающая эволюцию состо-
яния исследуемой системы (например – дви-
жение БЛА, как и любого ДО) с учетом нео-
пределенностей представляет собой пример 
функционального представления модели дина-
мической системы как нестационарного нели-
нейного управляемого объекта, подверженно-
го действию возмущений [6]:

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )X t X t W t U t H t t= j + + x ,  
 0 0( )X t X= , (1)

где j(X,  t) – в общем случае нелинейная век-
торная функция, X = [x1...xn]T = X(t) – вектор 
переменных, описывающих пространство состо-
яний системы, X ϵ Rn, где Rn – n­мерное евклидо-
во пространство векторов. U = [u1...uh]T = U(t) – 
вектор управлений, U ϵ Rn. x = [x1...xn]T = x(t) – 
вектор белых шумов (возмущений) с матрицей 
интенсивностей G(t), характеризующий нео-
пределенности, оказывающие влияние на эво-
люцию X(t), W(t) и H(t) – матрицы переменных 
(в общем случае) коэффициентов. 

Заметим, что математическую модель прак-
тически любого случайного процесса можно 
представить как результат прохождения белого 
шума через соответствующий формирующий 
фильтр, представляющий собой совокупность 

математических выражений, с помощью кото-
рых из белого шума получают случайный про-
цесс с заданной корреляционной функцией. 
Добавив выражения, описывающие формиру-
ющий фильтр, к уравнению (1), получим мате-
матическое представление векторного марков-
ского процесса. Для анализа эволюции такого 
процесса, описываемого уравнением (1), удоб-
но использовать уравнение Фоккера–Планка–
Колмогорова (в западных источниках – урав-
нение Фоккера–Планка) для многомерной 
функции плотности вероятности f (X, t), кото-
рое имеет вид [1, 6]:

   
( , ) ( , )T

x
f X t X t

t
∂

= − p
∂ ∇ , 0 0 0( , ) ( )f X t f X= , (2)

где p(X, t) – вектор плотности потока вероят-
ности вида

1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2
[ ]T

xX t A X t f X t B X t f X tp = − ∇ .
 (3)

∇x – векторный оператор дифференцирова-
ния (оператор градиента), который имеет вид: 
∇x

T = [∂/∂x1...∂/∂xn], n – размерность вектора 
X(t). A(X, t) и B(X, t) соответственно, вектор 
сноса и матрица диффузии, которые называ-
ются также локальными характеристиками 
марковского процесса и определяются на ос-
нове введения в рассмотрение таких понятий, 
как стохастические интеграл – интегралы по 
времени от белых шумов. Заметим, что стоха-
стические интегралы вычисляются как предел 
в среднем квадратическом суммы, каждый 
член которой представляет собой произведе-
ние элементарного подинтервала на значение 
соответствующей функции либо вначале каж-
дого подинтервала (стохастический интеграл 
Ито), либо в середине каждого подинтервала 
(симметризованный стохастический интеграл 
Стратоновича­Фиска) [1, 6]. Не смотря на то, 
что интегралы Ито требуют осторожного об-
ращения при замене переменных и интегриро-
вании по частям, они удобнее при решении 
ряда задач анализа и синтеза стохастических 
систем, так как в выражении для вектора сноса 
A(X, t) отсутствует дополнительное слагаемое, 
связывающее его с вектором x(t). При такой 
трактовке стохастических интегралов в форме 
Ито и процесса (1) выражения для A(X, t) 
и B(X, t) имеют вид: A(X, t) = j(X, t)+W(X, t)
U(X, t), B(X, t) = H(t)G(t)HT(t).
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Нахождение решения уравнения (2) осо-
бенно для многомерных систем представляет 
собой неразрешимую задачу, которая суще-
ственно упрощается при применении различ-
ных способов аппроксимации функции f(X, t). 
Наиболее распространенным является приме-
нение двухмоментной гауссовой аппроксима-
ции f(X, t), основанной на применении цен-
тральной предельной теоремы теории вероят-
ностей. Выражение для гауссовой многомер-
ной плотности вероятности имеет вид [1, 6]:

 
1

1( , )
( )(2 )

1exp ( ) ( ) ( ) .( ) ( )
2

( ( ))

n

T
xx

f X t
t

t X t m tX t m t −

= ×
qp

 − −− 
 

q

 (4)

В выражении (5) |q(t)| – определитель кова-
риационной матрицы q(t) вектора X(t), mx(t) – 
математическое ожидание вектора X(t). В ска-
лярной форме выражение (4) имеет вид:

 , 1

1( , )
(2 )

1exp ( )( ) ,
2

n

n
pq

p xp q xq
p q

f X t

x m x m
=

= ×
qp

  − − −q 
q  
∑

 (5)

где qpq – алгебраическое дополнение элемента 
qpq в  определителе |q|. Здесь аргумент t для 
упрощения записи опущен.

Задача вероятностного анализа процесса 
X(t) упрощается, если уравнение, описываю-
щее эволюцию процесса (1), является линей-
ным. Обоснованность линеаризации системы (1) 
обусловлена малой степенью отклонений пара-
метров возмущённого движения объекта (на-
пример, БЛА) от их номинальных значений. 
Обычно принимается, что если отклонения 
входных параметров систем dU(t) и вызываемые 
ими отклонения выходных параметров dX(t) 
не превосходят 3–5% номинальных значений, 
то такое требование выполняется, что даёт ос-
нование представлять возмущённое движение 
в виде линейной комбинации U(t) = U*(t)+dU(t), 
X(t) = X*(t)+dX(t) [1]. Параметры, обозначен-
ные звёздочкой, отвечают номинальному не-
возмущённому движению. Объединяя в одну 
систему уравнения номинального и возмущён-
ного движения, получим каноническую форму 
математической модели состояния линейной 
(линеаризованной) нестационарной системы:

 
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) .

X t D t X t W t U t H t t
X t X

= + + x
=



 
(6)

D(t), W(t), H(t) – матрицы коэффициентов. 
Из уравнения (6) достаточно просто получа-
ются дифференциальные уравнения для векто-
ра математических ожиданий mx(t) = M[X(t)] 
и ковариационной матрицы q(t) = M[[X(t) – mx(t)]
[X(t) – mx(t)]T] (здесь M[...] – операция матема-
тического ожидания – «осреднения») вектора 
X(t), которые имеют вид:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x xm t A t m t W t U t= + , 0 0( )x xm t m= . (7)

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) .

TTt D t t t t H t G t H tD
t

q = q + q +
q = q



 (8)

Задачи определения наилучших (оптималь-
ных) значений процесса X(t) на основании 
имеющихся наблюдений в виде вектора Z(t1) 
в зависимости от того, как расположен момент 
времени t1 по отношению к моменту времени t 
представляют собой задачи оценивания (филь-
трации, сглаживания или экстраполяции). За-
дача фильтрации является основной. Рассмо-
трим эту задачу, учитывая, что совокупность 
выходов измерителей процесса X(t) представ-
ляет собой вектор Z = [z1...zm]T = Z(t), Z ϵ Rm. 
Вектор наблюдений Z(t) связан с вектором со-
стояния X(t) нелинейной векторной функцией 
C(X, t). При этом наблюдение (измеритель) име-
ет аддитивную помеху z(t), обусловленную тех-
нологическими и внешними факторами, не свя-
занными с процессом X(t): 

 ( ) ( , ) ( )Z t C X t t= + z . (9)

Обычно z(t) принимается векторным цен-
трированным гауссовым белым шумом с ма-
трицей интенсивностей Ԛ(t). Обоснованность 
такого допущения основана на том, что в пре-
делах полосы пропускания измерителя вели-
чина спектральной плотности шума z(t) явля-
ется (принимается) постоянной.

Полной вероятностной характеристикой X(t) 
в момент времени t при измерении вектора X(t) 
является условная апостериорная функция 
плотности вероятности, обозначаемая ˆ ( , )f X t  = 
f  (X, t  | Z,t). Эволюция ˆ ( , )f X t  описывается 
интегро­дифференциальным уравнением Стра-
тоновича­Кушнера для апостериорной плотно-
сти вероятности [1, 7]:
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∞
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∂
= − p −

∂
 
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 
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где 

 
ˆˆ ( , ) ( , ) ( , )

1 ˆ .( ( , ) ( , )
2

TTT
x

X t A X t f X t

X t f X tB

p = −

∇  
 (11)

r( X̂ , Z, t) – функция невязки, вычисляе-
мая по формуле:

    
1

ˆ( , , )

ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( , ) .
T

X Z t

Z t C X t t Z t C X tQ−

r =

   − −   
  (12)

Уравнение Стратоновича­Кушнера не мо-
жет быть решено непосредственно не только 
в силу трудностей вычислений, но и в связи 
с тем, что в нем присутствует истинное значе-
ние оцениваемого процесса X(t), которое по 
условию задачи не может быть определено. 
При решении практических задач фильтрации, 
как правило, требуется определить оптималь-
ную апостериорную оценку X̂(t) = X̂(t | Z). В ка-
честве критерия оптимальности чаще всего 
рассматривается минимум среднего квадрата 
ошибки оценивания – математическое ожида-
ние функции [X̂(t) – X(t)]2. В то же время кри-
терием оптимальности может быть и макси-
мум функции ˆ ( , )f X t  (максимум апостериор-
ной вероятности – МАВ), при котором:

.

 (13)

При гауссовой аппроксимации ˆ ( , )f X t , как 
показано в [7], выражения для оптимальной 
оценки X̂(t) имеют тот же вид, что и при ква-
дратичном критерии.

