
Инженерный вестник Дона, №3 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2019/5888 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

Критическая поверхность выбора приемлемой системы сбора,  

передачи и отображения информации Узла связи Берегового центра 

управления автономными необитаемыми подводными аппаратами 

 

Ю.Б. Аллакулиев 
Тихоокеанское высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова, Владивосток 

 

Аннотация: в данной работе рассматривается задача выбора приемлемой системы сбора, 
передачи и отображения информации берегового центра управления автономными 
необитаемыми аппаратами (АНПА) в теории принятия решений. В случае 
экспоненциальной системы принятия решений, в которой приведена гипотеза о 
приемлемости системы сбора, передачи и отображения информации, необходимо 
определить суммарное время семантической идентификации лесной топологии «А»-графа 
[1] (принцип аддитивности). Для этого нужны дополнительные тестовые эксперименты 
или известные данные по времени уяснения семантики в конкретных ситуациях. Если это 
время будет меньше нормативного, или точнее времени компромисса, то такую систему 
сбора, передачи и отображения информации можно рекомендовать к эксплуатации в 
экспоненциальной системе принятия решения. В противном случае такую систему нельзя 
рекомендовать лицу, принимающему решение (ЛПР) обсуждаемого типа.  
Ключевые слова: система сбора, передачи и отображения информации (ССПОИ) узла 
связи берегового центра управления (УС БЦУ) автономными необитаемыми аппаратами 
(АНПА), лицо, принимающее решение (ЛПР), когнитивная функция ЛПР. 

 
Следуя теоретической схеме принятия решений по оценке адекватности 

системы сбора, передачи и отображения информации (ССПОИ) [2], выясним 

вначале, какой класс ( )τΨ  – когнитивная функция ЛПР, сопряжен с 

логарифмическими функциями. Наряду с кумулятивной функцией штрафов 

может рассматриваться более ослабленный вариант внешней 

неопределенности. Он аппроксимируется логарифмической зависимостью, 

параметризованной двумя степенями свободы: амплитудой логарифма и 

скоростью нарастания. Другим крайним случаем является штрафная функция 

с выходом на стационарный уровень. 

Рассматриваемый нами в данной работе случай занимает промежуточное 

положение по типу штрафной неопределенности. Поэтому было бы важно 
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такой класс когнитивных функций [3] индуцировать вышеупомянутыми 

штрафами. 

Пусть штрафная функция в общем виде ( ) βττ Bln=Φ , где 

1,0,0 ><>> ββB .     Штрафы имеют две степени свободы. Сами штрафные 

функции в свою очередь индуцируют функции стоимости, затрат ( )τϕ  в  

системе принятия решений (СПР). Класс стоимостных функций совпадает с 

классом штрафов, однако будет отличаться параметрами. Введем 

соответствующую энтропию стоимости или затрат  СПР: 

                      ( )[ ] ( ) 1,0,0,lnln ><>>⇒= γγττϕτϕ γ AAS .               (1) 

Для (1) определим потенциальную составляющую лагранжиана СПР. 

                    ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
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Здесь ( )τiΨ  является когнитивной функцией ЛПР, которая имеет смысл 

меры или распределения [4] когнитивных усилий по τ . Фактически 

потенциальная часть лагранжиана получается усреднением по когнитивной 

характеристике ЛПР. Аналогично мера возможностей СПР составит вторую 

часть лагранжиана: 
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  Ψi(τ) > 0   Norm Ψi(τ) <  ∝.  (3) 

Мера возможностей взята в виде шенноновской энтропии, причем 

предполагается, что Ψi(τ)- распределение является вероятностной мерой. 

Тогда лагранжиан СПР в целом приведет к действию (2, 3): 

[ ]{ } [ ]{ }∑∑ +ΨΨ=Ψ
i

iiiiLS
α

γ
ααττττϕτ ,ln)(ln)()();( .  (4) 

В (4) α – индекс относится к многопродуктовости, а  i индекс указывает 

на число направлений в лесном «А»-графе [2]. При этом предполагается, что 
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стоимостная функция для разных направлений лесного графа одинакова, как 

и сама внешняя штрафная функция Φ(τ) или её энтропия. 

Как всегда вариационный принцип требует [ ]{ } 0)();( =Ψ τϕτδ iLS .    (5) 

Это в свою очередь эквивалентно обращению в нуль вариационной 

производной от лагранжевой функции от Ψ(τ ) – функции ЛПР. 

