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В статье рассматриваются пути повышения эффективности информационных средств современных 
и перспективных зенитных ракетных комплексов. Анализируются алгоритмы функционирования современ-
ных зенитных ракетных комплексов. Рассматривается режим обнаружения воздушных целей многофунк-
циональной РЛС зенитного ракетного комплекса. Обоснован показатель эффективности функционирова-
ния многофункциональной РЛС зенитного ракетного комплекса в режиме обнаружения с учетом изме-
няющейся обстановки. 

Ключевые слова: многофункциональная РЛС, энергетический ресурс, режим обнаружения, показа-
тель эффективности. 

 
b"еде…,е 

Общая постановка проблемы. В современ-
ных условиях интенсивного развития и совершенст-
вования средств воздушного нападения, форм и 
способов их боевого применения актуальным явля-
ется вопрос повышения эффективности средств 
противовоздушной обороны (ПВО) [1]. На сего-
дняшний день одним из приоритетных путей повы-
шения эффективности зенитного ракетного ком-
плекса (системы) (ЗРК (ЗРС)) является увеличение 
пропускной способности его информационных 
средств. В современных и перспективных образцах 
вооружения такими средствами, как правило, явля-
ются многофункциональные РЛС (МФ РЛС) с циф-
ровой антенной решеткой (ЦАР). На практике наи-
более широко используются ЦАР с фазовым управ-
лением распределения токов в раскрыве антенны – 
фазированные антенные решетки (ФАР). Возмож-
ность МФ РЛС с ФАР практически мгновенно на-
правлять один или несколько лучей в любую точку 
рабочей зоны позволяет одновременно (в одном 
цикле работы) производить поиск, сопровождение 
нескольких целей и наведение нескольких ракет на 
цели [2] (под рабочей зоной МФ РЛС понимается 
область пространства, в которой станция выполняет 
все свои радиолокационные функции). При реализа-
ции основных радиолокационных функций станции, 
к которым относят обнаружение, сопровождение 
целей и наведение ракет [3], возникает необходи-
мость распределения ограниченного энергетическо-
го ресурса МФ РЛС между ними.  

Как правило, программы и алгоритмы функ-
ционирования МФ РЛС ЗРК заложены в вычисли-
тельные средства на этапе проектирования [3]. Их 
работа рассчитана на равномерное и равнодискрет-
ное распределение энергетического ресурса между 

обслуживаемыми объектами в каждом из режимов 
работы МФ РЛС. Здесь и далее под энергетическим 
ресурсом МФ РЛС понимается суммарное количе-
ство временных дискрет, которое выделяется на 
реализацию всех радиолокационных функций в 
цикле её работы [4]. При реализации неизменного 
алгоритма функционирования в РЛС не учитывается 
изменение обстановки, что не позволяет в полной 
мере использовать потенциальные возможности МФ 
РЛС [5]. Управление распределением энергетиче-
ского ресурса с учетом быстро меняющейся внеш-
ней обстановки даст возможность увеличить пропу-
скную способность МФ РЛС и, как следствие, эф-
фективность ЗРК (ЗРС) [3]. Таким образом, основ-
ной задачей является использование потенциальных 
возможностей МФ РЛС в различных условиях 
функционирования и, соответственно, оценка эф-
фективности применения МФ РЛС в системах выс-
шего порядка [2].  

Следовательно, распределение энергетического 
ресурса должно быть оптимальным с точки зрения 
системы высшего порядка (ЗРК) [3]. Для оценки 
эффективности функционирования МФ РЛС следует 
иметь показатель, учитывающий особенности функ-
ционирования, а также показатели эффективности 
основных функциональных режимов работы МФ 
РЛС ЗРК. 