В качестве оптимальной оценки X̂(t) обыч-
но рассматривается условное математическое 
ожидание X(t), вычисляемое как интеграл вида:

 
ˆˆ ( ) ( ) ( , )X t X t f X t dX

∞

−∞
= ∫ . (14)

Так как найти точное значение интеграла 
(14) с учетом (1), (9) и (10) практически невоз-
можно, то применяют так называемые субоп-
тимальные алгоритмы, основанные на различ-

ных способах аппроксимации нелинейных 
функций j(X, t) и C(X, t) (кусочно­полиноми-
нальная, кусочно­линейная). Распространенной 
и удобной для использования является линей-
ная аппроксимация данных нелинейных функ-
ций. При этом выражения (6) и (9) принимают 
вид:

 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ,

X D t X t W t U t H t t
X t X

= + + x
=



 (15)

 ( ) ( ) ( ) ( )Z t C t X t t= + z . (16)
z(t) – белый шум измерителя, C(t) – матри-

ца коэффициентов.
В простейшем случае линейной постанов-

ки задачи, когда процесс X(t) описывается урав-
нением (15), а измеритель – выражением (16), 
вектор сноса имеет вид A(X, t) = D(t)X(t) +		
W(t)U(t), а матрица диффузии равна интенсив-
ности шума x(t) B(X, t) = G(t). При этом диф-
ференциальное уравнение для определения 
оптимальной оценки X̂(t) имеет вид: 
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В выражении (17) R(t) – апостериорная 
корреляционная матрица, дифференциальное 
уравнение для которой имеет вид:
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Выражения (17) и (18) представляют собой 
классический фильтр Калмана (Калмана­Бью-
си) [8]. Заметим, что при использовании дан-
ного фильтра в различных системах обработки 
информации необходимо учитывать, что мате-
матические модели процессов X(t) и Z(t) могут 
отличаться от их реальных физических пред-
ставлений по причине их неточной идентифи-
кации, что может приводить к существенным 
методическим ошибкам фильтрации [9]. 

Задача комплексирования  
измерителей и фильтров

В большинстве практических задач считает-
ся, что размерность вектора измерений Z(t) мень-
ше размерности вектора процесса X(t) (m ≤ n), 
однако возможна постановка задачи, когда для 
одной из составляющих xi(t) процесса X(t) име-
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ется несколько измерителей (m ˃ n). В этом 
случае для повышения точности и достовер-
ности оценивания процесса ( )X t  необходимо 
осуществлять комплексирование измерителей 
и соответствующих фильтров. В работе [10] 
предлагается метод комплексирования, осно-
ванный на пошаговой обработке результатов, 
полученных от нескольких фильтров Калмана. 
Метод основан на использовании перехода от 
гауссовых апостериорных оценок процесса X(t) 
к нечетким функциям принадлежности с по-
следующей обработкой полученной информа-
ции по правилам нечеткой логики. Следует од-
нако заметить, что практическая реализация 
данного подхода требует больших вычислитель-
ных затрат информационной системы.

Процессы измерения и фильтрации можно 
представить в виде структурной схемы (рис. 1), 
где для упрощения записи обозначены плотно-
сти вероятности: 

( ) ( , )f X f X t= , ( ) ( , )f Z f Z t= ,

( ) ( , , )f Z X f Z X t= t, ˆ( ) ( , , )f X Z f X t Z= t.
Априорные и апостериорные плотности 

вероятности связаны между собой известной 
формулой Байеса:

 ( ) ( ) ( ) ( )f X Z f Z f Z X f X= . (19)
В качестве оценки вектора состояния в ряде 

случаев может рассматриваться функция f (Z | X), 
которая характеризует условную плотность ве-
роятности множества измерений Z(t) при фикси-
рованном значении X(t). Оптимальным считает-
ся значение X(t), при котором условная плот-
ность вероятности f (Z | X) имеет максимальное 
значение [11]. Такой критерий называется кри-
терием максимума правдоподобия (МП). Его 
целесообразно применять при комплексиро-
вании нескольких измерителей одного пара-
метра при отсутствии оптимальной фильтрации:

 
. (20)

В общем случае критерий МАВ (13) может 
содержать больше информации о процессе X(t), 

чем критерий МП (20), но в некоторых случа-
ях, когда отсутствует фильтрация и размер-
ность вектора измерений Z(t) больше размер-
ности вектора процесса X(t), критерий МП мо-
жет представить более точный результат полу-
чения оптимальной оценки X̂ (t). Обоснуем 
данное предположение.

Так как безусловная плотность вероятно-
сти f(Z) не зависит непосредственно от X(t), 
то значения X̂МП(t) в соответствии с форму-
лами (19) и (20) могут определяться путем 
максимизации по X(t) совместной плотности 
f (Z | X) f (X). Для гладких и дифференцируе-
мых плотностей вероятности из формулы (19) 
следует:
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f X Z f Z X f Xf Z f X f Z X

X X X
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В выражении (21) обозначено 1
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Из выражения (21) следует, что необходи-
мым условием МАВ является:

 ( ) ( )

( )
0

ÌÀÂX t X t

f X Z
X ∧

=

 ∂
= ∂ 

. (22)

Соответственно необходимым условием МП 
является:

 ( ) ( )

( )
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ÌÏX t X t

f Z X
X ∧

=

 ∂
= ∂ 

. (23)

Так как для многомерных процессов опре-
деление плотностей вероятности не представ-
ляется возможным, то в качестве оценок рас-
сматривают первые mx(t) = M[X(t)] = X(̂t) и вто-
рые Rx(t) = M[(X̂ (t) – X(̂t))2] апостериорные ве-
роятностные моменты этих процессов, на ос-
нове гауссовой аппроксимации плотностей ве-
роятностей, что имеет место при калмановской 
фильтрации. При наличии нескольких измери-
телей и соответственно – нескольких алгорит-
мов фильтрации процесса X(t) для их комплек-
сирования рассмотрим условную апостериор-

Рис. 1. Структура процесса фильтрации
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ную плотность вероятности, которую обозна-
чим f (X | X̂ ):
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В выражении (24) Rk и x̂ k – апостериорные 
вероятностные моменты k­х выходов фильтров 
Калмана. Критерием комплексирования (опти-
мальной оценки процесса X(t)) в этом случае 
будет максимум апостериорного правдоподо-
бия (МАП), которому соответствует выраже-
ние:

 
. (25)

Таким образом, в схему, представляющую 
структуру процесса фильтрации (риc. 1), не-
обходимо добавить блок комплексирования 
(рис. 2)

Полученные апостериорные оценки 
x̂ i(t) = [x̂ i1... x̂  im]T (i = 1̅,̅ m) переменной    xi(t) 
явля-ются случайными процессами с 
нулевыми ма-тематическими ожиданиями и 
дисперсиями Ri, вычисленными на основе 
решения уравнений 
(17) и (18). 

Предполагая, что существует совместная 
плотность вероятности апостериорных оценок 
f (X | X̂): вектора X(t) необходимым условием 
МАП является:

 

ˆ( ) ( )

ˆ( )
0

ÌÀÏX t X t

f Z X
X

=

 ∂
= 

∂  
. (26)

Соответственно оценка максимального прав-
доподобия по апостериорной дисперсии будет 
корнем уравнения:

 ( ) ( )

ˆ( )
0

ÌÀÏR t R t

f X X
X

=

 ∂
= 

∂  
. (27)

При m независимых наблюдениях zk(t) и m
фильтров Калмана (k = 1̅,̅ m) значения апосте-
риорных характеристик x̂  МАП и RМАП случай-
ного процесса x(t), при использовании крите-
рия МАП в соответствии с (26) и (27) вычис-
ляются из выражения (24) по формулам:

 
1

1
ˆ ˆÌÀÏ

m
km

k
x x

=
= ∑ , 1

1

ˆ
ÌÀÏ

m
km

k
R R

=
= ∑ . (28)

Заметим, что в условиях наличия неопре-
деленностей точность апостериорного оцени-
вания по критерию МАП в соответствии с вы-
ражениями (28) будет тем выше, чем больше 
число измерителей и фильтров. Это не сложно 
доказывается математически.

Пример
В качестве примера рассмотрим для на-

глядности одномерную систему с двумя изме-
рителями, эволюция которой характеризуется 
уравнениями (15) и (16), преобразованными 
к виду:

 ( ) ( ) ( )x t ax t t= + x , 0 0( )x t x= , (29)

 1 1 1( ) ( ) ( )z t c x t t= + z , (30)

 2 2 2( ) ( ) ( )z t c x t t= + z . (31)
где x(t) – белый шум процесса интенсивности 
g и M[x] = 0; z1(t) и z2(t) – соответствующие 
центрированные белые шумы измерителей 
z1(t) и z2(t) с интенсивностями q1 и q2. Плот-
ность вероятности процесса x(t) гауссова вида:

 

2( )1( ) exp
22

x

xx

x mf X
DD

 − = − 
p   

. (32)

Для независимых наблюдений z1(t), z2(t) 
случайного процесса x(t) и двух фильтров Кал-
мана можно записать выражение для условной 
совместной апостериорной плотности вероят-
ности f(x | x̂ 1, x̂ 2):

   1 21 2

1 2 1 1 2 2

2 2
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )

ˆ ˆ( ) ( )1 exp ,
2 22 x xx x

f x x x f x z x f x z x

x x x x
R RR R

= =

 − − − − 
p     

 (33)

Рис. 2. Структура процесса комплексирования

=
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где x̂ 1 и x̂ 2, Rx1 и Rx1 – соответственно апостери-
орные математические ожидания и дисперсии, 
вычисленные на основе применения алгорит-
мов фильтра Калмана (17) – (18). 