0
)(

)]();([
=

Ψ∂
Ψ∂

τ
τϕτ

i

iiL
.      (6) 

Выражение (6) – функционал, поскольку варьируется вид Ψ(τ) функции 

ЛПР. В случае параметрического задания Ψ(τ) ЛПР функциональная 

производная сводится к обычным производным по параметрам. Кроме того, 

так как «А»-граф обладает лесной топологией, то функция Лагранжа для 

СПР в целом подчиняется принципу аддитивности. В таком случае 

вариационная или функциональная производная (6) будет равна 

01ln)(ln
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)]();([
=++Ψ=

Ψ∂
Ψ∂ γαττ
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 .  (7) 

Из (7) нетрудно получить явный вид когнитивной функции ЛПР:  

γτ
τ С

=Ψ )( , где 01
>= eС

α , γ > 0, γ >,< 1, τ ≥ 1.  (8) 

Зависимость (8) – хорошо известное распределение ЦПМ [1, 5]. Данное 

распределение нетипично для обычной теории вероятностей [1]. Если нет, 

например, моды, бессмысленно говорить о среднем. Моментов k-х в 

распределении ЦПМ не существует [1, 5]. Сегодня такие распределения 

называются распределениями с «затянутыми» или с «дальнедействующими 

хвостами». При τ  = 1  ЦПМ характеризуется С- амплитудой. Асимптотика 

ЦПМ конечно нулевая, но все дело в γ-показателе. Как мы уже говорили, 

если взять γ  > 1, то интеграл под ЦПМ распределением будет стремиться к 

нулю. Такие статистики называются ближнедействующими. Если же брать    
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γ < 1, то аналогичный интеграл будет расходится и статистика будет 

дальнодействующей. Вполне возможно, что от характера ближнее-дально-

действия будет зависеть успех борьбы антагонистических систем и момент 

компромисса. Полезно подчеркнуть, что в случае экспоненциальных систем 

СПР нет такого деления. Для простоты в настоящем сообщении будем 

рассматривать одноканальную, однопродуктовую и статическую СПР.  

Решив задачу борьбы и компромисса при таких условиях, по крайней 

мере для лесного графа ССПОИ, без труда можно получить общую 

характеристику для «А»-графа в целом [6]. 

Теперь обратимся к борьбе СПР с внешней неопределенностью, которая 

выражается штрафной функцией и её энтропией. Важно подчеркнуть, что 

ортодоксальная теория принятия решений [4] сводится к проблеме выбора из 

достаточно полного множества альтернатив. В ней нет никакого обращения к 

борьбе в том или ином виде, и соответственно к компромиссу. В простой 

версии борьба антагонистических систем отражается в мультипликативной 

логике штрафных и когнитивных функций СПР. Так в теории принятия 

решений надо сформулировать тот функционал, который может лечь в 

основу соответствующего критерия оценки приемлемости ССПОИ для 

данного типа ЛПР. В нашем подходе выбираем: 

)/;(*
)(

)()]()([)]()({arg ba
dd

ddMod ∨⇒
Ψ

ΨΨ
=Ψ γβτ

ττ
ττϕττϕτ .  (9)  

Выражение (9) фактически представляет собой поверхность 

компромисса. Это время компромисса является условным функционалом: 

( ){ }ααττϕττ ii ZX*))()((* ∈Ψ .    (10) 

Именно временной функционал (10) и будет является критической 

поверхностью принятия решения. Тогда, если ( )αα
α ττ iii ZX*, < , ССПОИ 

может быть принята к эксплуатации для данного ЛПР. 
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Если ( )αα
α ττ iii ZX*, > , то ССПОИ должна быть отвергнута для 

данного типа ЛПР как неэффективная. Можно заметить, что такое принятие 

решения, как выбор ССПОИ, соответствует обычным методам проверки 

гипотез математической статистики в альтернативном варианте. Здесь надо 

подчеркнуть, что проверку простой альтернативы для каждой ССПОИ надо 

проводить независимо и только в смысле принятия-отвержения. При этом 

также надо помнить, что одна и та же ССПОИ для разных ЛПР может быть 

приемлема, а для другого ЛПР – не приемлема.  