Анализ публикаций. Вопросам оптимизации 
процесса функционирования МФ РЛС в режимах 
обнаружения, сопровождения целей и наведения 
ракет посвящено ряд работ [4 – 8]. В этих работах 
обоснованы показатели эффективности функциони-
рования при реализации каждого из режимов рабо-
ты МФ РЛС в отдельности, либо при совмещении 
двух режимов.  

В качестве показателя эффективности функ-
ционирования МФ РЛС в режимах сопровождения 
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воздушных целей и наведения зенитных управляе-
мых ракет (ЗУР) в [6 – 8] использовался, след кор-
реляционной матрицы ошибок оценивания парамет-
ров траектории цели (ЗУР). Данные показатели свя-
зывают требуемую точность выполнения указанных 
радиолокационных функций с затратами энергети-
ческого ресурса на их реализацию. Для режима об-
наружения воздушных целей необходимо иметь по-
казатель эффективности, который связывает выпол-
няемые станцией радиолокационные функции по 
обнаружению и затраты энергетического ресурса на 
их выполнение. 

Целью статьи является обоснование частного 
показателя эффективности затрат энергетического 
ресурса при реализации режима обнаружения воз-
душных целей МФ РЛС ЗРК. 

hƒл%›е…,е м=2е!,=л%" ,““лед%"=…,L 

В существующих ЗРК (ЗРС) с МФ РЛС поря-
док функционирования информационных средств 
имеет неизменный алгоритм или адаптирован к не-
скольким заранее определенным ситуациям [5]. 
Временная диаграмма работы МФ РЛС такого ЗРК 
представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Временная диаграмма функционирования существующих ЗРК с МФ РЛС (вариант) 

 
Цикл работы таких МФ РЛС состоит из такто-

вых интервалов (ТИ) представляющих собой мини-
мальный отрезок времени, в течение которого МФ 
РЛС выполняется одна из радиолокационных функ-
ций: поиск целей в пространстве, обслуживание (со-
провождение) обнаруженных целей или наведение 
ракет на цели. Таким образом, ТИ – это время, в 
течение которого угловое положение луча РЛС ос-
тается неизменным. Порядок реализации радиоло-
кационных функций в тактовых интервалах, как 
правило, остается неизменным в цикле работы МФ 
РЛС или адаптирован к заранее определенным ус-
ловиям функционирования. При этом рабочий алго-
ритм станции не учитывает складывающуюся об-
становку в рабочей зоне МФ РЛС, а станция функ-
ционирует по одному из имеющихся алгоритмов. 
Вследствие этого, остаются незадействованными 
тактовые интервалы, которые могли бы быть ис-
пользованы для реализации тех или иных радиоло-
кационных функций МФ РЛС. Таким образом, в 
алгоритме работы МФ РЛС не используется в пол-
ной мере имеющиеся потенциальные возможности.  

Затраты энергетического ресурса для реализа-
ции функциональных режимов МФ РЛС можно ха-
рактеризовать коэффициентом энергопотребления 
[4, 5], который будет показывать, какая доля общего 
энергетического ресурса МФ РЛС расходуется на 
выполнение η -й радиолокационной функции за 
цикл управления: 

T

t n E S
T N E S
η η η η

ηξ = = = = ,                     (1) 

где tη  - время, выделяемое на реализацию η -той 

радиолокационной функции; T  - общее время рабо-
ты МФ РЛС; nη  -  количество зондирований на-

правления, выделяемое на реализацию η -той ра-
диолокационной функции; TN  - общее число зон-
дирований за время T ; Eη  -  энергия МФ РЛС, вы-

деляемая на реализацию η -той радиолокационной 
функции; E  - общая энергия станции; Sη  -  количе-

ство ТИ, выделяемое на реализацию η -той радио-
локационной функции; S  -  общее количество ТИ 
РЛС. Соотношение долей энергетического ресурса, 
необходимые для реализации того или иного функ-
ционального режима, подчиняется выражению: 

об с н 1ξ + ξ + ξ = ,                              (2) 

где об с н, ,ξ ξ ξ  - коэффициенты энергопотребления, 
показывающие затраты энергетического ресурса на 
реализацию соответствующих режимов работы МФ 
РЛС: обнаружения, сопровождения воздушных це-
лей и наведения ЗУР на цели. 