Оценка максимального апостериорного 
правдоподобия для среднего значения x̂  явля-
ется корнем уравнения (25), которое в дан-
ном случае двух измерителей будет иметь ко-
рень , который является не-
смещенной оценкой максимального апостери-
орного правдоподобия для среднего значения 
оцениваемого процесса x(t). 

На рис. 3 представлены результаты матема-
тического моделирования, выполненного в сре-
де Matlab­Simulink. На рис. 3, а, б представле-
ны графики изменения выходных сигналов из-
мерителей. На рис. 3, в – графики изменения 
выходных сигналов фильтров. На рис. 3, г – 
график входного сигнала x(t) и график сигна-
ла, полученного в результате комплексирова-
ния двух фильтров . Как по-

казали результаты, представленные на графи-
ках, результирующий процесс хк(t) ближе к x(t), 
чем выходные сигналы каждого из фильтров 
ˆô1x  и ˆô2x . Запаздывание процессов ˆô1x , ˆô2x  

и хк(t) относительно x(t) обусловлено инерци-
онностью математической модели оптималь-
ной обработки информации (фильтра Калма-
на). Полученные результаты подтверждают обо-
снованность приведенных выше теоретических 
положений. 

Заключение
На основе анализа существующих мето-

дов и алгоритмов оценивания многомерных 
случайных процессов предложен новый кри-
терий оценивания – максимум апостериорно-
го правдоподобия. Обоснованность такого 
критерия основана на том, что интенсивное 
развитие технических систем ставит задачу 
получения оптимальной оценки информации, 
полученной от различных источников и соот-

                                                    а                                                                                             б

                                                   а                                                                                             б
Рис. 3. результаты математического моделирования
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ветственно отфильтрованной по критериям 
и правилам оптимальной обработки инфор-
мации на основе известных математических 
моделей оцениваемых процессов и измери-
телей. 

Полученные выражения для комплексиро-
вания апостериорных оценок процесса явля-
ются обоснованными в рамках линейных ма-
тематических моделей процессов и измерите-

лей, а также – принятых допущений о гауссо-
вом характере имеющихся неопределенностей. 
Результаты математического моделирования 
показали работоспособность предложенного 
метода комплексирования. Метод позволяет 
решать ряд практических задач. При этом точ-
ность и достоверность полученных результа-
тов будет определяться обоснованностью со-
ответствующих допущений.
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LOBATY A. A., BUMAI A. Y.

FEATURES OF CONSTRUCTION OF EVALUATION ALGORITHMS 
MULTIDIMENSIONAL RANDOM PROCESSES
Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus

The problem of evaluating the information which is present in random signals from various sources-meters is considered. 
It  is assumed  that  the random process which  is evaluated and  the meter output according mathematical description of  the 
problem are vector random processes. In this case, the dimension of the vector of the measurement can be larger than the di-
mension of the vector of the process being evaluated. The analysis of analytical methods and algorithms of the estimation that 
based on the determination of the main probabilistic characteristics of a random process by both the a priori and the a poste-
riori methods with various optimality criteria is carried out. Based on the analysis, the problem of complexing of the meters of 
the random process is considered according the proposed criterion for the maximum of posterior verisimilitude, combining the 
criterion of maximum verisimilitude and the criterion of maximum the a posteriori probability, general methodology complex-
ing  is developed. Proposed example of  the complexing  shows  the efficiency of  the proposed method. This approach  to  the 
construction of the algorithms of the evaluation for multidimensional random processes allows to increase the accuracy of 
estimation, since it takes into account additional information and its complex processing.

Keywords: estimation, criterion, probability density, filtration, complexing.

Лобатый Александр Александрович, доктор технических наук, про-
фессор. С 2000 года возглавляет кафедру «Информационные системы и тех-
нологии» Белорусского национального технического университета. 

Lobaty A. A., doctor of Science, Professor. From 2000 he heads of the depart-
ment «Information Systems and Technologies» at the Belarusian National Techni-
cal University.

Тел: + 375 (29) 346–82–56. 
E­mail: lobaty@bntu.by

 
Бумай Андрей Юрьевич, аспирант кафедры «Информационные систе-

мы и технологии» Белорусского национального технического университета. 
Bumai A. Y., PhD student of « Information Systems and Technologies» de-

partment of Belarusian National Technical University. 
E­mail: andrei.bumai@gmail.com



ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ

INFORMATION SECURITY



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 1, 2020СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 1, 2020

34 Защита информации 

УДК 004.056.55

В. А. ЛИПНИЦКИЙ, С. И. СЕМЁНОВ 

СИНДРОМНЫЕ СПЕКТРЫ ОРБИТ ОШИБОК В РС-КОДАХ
Военная академия Республики Беларусь, Минск, Республика Беларусь

Данная статья посвящена исследованию свойств синдромов ошибок в кодах Рида-Соломона. РС-коды по-
строены на недвоичных алфавитах. Поэтому, в отличие от кодов Боуза-Чоудхури-Хоквингема, РС-коды со-
держат исключительно большое многообразие корректируемых ошибок. Для коррекции этих ошибок предла-
гается систематическое применение автоморфизмов кодов. Характерными автоморфизмами РС-кодов явля-
ются циклические и аффинные подстановки, образующие циклические группы Г и А соответственно, порядки 
которых совпадают с длиной кода. Показано, что циклическая и аффинная подстановки коммутируют друг 
с другом и порождают совместную АГ-группу как прямое произведение подгрупп А и Г. Данные три группы 
действуют  на  пространстве  векторов-ошибок  РС-кодов,  разбивая  это  пространство  на  три  вида  орбит 
ошибок. Как правило, эти орбиты являются полными, то есть содержат максимально возможное количество 
ошибок. Синдромы являются основным индикатором наличия ошибок в каждом принятом ИКС сообщении, 
средством точной идентификации  этих ошибок. Исследована  специфика  синдромов двойных ошибок  в РС-
кодах. Установлено, что спектры синдромов орбит ошибок также являются полными в подавляющем боль-
шинстве случаев. Доказано, что структура спектров синдромов копирует структуру самих орбит, которые 
в  свою  очередь  копируют  структуру  групп  автоморфизмов  кода. Полученные  результаты  являются  суще-
ственным вкладом в построение ТНС для кодов Рида-Соломона.

Ключевые слова: линейный код, РС-код, синдромы ошибок, автоморфизмы кодов, циклическая подстановка, аф-
финная подстановка, орбиты векторов-ошибок.

Введение
Коды Рида­Соломона, благодаря лежаще-

му в их основе недвоичному алфавиту и боль-
шому минимальному расстоянию, способны 
корректировать большие ансамбли ошибок, 
поэтому постоянно расширяется спектр при-
ложений данных кодов [1–3]. 

Перевод теории РС­кодов с полиномиаль-
ного языка на матричный открывает перспек-
тивы широкого применения в обработке этих 
кодов теории поле Галуа, развития теории 
норм синдромов (ТНС) на коды Рида­Соломо-
на [4, 5]. 

ТНС строится на основе хорошей, легко 
конструируемой группы автоморфизмов, дей-
ствующих на применяемом линейном коде. 
В кодах БЧХ такими были циклические и ци-
клотомические подстановки [5]. Как показали 
исследования [6], циклотомическая подста-
новка из­за недвоичного алфавита не может 
быть автоморфизмом РС­кода, однако при не-
сколько расширенном понимании автоморфиз-
ма линейного кода (как невырожденного ли-
нейного преобразования) к ним можно отне-

сти аффинные подстановки или гомотетии. 
Данная работа посвящена развитию существен-
ного раздела ТНС – исследованию свойств 
синдромов ошибок и специфики синдромных 
спектров орбит ошибок в кодах Рида­Соло-
мона.

Необходимые сведения  
о кодах Рида-Соломона

Под кодом Рида­Соломона мы понимаем 
линейный блоковый код длины N = q–1, опре-
деленный над полем Галуа GF(q) из q элемен-
тов, где q = pm > 2 для простого числа p и на-
туральное m ≥	1, который задается провероч-
ной матрицей:

( ) ( )1 2, , , , 0 1,
Tb i b ibiH i N+ d− + = a a … a ≤ ≤ −  

 (1)
с элементами, принадлежащими полю GF(q) 
[1, 3, 4]. Матрица (1) имеет размерность 
(d–1)×N и ранг d–1 над полем GF(q). В даль-
нейшем этот код будем обозначать через 
RS(N, K), где N – длина PC­кода, K = N – d + 1 – 
количество информационных символов, раз-
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мерность кода. Минимальное расстояние PC­
кода равно D = N – K + 1 = d [1, с. 289].

На практике предпочтение отдается РС­
кодам с b = 1. Тогда проверочная матрица (1) 
принимает вид: 

 
( )12, , , , 0 1,

Tii iH i Nd− = a a … a ≤ ≤ −  
 (2)

Векторы­ошибки в кодах RS(N, K) = RS(q-
1, q–d) принадлежат (q–1)­мерному векторно-
му пространству VN(GF(q)) над полем Галуа 
GF(q). Поэтому в данном коде имеется всего 
(q–1)2 ошибок весом 1; двойных – ( )22

1 1qC q− −  
ошибок весом w ≥ 1 – ( )1 ,1qC q ww

− −  что в (q–1)
w раз больше, чем у двоичного БЧХ­кода той 
же длины. Очевидно, с ростом N и w количе-
ство исправляемых РС­кодом ошибок стреми-
тельно растёт, векторы­ошибки весом, мень-
шим D обнаруживаемы кодом RS(N, K) и ис-
правляемы, если их вес t ≤ (D–1)/2 для нечет-
ных D и t ≤ (D–2)/2 для чётных значений D [1]. 

