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Стаття присвячена створенню інтерактивних тестів, суттю 
яких є безпосередня взаємодія учнів і процесу тестування  
з подальшим автоматичним підрахунком результатів. Модель  
і алгоритм створення інтерактивних тестів, розрахунок ва-
лідності і надійності як стійкості для інтерактивних тестів 
детально описані в цій статті.
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ВыБОР И ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ 
ОцЕНКИ эФФЕКТИВНОСТИ 
БЕСПРОВОдНОй ИНФОРмАцИОННОй 
СИСТЕмы

В статье предложены критерии оценки качества проектируемой беспроводной информа-
ционной системы с использованием широкополосной технологии. Предложена математическая 
модель проектирования беспроводной информационной системы, которая представлена рядом 
условий-ограничений. Предложенный метод позволяет решать задачу выбора оптимальной ин-
фраструктуры беспроводной информационной системы с повышенными требованиями к струк-
турной скрытности, конфиденциальности и достоверности информации.
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системы, векторная оптимизация.

Филиппенко И. В.

1. Введение

При разработке систем беспроводной информацион-
ной системы идентификации для решения задач логи-
стики возникает вопрос выбора параметров, таких как: 
дальность записи и считывания, заданная помехоустой-
чивость и скрытность системы. При заданных одина-
ковых начальных условиях проектируемой системы, 
может быть получено множество возможных вариантов 
проектируемой системы. Наиболее актуальными зада-
чами, являются задачи обеспечения электромагнитной 
совместимости, помехоустойчивости, информационной 
скрытности и проблема коллизий.

В настоящее время проектирование таких систем 
осуществляется на основе эмпирического подхода, ко-
торый является неэффективным, требующим значитель-
ных материальных и временных затрат. В свою очередь 
стремление к оптимальности принимаемых решений 
и минимизации затрачиваемых ресурсов приводят к не-
обходимости создания гибких средств быстрого и эф-
фективного проектирования систем.

Исходя из вышеизложенного, актуальной задачей 
является разработка метода, который позволит решать 

задачу выбора оптимальной инфраструктуры беспровод-
ной информационной системы с повышенными требова-
ниями к структурной скрытности, конфиденциальности 
и достоверности информации.

2. цель и задачи работы

Целью работы является разработка метода проектиро-
вания беспроводной информационной системы, которая 
представлена рядом условий-ограничений. 

Для достижения поставленной цели необходимо:
— провести анализ требований к техническим па-
раметрам беспроводных информационных систем; 
— обосновать критерии оценки эффективности проек-
тируемой системы, использующей технологию ко-
дового разделения каналов; 
— разработать математическую модель проектиро-
вания беспроводной информационной системы. 

3. Анализ литературных данных

Процесс разработки начинается с формулирова-
ния целей и задач, ставящихся перед беспроводной  
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 информационной системой. Задача выбора оптимальных 
проектных вариантов системы с позиции системного 
анализа есть типовой задачей области исследования 
операций и принятия решений, которая включает в себя 
построение математической модели системы и форма-
лизацию процесса принятия решений про оптимальные 
проекты, варианты и нахождения оптимальных решений 
на множестве допустимых проектных решениях с ис-
пользованием математических методов оптимизации.

Вопрос оптимизации и математического моделиро-
вания, который имеет важное значение для начальных 
этапов проектирования системы, рассматриваются во 
множестве источников [1–10]. Однако, в связи с непре-
рывной возрастающей сложностью современных техни-
ческих систем требуется все большие затраты человеко-
часов на разработку и проектирование [7, 8]. Кроме 
того, возрастает вероятность субъективной ошибки 
разработчика, что в конечном итоге приводит к зна-
чительному увеличению стоимости этапа разработки  
и соответственно разрабатываемой системы в целом, 
что приходит в противоречие требованиям, предъяв-
ляемым к продукции в современных достаточно слож-
ных экономических условиях. Задачу можно решить 
созданием специализированных прикладных программ 
для автоматизации проектирования [6–8] на основе 
математической модели проектирования беспроводной 
системы, которая предлагается в данной статье.