В существующих ЗРК (ЗРС) с МФ РЛС значение 
коэффициентов энергопотребления остаются, как 
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правило, неизменными и не зависят от складываю-
щейся обстановки. Для реализации максимальных 
потенциальных возможностей МФ РЛС желательно 
изменять значения коэффициентов энергопотребле-
ния для каждого из функциональных режимов рабо-
ты станции в зависимости от складывающейся внеш-
ней обстановки и решаемых МФ РЛС ЗРК задач. При 
этом выделяемый для каждого из режимов функцио-
нирования МФ РЛС энергетический ресурс должен 
обеспечить требуемое качество реализации радиоло-
кационных функций. Для оценки эффективности 
распределения имеющегося энергетического ресурса 
МФ РЛС необходимо иметь показатель эффективно-
сти, который бы учитывал особенности функциони-
рования МФ РЛС в основных режимах ее работы.  

Рассмотрим рабочую зону МФ РЛС, которая 
разбита на разрешающие объемы (РО), обращение к 
которым осуществляется последовательно во вре-
мени. В сферической системе координат РО пред-
ставляет собой область пространства, размеры кото-
рой задаются разрешающей способностью МФ РЛС 
по дальности rδ , и двумя угловыми размерами: раз-
решающей способностью МФ РЛС по азимуту βδ  и 

углу места εδ . Объем pV  такого РО может быть 

выражен как [3]: 

р rV β ε= δ δ δ .                                  (3) 

Эскиз объема разрешения изображен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Объем разрешения МФ РЛС 

Объем рабочей зоны зV  МФ РЛС можно пред-
ставить в виде [3]: 

з max max maxV r= β ε ,                         (4) 

где maxr , maxβ , maxε  - максимальное значение даль-
ности, азимута и угла места рабочей зоны соответ-
ственно. 

В режиме обнаружения воздушных целей ко-
нечной целью функционирования МФ РЛС является 
обнаружение траекторий целей [9, 10]. Для оценки 
затрат энергетического ресурса МФ РЛС при реали-
зации функционального режима обнаружения воз-
душных целей необходимо иметь показатель эффек-
тивности функционирования станции в этом режи-
ме, который связывает выполняемые станцией ра-
диолокационные функции по обнаружению и затра-

ты энергетического ресурса на их выполнение. 
В [11] при рассмотрении обнаружения появ-

ляющихся и движущихся объектов и управления 
наблюдениями при их обнаружении, наряду с кри-
териями оптимальности обнаружения, основанными 
на минимизации среднего риска, используется ин-
формационный критерий для оценки затрат энерге-
тического ресурса. Он основан на максимизации 
среднего шенноновского количества информации в 
наблюдениях за объектами [11]. Его суть состоит в 
следующем. На каждом шаге наблюдения следует 
выбирать такое значение управляющего параметра, 
при котором среднее приращение шенноновского 
количества информации максимально. Данный под-
ход объединяет оценку эффективности выбранной 
стратегии обзора пространства с оценкой оптималь-
ного приема сигналов отраженных от целей [12]. 
Однако, при использовании такого критерия пред-
ставляется затруднительным определение затрат 
энергетического ресурса на обнаружение траекто-
рий целей и их траекторное сопровождение. 

С другой стороны, в ряде работ [3, 9, 13] для ха-
рактеристики эффективности работы РЛС в режиме 
обнаружения используются показатели эффективности 
вторичной обработки информации. В качестве такого 
показателя предлагается, например, среднее время 
захвата цели на сопровождение зT  [9]. Однако, дан-
ный показатель характеризует лишь один из этапов 
вторичной обработки радиолокационной информации 
и не учитывает затраты энергетического ресурса на 
поиск целей в рабочей зоне МФ РЛС. 