Понятие автоморфизмов в помехоустойчи-
вом кодировании введено с сильной оглядкой 
на двоичные коды [1, глава 8]: это перестанов-
ки координат векторов, переводящие все ко-
довые слова в кодовые. В [6] доказано, что  
РС­код с проверочной матрицей (1) является 
циклическим потому, что оператор цикличе-
ского сдвига s, который действует на каждый 
вектор ( ) ( )( )1 2, , ,  N Ne e e e V GF q= … ∈  по пра-
вилу: ( ) ( )1 2 1, , , , N Ne e e e e −s = … , кодовые слова 
кода RS(N, K) = RS(q–1, q–d) преобразует в ко-
довые. Степени s составляют циклическую 
группу Г = {s, s2, ..., sN=e} порядка N для тож-
дественного оператора e.

К принципиально иному типу автоморфиз-
мов РС­кодов следует отнести аффинные под-
становки или гомотетии, то есть преобразо-
вания :f x xg → g  векторного пространства 
VN(GF(q)) – пространства ошибок кода RS(N, K) =	
RS(q–1, q–d) [6].

Преобразования fg образуют группу А от-
носительно операции композиции отобра­ 
жений, изоморфную циклической группе 
GF(q)* порядка q­1. В силу цикличности 
группа А имеет следующую структуру: A = 

{ }2, , , Nf f f f ea a a a
= … =  для примитивного 

элемента a поля GF(q), образующей мульти-
пликативной группы GF(q)*.

Не сложно проверить, что операторы fg и s 
коммутируют друг с другом: sfc = fcs, что пе-

ресечение Г∩А = {e}. Отсюда следует, что ми-
нимальная подгруппа в группе Aut(RS(N, K)) 
автоморфизмов РС­кода, содержащая А и Г, 
совпадает с их прямым произведением АГ 
и является группой порядка (q–1)2.

Перечисленные автоморфизмы порождают 
три различных класса орбит векторов­ошибок 
в РС­кодах: А­орбиты, Г­орбиты и АГ­орбиты. 

Для всякого вектора 0e ≠  из пространства 
VN(GF(q)) порожденная им А­орбита 

A
e  

имеет следующую структуру: 

( ) ( ) ( ){ }2 1, , , , NAe e f e f e f e−a a a
= … =

{ }2 1, , , , Ne e e e−= a a … a . 

Все А­орбиты, порожденные ненулевыми 
векторами, являются полными – содержат мак-
симально возможное число векторов, имеют 
мощность N. Г­орбита 

Ã
e , порожденная 

этим же вектором, имеет похожую цикличе-
скую структуру:

 ( ) ( ) ( ){ }2 1, , , ,
Ã

Ne e e e e−= s s … s , 

где n – наименьшее целое положительное чис-
ло с условием: ( )e ens = . Когда n = N Г­ор­
бита также содержит максимально возможное 
количество векторов и потому является пол-
ной. Значение n < N также возможно, реализу-
ется, когда вес вектора является делителем 
числа N. К примеру, в пространстве V15(GF(24)) 
вектор e = (a, 0, 0, a, 0, 0, a, 0, 0, a, 0, 0, a, 0, 0)  
с примитивным элементом a∈GF(24) порож-
дает, очевидно, Г­орбиту мощностью n = 3.

Каждая АГ­орбита  состоит из n(q–1) 
векторов для n = N или для n, делящего N, и, 
в силу взаимной коммутируемости подстано-
вок s и fg, имеет следующую структуру:

( ) ( ){ }1, , ,  
ÀÃ À À À

e e e en−= s … s  

или 

( ) ( ){ }2, , ,   ÃÀÃ Ã Ã
qe e e e−= a … a > . 

Таким образом, АГ­орбиту можно рассматри-
вать как объединение N Г­орбит, переходящих 
друг в друга под действием автоморфизма fa 
или же как объединение n А­орбит. 

Если K – множество всех корректируемых 
РС­кодом векторов­ошибок мощностью |K|, то 
оно разбивается на множество Г­орбит KГ или 
А­орбит KА. Как правило, будем рассматри-
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вать наиболее крупные орбиты – АГ­орбиты. 
Подавляющее большинство АГ­орбит являет-
ся полным – содержит по N2 векторов­ошибок, 
поэтому мощность |KАГ| примерно равна вели-
чине |K|/N2. 

Спектры синдромов орбит ошибок  
в РС-кодах

Приемное устройство инфокоммуникаци-
онной системы (ИКС), работающее на основе 
РС­кода, проверяет каждое принятое сообщение 
x  на наличие ошибок вычислением синдрома 
( ) TS x H x= . В соответствии со структурой 

проверочной матрицы (1) или (2) синдром пред-
ставляет собой вектор ( ) ( )1 2 1, , ,S x s s sd−= …   
с d–1 координатами из поля GF(q). Синдром 
( )S x  может быть любым вектором d–1­мер но­

го пространства над полем GF(q). Таким об-
разом, в РС­коде имеется qd–1 различных син-
дромов векторов­ошибок. Если ( ) 0S x = , то 
x c=  – правильное кодовое сообщение. Если 
же ( ) 0S x ≠ , то x c e= + , где e  – наложив-
шийся на правильное сообщение c  ненулевой 
вектор ошибок, подлежащий дальнейшей иден-
тификации. 

Из­за большого разнообразия спектра син-
дромов у РС­кодов некоторые привычные для 
двоичных БЧХ­кодов свойства синдромов здесь 
могут нарушиться. К примеру, у двоичных ко-
дов Хемминга и БЧХ­кодов первая компонента 
синдрома любой двойной ошибки всегда от-
лична от нуля. У кодов же RS(N, K) с провероч-
ной матрицей (1) или (2) всегда найдутся при-
меры векторов­ошибок e  весом 2 и с компо-
нентой s1 = 0 у синдрома ( ) ( )1 2 1, , ,S e s s sd−= … .

Более того, для каждого целого i, 1 ≤ i ≤ d–1, 
найдётся вектор ie  весом 2 с компонентой 
синдрома si = 0. Например, вектор­ошибка 

( ),0, ,0,1,0, ,0i
ie = a … …  с 1 на i+1­ом месте 

в коде RS(N, K) с проверочной матрицей (2). 
Однако, имеет место.

Лемма 1. В коде RS(N, K) с проверочной 
матрицей (2) не существует векторов­ ошибок 
весом 2, синдромы которых имели бы две ком-
поненты, равные 0.

Доказательство методом от противного. 
Предположим, что такая вектор­ошибка e  с ком­
понентами sm = 0, sn = 0, 1 ≤ m < n ≤ d–1, всё­
таки существует ( )0, ,0, ,0, ,0, ,0, ,0e x y= … … …  
с неизвестными координатами x, y  ∈GF(2m)* 
на неопределенных позициях i, j, 1 ≤ i < j ≤ N. 

Компоненты sm и sn получаются умножением 
m­ой и n­ой строк матрицы (2) на вектор e :

 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

0;

0.

i j

i j

s x y

s x y

− m − m
m

− n − n
n

 = a + a =

 = a + a =

 (3)

Полученные равенства можно рассматри-
вать как систему линейных однородных урав-
нений относительно неизвестных x и y. Опре-
делитель системы

( ) ( ) ( ) ( )

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

1 1 )(1 0.

i j i j

i j j i

− m − n − n − m

n − +m − n−m −

∆ = a a + a a =

a + a ≠
 

По правилу Крамера данная система должна 
иметь единственное, а, следовательно, нулевое 
решение: x = y = 0. Но тогда вес вектора e  ра-
вен нулю. Полученное противоречие заверша-
ет доказательство леммы. 

Следствие 1. У синдрома любой двойной 
ошибки не менее d–2 компонент отличны от 
нуля (все si ≠ 0, за исключением, может быть, 
одной). 

Конечно же, базовые свойства синдромов 
сохраняются и для РС­кодов. В том числе и та-
кое свойство, как попарное различие синдро-
мов у любой декодируемой совокупности век-
торов­ошибок, как например, попарное разли-
чие синдромов одиночных и двойных ошибок 
в РС­коде с проверочной матрицей (2).

Синдромы векторов­ошибок под действи-
ем на эти векторы автоморфизмов РС­кодов 
изменяются по строго определенным правилам. 

Предложение 1. 
Пусть ( ) ( )1 2 1, , , TS e s s sd−= …  – синдром 

вектора­ошибки e  в РС­коде с проверочной 
матрицей (1). Тогда для автоморфизма цикли-
ческого сдвига s вектор ( )es  имеет синдром 

 

( )
( ) ( )

(  ) ( ^  _1, ^ 2  _ 2, ,

^ 1  _ 1 .