4.  метод решения задачи 
многокритериальной оптимизации 
проектируемой информационной 
системы передачи информации

Согласно рассмотренному методу [1] решения задачи 
многокритериальной оптимизации для нахождения оп-
тимального решения при проектировании беспроводной 
информационной системы идентификации необходи-
мо выбрать частные критерии оценки эффективности 
проек тируемой системы. При решении могут быть ис-
пользованы различные наборы критериев.

Исходя из поставленной задачи, множество критериев 
можно разделить на две группы: технические критерии, 
отражающие параметрическую сторону проектируемой 
системы; экономические, которые характеризуют ста-
тьи сложности проектирования, расходов при создании 
и обслуживании проектируемой системы.

Определим технические и экономические критерии 
оптимальности проектируемой системы.

Согласно условию поставленной задачи [1] самым 
значимым показателем качества проектируемой системы 
является применение сигналов с максимально возможной 
скрытной структурой. Структурная скрытность сигна-
ла (обозначим как Bp ) в таких системах определяется 
временем взлома Tвзлома, т. е. временем необходимым 
для анализа равновероятных конкурирующих ключей, 
которые криптоаналитик противной стороны должен 
перепробовать при попытке подобрать нужный ключ. 
Количество возможных ключей в системе 2FT  чипов. 
Эта величина определяет общее число конкурирующих 
ключей (кодов ПСП). Следовательно, критерий P1 , за-
висящий от частотно-временного произведения, т. е. 
базы сигнала, должен быть максимально возможным:

При проектировании системы соотношение частотно-
временного произведения задается вектором B Bp Pi= { }, 

i n= 1, ,  где n  — число допустимых вариантов. Это кри-
терий на максимум, который измеряется по количествен-
ной шкале [ ; ],B BP Pнл нx  поэтому требует нормирования:

p B x
B x B

B BP
Pi P

 P
( ( ))

( )
max,=

−
−

→нx

нл нx
 (1)

где BPнл  — максимально возможное значение базы сиг-
нала при заданных начальных условиях; BPнx  — мини-
мально возможное значение базы сигнала при заданных 
начальных условиях.

Помехозащищенность проектируемой информацион-
ной системы также является значимым показателем ка-
чества. Помехозащищенность включает в себя такие по-
казатели, как скрытность и помехоустойчивость системы. 
Наивысшая степень скрытности обеспечивается, если 
сканирующий приемник-анализатор не может обнаружить 
даже факта излучения радиосигнала. Такая скрытность 
может быть достигнута, если выполняется условие:

N N0c ≤ ε ош ,  (2)

где ε  — достаточно малая величина (например, 10–2);  
Nош — спектральная плотность внутреннего шума скани-
рующего приемника-анализатора, приведенного к выходу 
антенной системы этого устройства; N0c  — спектральная 
плотность шумоподобного сигнала на выходе упомянутой 
антенной системы.

Очевидно, что:

N P F0c c c= ,  (3)

где Fc  — ширина спектра шумоподобного сигнала; Pc  —  
его средняя мощность.

Из (2) и (3) следует, что для абсолютной скрыт-
ности требуется уменьшать среднюю мощность сигна-
ла Pc . Однако последнее может обеспечиваться рядом 
мер, включающих уменьшение излучаемой мощности 
рабочего сигнала, однако это требует повышения чув-
ствительности радиоприемного устройства защищаемой 
системы. Это в свою очередь не всегда возможно.

Из (3) следует, что чем больше ширина спектра 
сигнала Fc  при данной средней мощности Pc ,  тем выше 
скрытность системы. Однако это не всегда так. Если 
значение Pc  сравнительно невелико, то расширение 
полосы от некоторого значения Fc1  может привести  
к тому, что скрытность приблизится к абсолютной, т. е. 
действительно повысится.

Однако, в другом случае, когда мощность Pc  ве-
лика, условие (3) будет далеко от выполнения даже 
при увеличении ширины спектра от Fc1  до некоторого 
значения Fc2  и факт наличия излучения передатчика 
метки вполне может быть обнаружен. В то же время 
увеличение ширины спектра излучаемого сигнала может 
ускорить обнаружение излучения перехватчиком. По-
этому при большом значении мощности Pc  увеличение 
ширины спектра Fc  может привести не к улучшению, 
а к ухудшению скрытности.