В связи с тем, что конечной задачей МФ РЛС в 
режиме обнаружения воздушных целей является 
обнаружение траекторий, представляется целесооб-
разным использовать в качестве искомого показате-
ля эффективности среднее время обнаружения тра-
ектории цели отT .  

Для этого процесс радиолокационного обнару-
жения объектов можно разделить на три этапа [14]: 

а) поиск целей; 
б) обнаружение отраженных от целей сигналов 

на фоне шума; 
в) обнаружение траекторий целей по совокуп-

ности радиолокационных отметок с последующим 
сопровождением. 

Учитывая разделение режима обнаружения на 
этапы, следует рассмотреть затраты энергетического 
ресурса для реализации каждого из этапов. В общем 
случае, задачей поиска является обнаружение целей в 
кратчайший срок. При использовании последователь-
ного анализа РО в качестве показателя эффективности 
принято среднее время пцt  поиска цели [15]: 

( )
g

пц 1 0
1

t p 1 pπ ππ π
π=

⎡ ⎤= τ + − τ⎣ ⎦∑ ,                   (5) 
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где g  - число объемов разрешения в пространстве, 
подлежащих осмотру; pπ  - априорная вероятность 

наличия сигнала в π -м объеме разрешения, 1 0,π πτ τ  
- средние времена осмотра π -го объема разрешения 
при наличии и отсутствии в нем сигнала соответст-
венно. Таким образом, в процессе поиска целей по 
заданным алгоритмам основная доля энергетическо-
го ресурса МФ РЛС, выделяемого на обнаружение, 
затрачивается на зондирование выбранных РО. 

Обнаружение отраженного от цели сигнала 
сводится к автоматическому принятию решений по 
определенному критерию о наличии или отсутствии 
целей в выделенных РО зоны обнаружения с из-
вестными координатами [9].  

При осмотре рабочей зоны в процессе поиска 
МФ РЛС ЗРК может задерживаться в любом из РО 
либо на полное время, необходимое для принятия 
решения о наличии или отсутствии сигнала, либо на 
фиксированное время наблюдения πτ  с последую-
щим возвращением в этот объем [14].  

Принимая во внимание, что для конкретной 
МФ РЛС время обнаружения сигналов является по-
стоянным и определенным на этапе проектирования, 
время, необходимое для обнаружения отраженных 
от целей сигналов на фоне шума, зависит от вы-
бранного критерия обнаружения сигналов. 

Обнаруженный таким образом сигнал дает 
возможность получить "отметку" от цели, хотя ре-
альное ее обнаружение должно подтверждаться 
оператором или системой автоматического сопро-
вождения путем получения траекторных данных [9]. 
Процесс обнаружения траекторий целей обычно 
разбивается на два этапа: завязка траектории и ее 
подтверждение [2, 16]. 

Таким образом, среднее время обнаружения 
траектории может быть выражено как: 

от пц зт птT t t t= + + ,                              (6) 

где зтt  - время захвата траектории, птt  - среднее 
время, необходимое для подтверждения завязанной 
траектории. 

В дальнейшем будем считать, что время зонди-
рования (осмотра) π -го объема разрешения зоны 
ответственности постоянно и равно πτ . Тогда сред-
нее время поиска цели может быть выражено как 

g
пц

1
t π

π=
= τ∑ ,                               (7) 

где g  - число разрешающих объемов осмотренных 
МФ РЛС до момента обнаружения цели включи-

тельно, g N⊆ , з

р

V
N

V
=  - число объемов разреше-

ния в рабочей зоне МФ РЛС. 