S e b s b s

b s

−s = a a …

a d − d −
 (4)

Если РС­код задан проверочной матрицей 
(2), то 

 
( )( ) ( )2 1

1 2 1, , , .S e s s sd−
d−s = a a … a  (5)

В РС­коде с проверочной матрицей (1) или 
(2) синдром 

 ( )( ) ( ) ( )1 2 1, , , .S f e s s s S eg d−= g g … g = g  (6)
Доказательство. Пусть код задан проверочной 

матрицей (1). Пусть у вектора ( )1 2, , , Ne e e e= …  
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отличны от нуля координаты с номерами i1, 
i2, ..., is. Тогда для целого i, 1 ≤ i ≤ d–1, компо-
нента si синдрома ( ) ( )1 2 1, , , TS e s s sd−= …  яв-
ляется результатом умножения i­ой строки ма-
трицы (1) на вектор e  и есть величина

( )( )

( )( ) ( )( )

1
1

2
2

1 1

1 11 1 .s
s

b i i
i i

b i ib i i
i i

s e

e e

+ − −

+ − −+ − −

= a +

a +…+a
 

У вектора ( )es  ненулевыми будут координа-
ты с номерами i1+1, i2+1, ..., is+1, соответствен-
но равные 

1 2
, , ,

si i ie e e… . Поэтому у вектора 
( ) 1 2 1( ) ( , , , )TS e s s ss s s

d−s = …  i­я компонента

 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )( )

1 2
1 2

1 2
1 2

1 1 1

1 1 1 11

1 1 1

(

) ,

       s
s

s
s

b i i b i i b i i
i i i i

b i i b i ib i
i i

b i i b i
i i

s e e e

e e

e s

+ − + − + −s

+ − − + − −+ −

+ − − + −

= a +a +…+a =

a a + a +…+

a = a

 

что доказывает формулу (4). Формула (5) явля-
ется частным случаем формулы (4). Формула (6) 
следует из свойств линейности синдрома и век­
торно­матричных вычислений: ( ) ( )S e S eg =g .

Следствие 1. Если у синдрома ( )S e =  
1 2 1( , , , )Ts s sd−…  какая­нибудь из компонент 

si = 0 (si ≠ 0), то этим же свойством обладают 
и все i­е компоненты всех векторов­ошибок из 
АГ­орбиты, которой принадлежит вектор e . 

Доказательство следствия непосредствен-
но вытекает из формул (4)–(6). 

Определение 1. Множество всех попарно 
различных синдромов каждой отдельно взятой 
орбиты векторов­ошибок называется синдром-
ным спектром этой орбиты. 

Формулы (4)–(6) показывают, что спектры 
синдромов каждой отдельно взятой Г­орбиты 
или А­орбиты имеют четко очерченную струк-
туру, синхронно копирующую циклическую 
структуру самих орбит (для a – образующей 
группы GF(2m)*):

 

( ) ( ){ }12
1 2 1, , , ,

0 1, .
Ã

èëè äåëèò

ii iS e s s s

i N N

d−
d−= a a … a

≤ ≤ n − n = n
   (7)

( ) { }1 2 1, , , ,0 1
À

i i iS e s s s i Nd−= a a … a ≤ ≤ − .

 (8)

Предложение 2. Пусть код RS(N, K) за-
дан проверочной матрицей (2), а вектор­
ошибка 0e ≠ , но и не является кодовым сло-
вом. Тогда А­орбита 

À
e  является полной 

с полным спектром синдромов ( )À
S e , то 

есть ( )À À
S e e N= = .

Если Г­орбита 
Ã

e  имеет полный спектр 
синдромов (то есть мощность ( )Ã

S e N= ), 
то и Г­орбита 

Ã
e  является полной: 

Ã
e N= .

Пусть Г­орбита 
Ã

e  имеет мощность n, 
равную N или делящую N, спектр синдромов 
которой также равен n. Тогда орбита 

ÀÃ
e  

имеет мощность nN со спектром синдромов 
( )ÀÃ
S e  мощностью nN.

Доказательство. В условиях предложения 2 
( ) 0S e ≠ . А это означает, что по крайней мере 

одна из компонент si ≠ 0 у синдрома ( )S e . 
Тогда множество {ai·si}, 0 ≤ j ≤ N–1, имеет мощ-
ность N. В силу формулы (8) этот факт приво-
дит к выводу, что спектр синдромов ( )À

S e  
также имеет мощность N.

Заключение
Синдромы являются основным индикато-

ром наличия ошибок в каждом принятом ИКС 
сообщении, средством точной идентификации 
этих ошибок. Исследована специфика синдро-
мов двойных ошибок в РС­кодах. Циклические 
и аффинные подстановки на РС­кодах порож-
дают на них три вида групп автоморфизмов: Г, 
А и АГ. Соответственно определяются три 
вида орбит векторов­ошибок. Описана специфи-
ка спектров синдромов этих орбит ошибок. По-
казано, что эти спектры, как правило, являются 
полными. Структура спектров синдромов копи-
рует структуру самих орбит, которые в свою 
очередь копируют структуру соответствующих 
групп автоморфизмов кода. Полученные ре-
зультаты являются существенным вкладом в по-
строение ТНС для кодов Рида­Соломона. 
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SYNDROME SPECTRUMS OF ERROR ORBITS IN RS-CODES
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This article is devoted to the research of the properties of syndromes of errors in Reed-Solomon codes. RS-codes are built 
on non-binary alphabets. So, unlike BCH-codes, RS-codes contain an extremely large variety of correctable errors. To correct 
these errors, a systematic application of automorphisms of codes is proposed. Characteristic automorphisms of RS-codes are 
cyclic and affine substitutions forming cyclic groups Г and A whose orders coincide with the code length. Cyclic and affine 
substitutions commute with each other and generate a joint АГ group, what is the product of subgroups A and Г. These three 
groups act on the space of error vectors of RS-codes, breaking this space into three types of error orbits. As a rule, these orbits 
are complete and contain the maximum possible number of errors. Syndromes are the main indicator of the presence of errors 
in each message received by the information system, a means of accurately  identifying these errors. The specificity of syn-
dromes of double errors in RS-codes is investigated. Determined that syndrome spectrums of error orbits are also complete in 
most cases. Proved that the structure of the syndrome spectrums copies the structure of the orbits themselves, which in turn 
copy the structure of groups of code automorphisms. The results obtained are a significant contribution to the construction of 
the theory of syndrome norms for RS-codes.
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The  article  discusses  the  methodological  strategies  of  integrated  computer  logistics  in  the  field  of  artificial 
intelligence,  focused  on  the  tasks  of  the  cognitive  economy.  The  mechanism  of  the  methodological  synthesis  of 
disciplinary structures into the system of cognitive sciences and the advantages research programs arising from this 
mechanism are shown.
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Introduction
In a relatively short time of technological evo-

lution, information technology has been trans-
formed into artificial intelligence technology. 
Computer programs capable of self­learning, in-
dependent search for solutions to problems, and 
decision making have been developed. Software 
development is accompanied by scientific re-
search through an interdisciplinary cluster of cog-
nitive sciences. This cluster integrates mathemati-
cal logic, cognitive psychology, cognitive linguis-
tics, neurophilosophy, neurophysiology, neurobi-
ology, anthropology, philosophy of conscious-
ness, artificial intelligence theory, cognitive man-
agement, cognitive economics, neuromarketing, 
Internet logistics of technology platforms, model-
ing methodology. Key positions in this research 
cluster are retained by cybernetics, focused on 
management tasks.

Strong artificial intelligence is developed on 
the basis of computer evolution programs. A di-
rection of development was formed on the basis 
of evolutionary genetic and neural approaches. 
The thesis is used that human thinking and the 
brain have mental representations similar to com-
puter data structures and computational proce-
dures similar to computational algorithms. Since 
the human brain is identical to the computer in the 
content of processes in the form of calculations, 
the priority in the development of artificial intelli-
gence is given to the simulation of cognitive pro-

cesses that take place in the human brain. At the 
same time, the principle of demarcation between 
artificial intelligence and the decision­maker is 
maintained. Artificial intelligence is designed to 
make decisions, but not to make them, because 
subjective experience and will remain the compe-
tencies of people. The article discusses the meth-
odological strategies of integrated computer lo-
gistics in the field of artificial intelligence, fo-
cused on the tasks of the cognitive economy.

Main part of the study
Information technology was created in the 

twentieth century on the basis of the paradigm of 
functionalism. According to this paradigm, the 
description of functional properties and relation-
ships is logically independent of the description 
of physical properties and relationships. This 
means that the same functions can be reproduced 
on substrates with different properties. In this 
context of consideration, human thinking is simi-
lar to mathematical calculation. It was only neces-
sary to develop, within the framework of formal 
logic, the programming mechanisms necessary 
for the transformation of natural language state-
ments into statements of an artificial language, 
one of the modifications of which is the language 
of mathematical calculi. Mathematical logic 
coped with this task. Human thinking was formal-
ized on the basis of a specific set of functions for 
processing information, storing and transmitting 
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information. At this stage, algorithms were devel-
oped for solving specific computational problems 
related to statistics, costing, document manage-
ment, design and construction. Human thinking 
was freed from routine arithmetic calculations sim-
ilar to the function of a calculator. After the com-
puters were combined into an information network, 
they began to perform the function of transmitting 
and receiving information (feedback). It turned out 
to be relevant in the face of increased volumes of 
information necessary for decision­making. It was 
the beginning of cybernetics.

Information technology developers wanted to 
transfer more functions of human thinking to 
computer technologies. This means that in the de-
scription of the function of thinking it was neces-
sary to introduce features of human conscious-
ness. That was the beginning of the methodology 
of simulation modeling of information processing 
functions in the human mind. For this purpose, 
the categorial apparatus of cognitive science has 
been updated. He became the basis of the paradigm 
of cognitive sciences. The initial thesis of this para-
digm is that people act on the basis of cognitive 
codes. Their behavior is a causal consequence of 
operations performed on the basis of these codes.