Таким образом, увеличение ширины спектра сиг-
нала, т. е. полосы пропускания, является критерием 
на минимум, который измеряется по количественной 
шкале в интервале [ ; ]:min maxF F
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где Fmin  — минимально возможное значение ширины 
спектра сигнала, занимаемое в эфире; Fmax  — макси-
мально возможное значение ширины спектра сигнала, 
занимаемое в эфире.

Скорость передачи информации должна быть макси-
мальной, так как чем меньше время передачи сигнала 
в эфире, тем труднее его обнаружение. Следовательно, вре-
мя передачи информационного сигнала, величина обратно 
пропорциональная скорости передачи информации R, 
является критерием на минимум, который измеряется 
по количественной шкале в интервале [ ; ]:T Tсчит нx счит нл

p T x
T x T

T T
i

( ( ))
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−
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где Tсчит нx  — максимально возможное значение времени 
считывания информационного бита при заданных на-
чальных условиях; Tсчит нл  — минимально возможное 
значение времени считывания информационного бита 
при заданных начальных условиях.

Рассмотрим теперь такой показатель системы, как ее 
сложность разработки и стоимость С. Очевидно, прак-
тически всегда можно утверждать, что при прочих рав-
ных условиях, чем меньше этот показатель, тем лучше 
система. Поэтому стоимость С всегда может считаться 
показателем качества системы.

Стоимость и сложность проектируемой системы 
радиочастотной идентификации является критерием 
на минимум, который измеряется по количественной 
шкале в интервале [ ; ]:C Cнx нл

p C x
C x C

C C
i

( ( ))
( )

min,=
−

−
→нx

нx нx
 (6)

где Cнx  — максимальная стоимость и сложность проек-
тируемой системы; Cнл  — минимальная стоимость 
и сложность проектируемой системы.

Теперь обобщенная задача нахождения оптимального 
проектного решения системы радиочастотной идентифи-
кации в рамках предложенной математической модели 
приобретает следующий вид: пусть X x xn= …{ }1, ,  — мно-
жество проектных решений, которое удовлетворяет мно-
жеству допустимых значений Dx  вектора варьируе мых 
параметров X .  Множество допустимых значений Dx ,  
представлено в виде:

X x X= ∈{ P x Pc c( ) ;*<  r x rсист( ) ;*≤  ρ ρ2 2( ) ;maxx ≤  

L x L( ) ;max≤  n B x h x hmax ( ) / ( ) / ;≤ ⋅ −( )  +1 1 12
0
2  

P h xош ≤ − }0 5 0 5 2, exp( , ( )) ,

где P xc( ),  Pc
*  — расчетная и максимально возможная 

мощности сигнала соответственно; r xсист( ),  r*  — рас-
четный и максимально возможный радиусы действия 
системы; ρ2( )x  — уровень взаимных помех в проекти-
руемой системе; ρmax

2  — максимально возможное соот-
ношение сигнал/шум в системе; nmax  — максимально 

возможное количество меток в зоне работы ридера; 
h x2( )  — соотношение сигнал/шум для заданной вероят-
ности ошибки Pош ;  В(х) — база сигнала; h0

2  — мини-
мально допустимое значение отношения сигнал/шум,  
при котором обеспечивается требуемое качество прие-
ма информации; L(х), Lmax  — необходимое (искомое) 
и максимально возможное количество кодовых последо-
вательностей с заданными корреляционными свойствами 
длины NПСП  соответственно; Pош  — вероятность сим-
вольной ошибки. На этапе решения задачи нахождения 
эффективного решения формируется множество проект-
ных решений на множестве допустимых значений Dx  
вектора варьируемых параметров X .

Задачу нахождения эффективного варианта проект-
ного решения по обобщенному критерию эффективности 
можно записать в виде:

P x p xi i
i

n

x X
( ) ( ) min,= →

= ∈
∑α

1

 x p x
x X

i i
i

n
0

1

=
∈ =

∑arg min ( ),α  

при условии α i
i

n

=
=
∑ 1

1

,  (7)

где n — количество частных критериев, которые харак-
теризуют проектное решение; α i  — весовые коэффици-
енты относительной важности i -х частных критериев, 
которые устанавливаются экспертным путем; p xi( )  — 
нормализованные значения i-го частного критерия; X  — 
множество допустимых значений (проектных решений).