Согласно вышеприведенному формализму любая СПР будет задаваться 

функцией штрафов, которая индуцирует функцию стоимости и когнитивной 

функцией ЛПР. Видимо наиболее простой случай, когда обе функции 

принадлежат экспоненциальному классу. По крайней мере, в любом случае 

придется начинать с такого класса функций. 

Пусть функция когнитивных усилий ЛПР будет равна:  
τλ

λ
α

α
τ −=Ψ АеА )(,                                                   (11), 

где   а  – время характерного экспоненциального затухания 

когнитивных усилий. В этом выражении есть две степени свободы: 

амплитудная   и  с размерностью частоты. Очевидно, чем больше , тем 

медленнее спадают когнитивные усилия. В качестве штрафной выбирается 

следующая функция:  

,                                     (12) 

где   а  - время характерного экспоненциального нарастания 

штрафов. Здесь мы также имеем две степени свободы, аналогичные 

предыдущему выражению (11). 
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В обеих функциях (11,12) имеются амплитудные параметры и 

скоростные. В какой мере компромисс будет зависеть от этих степеней 

свободы? Борьба двух систем описывается в мультипликативной логике, что 

позволяет установить время компромисса для экспоненциальной СПР. В 

результате получим: 

                            .                                 (13)  

В эквивалентных временных шкалах имеем следующие значения: 

                           .                                 (14) 

Из этих выражений видно, что время компромисса, вообще говоря, не 

зависит от амплитудной информации. Оно определяется парой  или  

показателей. 

Если взять мажоранту (14), то . Этот результат 

основан на аппроксимации логарифма простейшим неравенством из теории 

выпуклых функций. Оно сразу подсказывает, что 

>1.                                        (15) 

Анализ приведенных формул, конечно, должен быть двухсторонним. 

Если исповедовать точку зрения вражеской стороны, то  

                                                        (16) 

Это означает, что штрафные функции, степень неопределенности 

противоборствующей стороны должны быть мощными и быстрыми. 

Если же анализировать выражения с точки зрения СПР, то  

.                                                          (17).  
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В этом случае мы получаем больший интервал дозволенных значений, 

подпороговых. Для примера показан результат мультипликации (рис. 1, 2). 

 
Рис. 1.  Кривая принятия решения на экспоненциальных функциях 

Амплитуда штрафа – 3, амплитуда ЛПР - 1. Показатели экспоненты – 0,1. 

 

На этих рисунках виден один интересный результат, когда одно и то же 

значение времени компромисса получается по двум разным каналам 

воздействия. 

 

 
Рис. 2. Кривая принятия решения на экспоненциальных функциях 

Амплитуды – 3. Показатель штрафа – 0,05, показатель ЛПР – 0,1. 
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Для рис. 1  

Для рис. 2  

Важно указать, что экстремум не всегда совпадает с пересечением. 

Если же говорить об амплитуде компромисса, то для случая на рис. 2, она 

выше, чем на рис. 1. Вообще говоря, значения амплитуд  имеют свой 

смысл при поиске компромиссов. 

В нашем случае в ТПР особую роль играет построение поверхности 

принятия решения  (см. рис. 3). Данная поверхность обладает 

хорошими топологическими и аналитическими свойствами. Если сделать 

ортогональные сечения данной поверхности, то для них характерен 

коллинеарный спадающий характер параметрических зависимостей 

           
Рис. 3. Поверхность принятия решения на экспоненциальных функциях 

 

В аналитическом и топологическом планах поверхность всюду 

непрерывна, дифференцируема, глобально вогнутая. Каких-либо 

аналитических и топологических особенностей она не содержит. 
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Вообще говоря, в нашей версии ТПР, в которой приведена гипотеза о 

приемлемости ССПОИ, необходимо определить суммарное время 

семантической идентификации лесной топологии «А»-графа [7] (принцип 

аддитивности). Для этого нужны дополнительные тестовые эксперименты 

или известные данные по времени уяснения семантики в конкретных 

ситуациях. Если это время будет меньше нормативного, или точнее времени 

компромисса, то такую ССПОИ можно рекомендовать к эксплуатации в 

экспоненциальной СПР. В противном случае такую ССПОИ нельзя 

рекомендовать ЛПР обсуждаемого типа. Видимо СПР экспоненциального 

типа будет представлять самую простую конфигурацию ситуации 

антагонистической борьбы. 
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