As a result of cognitive activity, a system of 
meanings (concepts fixed by the word) is created, 
which refers to the fact that the individual knows 
and thinks about the world. In a systematic form, 
these meanings are represented by a mentality, 
which is understood as a stable set of attitudes and 
predispositions of an individual or social group to 
perceive the world in a certain way. Mentality re-
flects the style of thinking, as well as mental atti-
tude, national character, attitudes, values, behav-
ior, activities, mental processes.

The subject of cognitive linguistics is the pro-
cesses of perception, categorization, classification 
and understanding of the world, the accumulation 
of knowledge, that part of the information that is 
reflected and fixed in the forms of language. 
Frames (stereotypical situations, scenarios), con-
cepts (the totality of all meanings expressed by 
the means of the language), aestaltes (integral ad-
ditional images of fragments of the world) be-
came the instruments of operation. The language 
sign system plays a role in coding and transforma-
tion of information. Categorization develops con-
cepts in which the most relevant properties for 
everyday consciousness are concentrated. Genera­

tive (transformational) linguistics of N. Chomsky 
has become one of the grounds for creating a new 
generation of computer programs that take into 
account the characteristics of subjective reality 
[1]. Its essence is that transformational and struc-
tural rules, principles describe the creation and in-
teriorization of language expressions. Using a fi-
nite set of grammar rules and concepts, people 
can create an unlimited number of sentences. The 
ability to structure expressions is an inherent part 
of the genetic program of humans. They are prac-
tically unaware of these structural principles. 
People only need to learn lexical units and mor-
phemes in order to construct expressions. Under­
standing the language is not due to past experi-
ence of behavior, but to the mechanism of lan-
guage acquisition (internal memory structure).

J. Fodor developed the theory of human brain 
activity with the concept of modularity of con-
sciousness [2]. According to this approach, the 
human cognitive system consists of a central pro-
cessor and modules. Central processors (conclu-
sions) have access to the entire cognitive system 
of a person. They form censorship mechanisms. 
These mechanisms are culturally determined. 
Information that does not fit into cultural models 
does not reach the human mind, as it is censored. 
Censored (recognition, identity procedures) infor-
mation is divided into modules (fragments). In the 
general semantic picture, it is collected only in the 
central processor. Information is structured to fit 
the cultural program. From the standpoint of con-
nectionism, the mental activity of the brain is 
modeled through the distribution of activation 
signals between simple computational units (neu-
rons), which it possible in conditions of fuzzy or 
insufficient data, contextually dependent con-
cepts, and dynamic representations. Neurons can 
enter quantitatively measured states of activation 
and measure the weight of connections with each 
other, creating complex systems, configurations, 
described by a mathematical apparatus. Each con-
figuration described by a mathematical vector is 
a representation of a mental state. A neural net-
work, unlike computers of linear architecture, 
practically does not need preliminary program-
ming. She is capable of self­learning, as a result 
of which she performs the functions of general-
ization, classification, prediction, speech recogni-
tion, images, memory research, learning process-
es. In 2010, the Image Net database was devel-
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oped. It contains 15 million images in 22 thou-
sand categories. Based on such a database, a neu-
ral network is capable of making practically er-
ror­free decisions.

Despite the successes in the field of artificial 
intelligence theory, computer programs in the 
field of cybernetics only contribute to human de-
cision making. He remains the main actor. There 
was a rejection of the thesis about the isomor-
phism of a computer program and human con-
sciousness. As a result, cognitive sciences have 
focused on the connection of the human psyche 
with the functions of his brain. Physicalism, psy-
chologism, and functionalism were combined. 
The result of concentration of efforts was neuro-
psycholinguistics.

A statement is formulated that organisms use 
internal representations (representations) and per-
form computational operations on them [3]. Cog­
nition in this sense is the controlled manipulation 
of representations.

The developers of the theory of behavioral 
economics and neuromarketing began to believe 
that the understanding of the situation and deci-
sion­making by individuals is formed by mecha-
nisms of unconscious thinking. D. Kahneman be-
lieves that the role of rational judgment is overes-
timated [4]. It focuses only a small part of the 
perceived information, reaching the stage of anal-
ysis. In many cases, a judgment on a positive out-
come of a choice is made on the basis of a subjec-
tive opinion of its correctness, without taking into 
account real facts. Reflective thinking systems are 
knowledge­based. Impulsive thinking systems are 
based on off­the­shelf schemes.

The unconscious thinking model is preferred 
because it is highly effective due to the low con-
sumption of intellectual resources. No additional 
cognitive effort is required. Activation of ready­
made patterns of social relations occurs without 
the participation of consciousness (automatic 
thinking). When there are many variables, the 
brain performs mental tasks better without the 
participation of consciousness. When there are 
few variables and the solution of the problem is 
reduced to the simplest logical operations, con-
scious thought works. As a result, unconscious 
thought is wider than conscious thought due to the 
limited capacity of working memory. The neural 
system is a biological carrier and a causal genera-
tor of mental states. These conditions are identical 

to neural states. The spatial and environmental or-
ganization of the human nervous system is onto-
logically integrated into the brain and generates 
neural and mental states. A particular individual is 
a carrier of a mentalized brain.

Formalization of decision­making processes 
is designed to ensure decision­making, but not to 
replace them. First of all, it is supposed to support 
decision­making based on poorly structured infor-
mation; assessment of the situation and assess-
ment of alternatives. A multi­criteria hierarchical 
assessment of the situation is implemented. The 
analysis of influences in the management of poorly 
structured situations is carried out. Provides intelli-
gent support for management decisions involving 
intelligent. Methods of formation of enterprise de-
velopment scenarios are used. Experts, analysts use 
ideas about the processes occurring in dynamic sit-
uations at the enterprise. They use scenarios for the 
development of the situation in the enterprise in 
rapidly changing conditions and correlations.

The fourth industrial revolution formulated 
the trend of a digital society based on the network 
structures of artificial intelligence. One of the 
conditions of this trend is the compatibility of all 
participants in social communication. The infra-
structure of crowd platforms has been created. It 
is a place of updating the creative resources of so-
ciety. Project applicants through crowd platforms 
have the opportunity to dialogue with potential 
investors and donors. If in a timely manner the 
project is gaining the necessary financial support, 
then it becomes innovative. According to this 
technique, the commercial crowdfunding plat-
form «Ulej» (Ulej.by) operates in Belarus. Infor­
mation support for startups is provided by the 
BTW­Portal of the creative industry. He also pro-
vides information support for projects.

One of the first issues of the creative industry 
in Belarus began to be considered by I. Matsevich 
[5]. She traced the evolution of social communi-
ties in a new paradigm. The conceptual apparatus 
used was developed in English­language studies 
on the creative industry («creative city» C. Land­
ry) [6], «cluster» [7]). The subject of discussion 
was the importance of clusters in the field of cre-
ative economy for the development of social com-
munities in the city. An important part of this pro-
cess is the formation of the information environ-
ment of the cognitive economy and the mecha-
nisms of functioning of cyber­physical systems. 
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Elements of the cognitive economy are «smart en-
terprise», «smart city» [8]. The basis of manage-
ment practices is formed by methods and models 
of artificial intelligence, intelligent information 
systems, decision support systems, intelligent 
data processing. Intelligent production planning 
systems, dynamic expert systems for dispatching 
enterprise management, financial analysis and 
planning using neural networks and evolutionary 
algorithms, as well as intelligent investment port-
folio management and risk management systems 
are used. An important explanation is the nature 
of the evolution of organizations and social insti-
tutions under structural uncertainty.

The basis is an understanding of the mental 
activity of a person and a model from the field of 
cognitive sciences. An interdisciplinary concept 
of heterodox economic theory has been formed. 
This theory integrated the sections of cognitive, 
experimental, and behavioral economies [9]. 
Formed business analytics, data mining, text min-
ing, web mining, business intelligence. Hybrid in-
telligent systems have been developed that ana-
lyze the consciousness and logic of an expert. 
They consist of cognitive and analytical levels. 
The cognitive level provides information for pro-
cessing at the analytical level. Cognitive methods 
of analyzing the consciousness of social agents 
used, testing is carried out of the quality of deci-
sion logic for their brain activity, for parametric 
tuning of intelligent decision support systems. 
Methods of pairing forecast models and evaluat-
ing unstructured situations are used based on cog-
nitive modeling approaches. Models reproduce all 
stages of the decision support process – from ana-
lyzing the situation to choosing the best alterna-
tive. They are designed to support analysts in the 
face of uncertainty. The expert’s knowledge about 
the situation is modeled in the aspect of his ideas 
and preferences regarding the control goal and the 
dynamic properties of the situation. The influence 
of emotions on decision making, learning proces­
ses, decision making in the absence of time is stu­
died. According to the results of research, a whole 
group of cognitive distortions is classified.