Процесс решения задачи нахождения оптимально-
го варианта беспроводной информационной системы 
идентификации при заданных начальных параметрах 
и ограничениях включает следующие этапы: задание 
технического задания на проектирование системы; по-
лучение множества допустимых вариантов с учетом 
ограничений на структуру и параметры проектируе-
мой информационной системы, а также ограничений 
на значение показателей качества; выбор подмножества 
Парето-оптимальных вариантов системы идентификации 
с использованием обобщенного критерия эффективнос-
ти; сужение множества Парето-оптимальных вариан тов 
беспроводной системы идентификации; выбор един-
ственного эффективного варианта проектируемой ин-
формационной системы радиочастотной идентификации 
из подмножества Парето.

Рассмотренный метод получения оптимального ре-
шения может быть использован для создания системы 
автоматизированного проектирования разрабатываемой 
беспроводной информационной системы с использова-
нием широкополосной технологии.

5. Выводы

На основании проведенного анализа требований 
к тех ническим параметрам и ограничениям предложены  
и обоснованы критерии оценки качества и ограничения 
проектируемой беспроводной информационной систе-
мы с использованием широкополосной технологии. На 
основании функционально-стоимостного анализа, мно-
жество критериев, описывающих решение, разделено на 
два подмножества: технические критерии, отражающие 
параметрическую сторону проектируемой системы; эко-
номические, которые характеризуют статьи расходов  
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при проектировании, при создании и обслуживании 
проектируемой системы. Предложена математическая 
модель проектирования беспроводной информационной 
системы, которая представлена рядом условий-ограни-
чений. С помощью предложенного метода получения 
оптимального решения можно решать задачу выбора 
оптимальной инфраструктуры беспроводной информа-
ционной системы с кодовым разделением каналов при 
проектировании систем с повышенными требованиями 
к структурной скрытности, конфиденциальности и до-
стоверности информации.
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ВИБІР І ОБґРуНТуВАННя КРИТЕРІїВ ОцІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 
БЕздРОТОВОї ІНФОРмАцІйНОї СИСТЕмИ

У статті запропоновано критерії оцінки якості проектованої 
бездротової інформаційної системи з використанням широко-
смугової технології. Запропоновано математичну модель проек-
тування бездротової інформаційної системи, яка представлена 
рядом умов-обмежень. Запропонований метод дозволяє вирі-
шувати задачу вибору оптимальної інфраструктури бездротової 
інформаційної системи з підвищеними вимогами до структурної 
скритності, конфіденційності та достовірності інформації.

Ключові слова: математична модель, критерії оцінки ефек-
тивності проектованої системи, векторна оптимізація.
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РАзРАБОТКА мИКРОКОНТРОЛЛЕРНОГО 
АНАЛИзАТОРА РЕТИНАЛьНОй 
ОСТРОТы зРЕНИя

В статье описывается аппаратно-программное взаимодействие узлов устройства для диаг-
ностики ретинальной остроты зрения. Повышение точности результатов диагностики требует 
расширения набора измеряемых параметров, совершенствования решений схемотехники исполь-
зуемого оборудования, разработки аналитических информационно программных приложений. 
Актуальным является автоматизация метода электроретинографии и обмен данными при 
выполнении задач диагностики и постановки диагноза.

Ключевые слова: сетчатка, зрение, световой стимул, датчик, информация, интерфейс, кла-
виатура, дисплей, программа.
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1. Введение

Электрофизиологические исследования в офталь-
мологи — комплекс высокоинформативных методов 
исследования функций сетчатки, зрительного нерва  
и зрительных областей коры головного мозга [1]. Ме-

тоды основаны на регистрации электрического ответа 
на специфический световой стимул. Зрительные вы-
званные потенциалы представляют собой суммарный 
ответ больших популяций нейронов коры на приход 
синхронного потока импульсов, возникающих под дей-
ствием афферентного раздражения. Зрительные вызван-