The human­machine system combines the 
functions of human decision making and artificial 
intelligence decision making. In the process of 
creating the conditions for supporting deci-
sion­making, computer systems for analyzing sit-
uations and the method of cognitive maps used in 

them play an important role. Experts and analysts 
use ideas about processes that occur in dynamic 
situations modeled by a cognitive map. The im-
portance of a cognitive map of the environment 
was noticed as early as 1948 by Tolman [10]. In 
his opinion, it determines the response of the body 
to the environment. System reconstruction with 
elements of visual clarity achieved by using dia-
grams and drawings in mind maps contributes to 
a better presentation and assimilation of knowl-
edge (Tony Buzan [11]). Concept Maps empha-
size the importance of previous experience in cre-
ating new concepts (Joseph D. Novak [12], David 
Ausubel [13]). B. Kosko substantiated the meth-
odology of fuzzy cognitive maps – mathematical 
models that describe a problem situation and 
complex weakly structured systems [14]. These 
models allow you to study the evolution of the sit-
uation in terms of self­development, external in-
fluences. In the structure of the cognitive map, 
there are many concepts (vertices), as well as 
many relationships between concepts (arcs). 
Concepts are elements of the system under study. 
The same elements are the relationships between 
them. As a result, a structural diagram of causal 
relationships is created. A formalized modeling 
apparatus allows you to work with quantitative 
and qualitative data.

The cognitive map contains the basic laws of 
the observed situation known to the subject in the 
form of an oriented sign graph. The vertices of the 
graph are factors, signs, characteristics of the situ-
ation. Arcs capture cause­effect relationships be-
tween vertices. Fuzzy flow control methods have 
been developed in geographic information sys-
tems. A sectoral approach to modeling processes 
in local spaces of activity and management is 
used. Attention is paid to the analysis of complex 
control input factors, the potential strength of 
their influence, of their influence on the system 
parameters. Factors (domains) that have a large 
number of relationships with other factors are in-
vestigated. Factors are found that do not have re-
lationships with other factors (orphan factors). 
Clusters (subsystems) are distinguished, as well 
as elements of the hierarchical organization of the 
cognitive map.

But not only knowledge and information pro-
vide effective decision making. An important role 
is played by the subjective human factor. The­
refore, the cognitive economy is the knowledge of 
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how managers formulate goals, alternatives, how 
they reflect. Based on this knowledge, neuromar-
keting strategies are built.

Conclusion
Thus, the interdisciplinary logistics of artifi-

cial intelligence is focused on the tasks of ensur-
ing decision­making, as well as on the develop-
ment of effective computer programs for model-
ing complexly structured situations in the context 
of solving economic problems of regions and en-

terprises. In Belarus, this direction of the cogni-
tive economy has become a trend. It is associated 
with the development of cyber­physical systems, 
as well as a systematic analysis of social struc-
tures based on models of a smart city, smart home 
and smart enterprise. The Belarusian National 
Technical University is a structure integrated into 
the cognitive economy because it has the resources 
of the Faculty of Information Technology and 
Robotics, engineering and economic specialties, and 
the International Institute of Distance Lear ning.
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АДАПТИВНОЕ МОБИЛЬНОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ  
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Использование мобильных устройств во всем мире уже стало обыденностью. Существует огромное коли-
чество приложений, которые значительно упрощают повседневную жизнь: от простого планирования дей-
ствий  и  событий  до  оплаты товаров  при  помощи  простого  касания  мобильным  устройством терминала. 
Именно  поэтому  довольно  актуальна  проблема  внедрения мобильного  обучающего  приложения  в  образова-
тельный  процесс.  Целью  данного  исследования  является  повышение  эффективности  процесса  обучения  за 
счет использования адаптивного мобильного приложения CATS. Предлагаемый алгоритм адаптивности по-
зволит  создавать  уникальную  программу  обучения,  которая  будет  отталкиваться  от  имеющихся  знаний 
и уровня восприятия учебного материала обучающимся. В качестве математических методов предлагается 
использовать  анализ  экспертных  систем. Формализовав  информационную  модель  процессов,  которые  осу-
ществляют как преподаватель, так и обучающийся, можно автоматизировать определенную часть функций 
преподавателя, сократить затраты на ручной труд, что позволит более просто осуществлять контроль за 
учебным процессом, а также сделать процесс обучения более эффективным. Реализация мобильного прило-
жения  выполнена  в  среде Microsoft  Visual  Studio  Community  (Mac),  язык  программирования  С#,  фреймворк 
Xamarin.  Предлагаемая  разработка  внедрена  в  учебный  процесс  Белорусского  национального  технического 
университета, покрывает все основные составляющие процесса обучения, включая работу с электронными 
учебно-методическими  комплексами,  прохождение тестов,  скачивание требуемой  информации. Мобильное 
приложение позволяет адаптироваться к различным размерам устройств, реализовано с использованием со-
временных технологий с адаптацией для операционных систем Android и iOS. 
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Введение
В информационно­технологической среде 

термин «адаптивная система» относится к про-
цессу, в котором интерактивная система изме-
няет свое поведение под конкретных пользова-
телей, основываясь на информации, получен-
ной о пользователях, обстоятельствах исполь-
зования и среде [1].

Одним из популярных видов адаптивности 
в настоящее время является адаптивность обу-
чающих систем, благодаря которым возможно 
электронное обучение [2]. Выделяют следую-
щие виды адаптивности таких систем [3]:

­ адаптивная навигация, приводящая к из-
менению параметров макета экрана;

­ адаптивность, ориентированная на обуче-
ние: способ обучения динамичен и индивидуа-
лизирован для каждого обучающегося;

­ контентно­ориентированная адаптация, 
которая может привести к динамическому из-

менению контента. Например, информация 
о курсе делится на три уровня детализации, 
и уровень отображается на основе значения 
некоторого коэффициента;

­ интерактивная поддержка для решения 
проблемы, которая помогает учащимся найти 
правильное решение на следующем этапе; 

­ гибкая фильтрация информации, которая 
помогает предоставить студентам только ту 
информацию, которая им нужна.

Таким образом, можно сказать, что систе-
ма адаптирует уровень представления учебно-
го материала к личным способностям и воз-
можностям обучаемого, а также к физическим 
характеристикам устройства.

Поскольку в настоящее время большую 
популярность набирают мобильные устрой-
ства, представляется актуальной разработка 
мобильного клиента для адаптивной обучаю-
щей системы CATS (англ., Care About The Stu-
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dent), разработанной и используемой на фа-
культете информационных технологий и робо-
тотехники Белорусского национального техни-
ческого университета [4].

Математические методы, применяемые 
в адаптивных обучающих системах

При реализации процесса адаптации в об-
учающих системах одним из важнейших мо-
ментов является выбор математических мето-
дов. Анализ литературных источников позво-
лил выделить 4 категории методов, применяе-
мых в адаптивных обучающих системах (АОС).

Первая категория включает методы, осно-
ванные на теории экспертных систем и реали-
зующие построение хода курса обучения наря-
ду с интеллектуальным анализом результата 
опроса обучаемого [5]. Плюсом использования 
таких методов при разработке АОС является 
предоставление большого круга способов ана-
лиза действий, осуществляемых экспертными 
системами. К минусам можно отнести слож-
ность наполнения базы знаний и регулировки 
параметров экспертной системы. 

Вторая категория представляет собой мате-
матические методы, использующие теорию 
нечетких множеств и нечеткой логики [6]. 
АОС, в которых применяются такие методы, 
зачастую реализуют технологию построения 
последовательности курса обучения. Основ-
ной особенностью таких АОС является адап-
тивность процесса построения курса обучения 
с учетом неопределенности уровня знаний об-
учаемого. К недостаткам таких систем можно 
отнести сложность в выборе параметров алго-
ритмов нечеткой логики. 

К третьей категории были отнесены мето-
ды на основе статистических подходов для ре-
шения задачи классификации, например, раз-
биение обучающихся на кластеры в зависимо-
сти от уровня предварительной подготовки [7].

Четвертая категория объединяет методы, 
основанные на теории эволюционных алго-
ритмов (генетические алгоритмы, искусствен-
ные нейронные сети и т. д.). Основной исполь-
зуемой технологией здесь является интеллек-
туальный анализ ответов обучаемого. К осо-
бенностям таких систем относят их широкое 
применение в задачах адаптивного контроля 
знаний [8]. В качестве недостатка выступает 
отсутствие единого способа обоснования при-

нимаемых решений в искусственных нейрон-
ных сетях и проблема сходимости генетиче-
ских алгоритмов.

В данной работе предлагается программ-
ная реализация алгоритма из первой категории 
для адаптивной составляющей обучающей си-
стемы CATS. 

Программная реализация мобильного 
приложения обучающей системы CATS

Для реализации адаптивности мобильного 
приложения обучающей системы CATS под 
различные платформы был выбран фреймворк 
Xamarin, позволяющий проводить разработку 
приложения сразу под две операционные си-
стемы iOS и Android [9]. Среда разработки 
Microsoft Visual Studio Community (Mac), язык 
программирования С#. Мобильное приложе-
ние разработано при помощи архитектурного 
паттерна Model­View­ViewModel (MVVM), со-
стоящего из трех компонентов: модели (Mo­
del), модели представления (ViewModel) и пред-
ставления (View). Модель описывает используе-
мые в приложении данные. Представление опре-
деляет визуальный интерфейс, через который 
пользователь взаимодействует с приложением. 
Модель представления связывает модель и пред-
ставление через механизм привязки данных. 

В настоящее время для свободного скачи-
вания в сети Интернет доступна Android­вер­
сия мобильного приложения по адресу https:// 
educats.bntu.by посредством выбора соответ-
ствующего линка внизу страницы привет-
ствия. После первого запуска мобильного при-
ложения пользователю будут доступны два ос-
новных модуля: страница авторизации и стра-
ница настроек (рис. 1, копии экрана слева и по 
центру). При повторном запуске приложения 
авторизоваться не надо, поскольку будет сразу 
открываться главная страница приложения 
(рис. 1, копия экрана справа).

Страница авторизации (рис.1, копия экрана 
слева) предполагает наличие учетной записи 
студента в обучающей системе CATS. Для де-
монстрационной работы приложения создано 
шесть тестовых записей с логинами TestStu-
dent10, TestStudent11, TestStudent12, TestStu-
dent13, TestStudent14, TestStudent15. Пароли 
для этих учетных данных такие же, как логины. 

На странице настроек (рис. 1, копия экрана 
по центру) в качестве языка пользовательского 
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интерфейса предусмотрены английский и рус-
ский. По умолчанию установлен системный 
язык устройства. 

После авторизации в мобильное приложе-
ние обучающей системы CATS можно увидеть 
главную страницу, которая называется «Сегод-
ня» (рис. 1, копия экрана справа). В верхней 
части экрана расположен календарь с выде-
ленной текущей датой. В средней части экрана 
располагаются новости, а также названия 
предметов, если имеются учебные занятия по 
ним в текущий день. В нижней части экрана 
расположено меню мобильного приложения, 
состоящее из четырех пунктов: Сегодня, Обу-
чение, Статистика и Настройки. При нажатии 
на каждый из предлагаемых пунктов будет 
происходить переход на них.

Пункт меню «Обучение» содержит в себе 
четыре модуля: Тесты, ЭУМК (электронный 
учебно­методический комплекс), Файлы и Адап-
тивное обучение (рис. 2, копия экрана слева). 
При выборе модуля «Тесты» студенту досту-
пен список тестов, которые он может пройти 
(рис. 2, копия экрана по центру). Это могут 
быть как тесты для самообучения, которые 
можно проходить множество раз и рейтинг за 
них не засчитывается, так и тесты для контро-
ля знаний, используемые преподавателями для 
контрольной проверки знаний студента [7]. 
У каждого теста может быть несколько типов 
вопросов: с одним правильным вариантом от-
вета (рис. 2, копия экрана справа), с верной по-
следовательностью ответов (рис. 3, копия экра-
на слева), с несколькими правильными вари-

антами ответов (рис. 3, копия экрана по цен-
тру), а также на ввод правильного ответа с кла-
виатуры. В результате прохождения теста ото-
бражается полученная за него оценка с указа-
нием, на какие вопросы были получены вер-
ные ответы, а на какие неверные (рис. 3, копия 
экрана справа). 

Модуль «ЭУМК» представляет собой ин-
терактивную книгу (рис. 4). В Республике Бе-
ларусь электронные учебно­методические ком-
плексы являются основной составляющей элек-
тронного обучения. Процесс разработки ЭУМК, 
его структурные элементы и разделы регла-
ментированы соответствующим Положением, 
утвержденным Министерством образования 
Республики Беларусь [10].

Согласно п. 7 указанного выше документа, 
ЭУМК, как правило, включает разделы: теоре-
тический, практический, контроля знаний 
и вспомогательный. Так, на рис. 4 представле-
ны страницы ЭУМК для учебной дисциплины 
«Тестирование и отладка программного обе-
спечения» с требуемыми составными частями 
и титульным листом. Выбирая нужный раздел, 
будет открываться информация для прочтения, 
а при выборе блока контроля знаний будет реа-
лизован переход в модуль тестов.

Модуль «Файлы» предоставляет возмож-
ность скачивать прикрепляемые преподавате-
лем файлы (рис. 5). Например, это могут быть 
вопросы к экзамену, конспекты лекций, реко-
мендуемый список литературы, методические 
указания для выполнения практических, лабо-
раторных работ, курсовых проектов, тексты за-

Рис. 1. Страницы авторизации, настроек и главная страница мобильного приложения
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Рис. 2. Страницы пункта меню «Обучение» и модуля «Тесты»

Рис. 3. Типы вопросов в тесте и страница результатов

Рис. 4. Страницы электронного учебно­методического комплекса
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даний для этих работ и другая информация. На 
рис. 5 приведен список файлов для учебной 
дисциплины «Тестирование и отладка про-
граммного обеспечения», которые можно не 
только скачать, но и поделиться ими.

Модуль «Адаптивное обучение» связывает 
модули «ЭУМК» и «Тесты». Идея такого под-
хода направлена на определение пробелов 
в знаниях студента, согласно следующему ал-
горитму: на первом этапе обучения студенту 
предлагается пройти предтест, вопросы кото-
рого связаны с концептами (темами, подразде-
лами или разделами) этого учебно­методиче-
ского комплекса. После окончания теста си-
стема анализирует вопросы, отвеченные сту-
дентом неверно, и предлагает ему один из ма-
териалов для изучения. Затем предлагается 
пройти тест по этой теме. При успешном про-
хождении теста система предлагает следую-

щий неизученный материал и тест по нему, 
в противном случае материал предлагается 
прочитать еще раз. Алгоритм работает до тех 
пор, пока студент не изучит все требующиеся 
темы и не ответит правильно на все вопросы 
тестов. На рис. 6 приведены страницы адап-
тивного обучения, реализующие описанный 
алгоритм для ЭУМК по дисциплине «Тестиро-
вание и отладка программного обеспечения». 
По результатам тестирования предложено изу-
чить тему «Роль и место тестирования в жиз-
ненном цикле разработки программного обе-
спечения».

Пункт меню «Статистика» содержит в себе 
информацию об успеваемости студента на ла-
бораторных занятиях, а также о его пропусках 
лабораторных работ и лекций (рис. 7). Так на 
центральной копии экрана рис. 7 изображена 
страница с оценками по лабораторным рабо-

Рис. 5. Страницы для скачивания файлов из мобильного приложения

Рис. 6. Страницы для адаптивного обучения в мобильном приложении
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там тестового студента TestStudent15, на кото-
рой видно, что 27.01.2020 года защищены три 
лабораторные работы на оценки 9. Каждому 
студенту доступна информация только о соб-
ственных оценках и пропусках, в то время как 
преподаватель может просмотреть информа-
цию обо всех студентах в группах, в которых он 
проводит занятия (рис. 7, копия экрана справа).

Страница «Настройки» описывалась выше, 
однако стоит упомянуть, что после авториза-
ции будет видно полное имя студента и его 
группа в отдельном блоке. Также появляется 
кнопка выхода, которая перенаправит пользо-
вателя на страницу авторизации и очистит все 
текущие данные авторизации.

Заключение
Имеющаяся тенденция в направлении не-

прерывного образования создает перспектив-
ную среду для продвижения предлагаемого 
адаптивного мобильного приложения обучаю-
щей системы CATS.

Рассмотренное мобильное приложение об-
ладает следующими особенностями: 

­ покрывает все основные составляющие 
процесса обучения, включая работу с элек-
тронными учебно­методическими комплекса-
ми, прохождение тестов, скачивание требуе-
мой информации;

­ информирует участников образователь-
ного процесса об их успеваемости и пропу-
сках занятий;

­ учитывает имеющийся уровень знаний 
каждого обучающегося, реализуя возможность 
адаптивного обучения; 

­ позволяет адаптироваться к различным 
размерам устройств;

­ реализовано с использованием современ-
ных технологий с адаптацией для операцион-
ных систем Android и iOS;

­ доступно в сети Интернет, а также в ло-
кальной сети Белорусского национального 
технического университета; 

­ предлагаемая система протестирована 
и апробирована на нескольких учебных дисци-
плинах и активно используется для подготов-
ки инженеров­программистов;

­ мобильное приложение постоянно совер-
шенствуется, обновляется и является площад-
кой для генерирования новых идей. В настоя-
щее время разрабатывается новая функцио-
нальность для озвучивания тестов и учебного 
материала для людей с ограниченными воз-
можностями по зрению;

­ функциональные возможности адаптив-
ного мобильного приложения CATS позволя-
ют значительно повысить эффективность про-
цесса обучения. 

Рис. 7. Страницы пункта меню «Статистика»
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Popova Y. B., LEHCHYLIN I. V.

ADAPTIVE MOBILE APPLICATION FOR THE CATS LEARNING SYSTEM 
Belarusian National Technical University

Using mobile devices around the world has already become commonplace. There are a huge number of applications that 
greatly simplify everyday life: from simple planning of actions and events to paying for goods by simply touching the terminal 
with a mobile device. That is why the problem of  introducing a mobile training application into the educational process is 
quite relevant. The purpose of this study is to increase the efficiency of the learning process through the use of the adaptive 
mobile application CATS. The proposed adaptability algorithm will allow you to create a unique training program that will 
build on existing knowledge and the level of perception of learning material for students. It is proposed to use the analysis of 
expert systems as mathematical methods. By formalizing the intellectual processes that are carried out by both the teacher and 
the student, it is possible to automate a certain part of the teacher’s functions, reduce manual labor costs, which will make it 
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easier to control the educational process, as well as make the learning process more effective. The software of the mobile ap-
plication was  created  in  the  environment  of Microsoft Visual  Studio Community  (Mac)  in C# programming  language and 
Xamarin framework. The proposed development is implemented in the educational process of the Belarusian National Techni-
cal University, covers all  the main components of  the  learning process,  including working with electronic educational and 
methodical complexes, passing tests, downloading the required information. The mobile application allows you to adapt to 
various sizes of devices, implemented using modern technologies with adaptation for Android and iOS operating systems.

Keywords: adaptive learning system, LMS, mobile application, Xamarin, adaptive learning, knowledge control, electronic 
training complex.
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