Обнаружение траектории при вторичной обра-
ботке радиолокационной информации, как правило, 
производится по алгоритму типа "2/m + l/n" [3]. В 
процессе выполнения этого алгоритма основными 
операциями являются: оценка скорости цели, экст-
раполяция координат и стробирование отметок [3]. 
Для РЛС с ФАР, как показано в [14], является целе-
сообразным формирование физических стробов за-
хвата и подтверждения траектории цели. Это зна-
чит, что МФ РЛС необходимо произвести зондиро-
вание области пространства, определяемого объе-
мом строба захвата или подтверждения.  

Объем i -го строба первичного захвата з
iV , 

выраженный числом РО МФ РЛС, входящих в строб 
первичного захвата, может быть определен как [3]: 

з 3
i 1V i V= ,                                       (8) 

где 
I

max o max o max o
1

r р

2r T 2 T 2 T VV
Vβ ε

β ε
= =

δ δ δ
 - объем на-

чального строба первичного захвата, выраженный 
числом РО, а max max maxr , ,β ε  - максимально воз-
можное приращение сферических координат цели за 

период зондирования oT . IV  определяет макси-
мально возможный объем пространства, в котором 
следует производить поиск цели, меняющей свое 
положение за время oT . Объем первичного строба 
захвата может быть заранее просчитан для типовых 
целей ЗРК (аэродинамических, баллистических) с 
учетом их ТТХ и характеристик зоны обнаружения 
МФ РЛС ЗРК. Таким образом, время, необходимое 
для захвата траектории цели по критерию "2/m", 
выражается как: 

3 Im m
з

зт i
pi 1 i 1

i V
t V

Vπ π
= =

= τ = τ∑ ∑ .                  (9) 

На этапе подтверждения траектории размеры 
строба подтверждения определяют ошибки экстра-
поляции и измерения. Объем j -го строба подтвер-

ждения траектории п
jV , выраженный числом РО 

МФ РЛС, на этом этапе вычисляется по формуле [3]: 
II

jr j j jr j j jп 3 3
j

r p p

V
V 8k 8k

V V
Σ Σ β Σ ε Σ Σ β Σ ε

β ε

σ σ σ σ σ σ
= = =

δ δ δ
, (10) 

где 2 2
j ju jэΣσ = σ + σ  - суммарная ошибка измерения 

и экстраполяции соответствующих координат 
( )r, ,β ε , k 3≈  - коэффициент увеличение размеров 
строба по сравнению с суммарными среднеквадра-
тическими значениями отклонений отметок от цен-
тра строба. Время, необходимое для подтверждения 
траектории по критерию l / n , может быть рассчита-
но по формуле: 
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IIn n jп
пт j

pj 1 j 1

V
t V

Vπ π
= =

= τ = τ∑ ∑ .                   (11) 

Отношение 
T
πτ  будет показывать долю общего 

энергетического ресурса, расходуемого на осмотр 
одного РО. Назовем его единичным коэффициентом 
энергопотребления πς . 

Исходя из определения коэффициента энергопо-
требления его связь со средним временем обнаруже-
ния траектории цели отT  можно показать в виде:  

m n
3 I II

jg
i 1 j 1от

об
p1

i V V
T

J( )
Т V

π π
= =

π
π=

ς + ς

ξ = = ς + =
∑ ∑

∑  

II3 Im n j

p pi 1 j 1

Vi V
g

V Vπ
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ς + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ,  (12) 

Обозначим сумму объемов захвата и подтвер-
ждения траектории цели, выраженных числом РО 
через h : 

II3 Im n j

p pi 1 j 1

Vi V
h

V V= =
= +∑ ∑ .                 (13) 

Тогда для Q  целей показатель эффективности 
будет иметь вид: 

Q

об q
q 1

J( ) g hπ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟ξ = ς +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑        (14) 

В радиолокации реализовать зондирование от-
дельных РО представляется затруднительным. На 
практике, как правило, реализуют зондирование РО 
одного углового направления. Следовательно, вме-
сто зондирования объемов з

iV  и п
jV  в данном слу-

чае возникает необходимость осматривать некото-
рые площади з

iS  и п
jS  в картинной плоскости МФ 

РЛС. Приняв произведение βδ  и εδ  как площадь 

разрешения pS , выразим площади з
iS  и п

jS  числом 

площадей разрешения: 
2 I

з 2max o max o
i

p

2 T 2 Ti SS i
S β ε

β ε
= =

δ δ
, (15) 

II j jп 2
j

p

SS 4k
S

Σ β Σ ε

β ε

σ σ
= =

δ δ
,   (16) 

а их сумма Sh  соответственно будет равна: 

II2 Im n jS

p pi 1 j 1

Si S
h

S S= =
= +∑ ∑ .                      (17) 

При последовательном обзоре время осмотра 
объемов разрешения одного углового направления 
ограничено снизу максимальным временем запаз-

дывания сигнала, т.е. max maxt t 2R / cπ ≥ = , где 

maxR  - дальность действия РЛС, c  - скорость рас-
пространения радиоволн [16]. Будем полагать, что 
при реализации основных радиолокационных функ-
ций МФ РЛС задерживает луч в одном угловом на-
правлении на время tπ . Тогда, единичный коэффи-
циент энергопотребления πς  примет вид: 

t
T
π

πς = .                                 (18) 

С целью сократить время, необходимое для 
принятия решения о наличии или отсутствия сигна-
ла, в работе [13] предлагается для зондирования РО 
одного углового направления использовать один 
импульс. При этом высокую вероятность обнаруже-
ния можно получить, выбрав достаточно низкий 
порог обнаружения. Для понижения возросшего 
числа ложных тревог используется критерии типа "2 
из m". При этом ложное обнаружение цели происхо-
дит лишь в том случае, если m-я отметка попала в 
зону связи первой. Также показано, что при обзоре с 
помощью пачки импульсов, период, которого доста-
точно велик, наиболее практичным является крите-
рий, согласно которому любая отметка (превышение 
порога сигналом, накопленным по М импульсам) 
рассматривается как информация о цели, по которой 
назначается захват. Для снижения вероятности за-
хвата ложной траектории используют критерии под-
тверждения захваченных траекторий ("l из n") [3].  

Приняв во внимание изложенные замечания, 
представим выражение (14) как: 

Q
S

об S q
q 1

J( ) g hπ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟ξ = ς +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ,     (19) 

где Sg  - количество угловых направлений для зон-
дирования на этапе поиска воздушных целей. 

Полученный показатель эффективности затрат 
энергетического ресурса МФ РЛС в режиме обнару-
жения обJ( )ξ  характеризует затраты энергетическо-
го ресурса для выполнения этой функции при обна-
ружении траекторий Q  целей и учитывает особенно-
сти функционирования МФ РЛС на каждом из этапов 
данного режима. При этом, затраты энергетического 
ресурса на поиск новых целей зависят от количества 

Sg  осматриваемых угловых направлений, т. е. от ал-
горитма поиска. Возможности МФ РЛС по обнару-
жению траекторий целей зависят от площадей стро-
бов захвата и подтверждения, выраженных в количе-
стве площадей разрешения и алгоритма вторичной 
обработки радиолокационной информации. 

b/"%д/ 

Для повышения эффективности применения 
ЗРК (ЗРС) необходимо полностью реализовывать 
имеющиеся потенциальные возможности МФ РЛС. 
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Это возможно за счет распределения энергетическо-
го ресурса между основными режимами функцио-
нирования РЛС с учетом складывающейся обста-
новки в рабочей зоне МФ РЛС. Для оценки эффек-
тивности распределения ограниченного энергетиче-
ского ресурса МФ РЛС следует иметь показатель, 
который учитывал бы особенности функционирова-
ния и показатели эффективности основных функ-
циональных режимов работы МФ РЛС.  

Для режимов сопровождения воздушных целей 
и наведения ЗУР на цели в качестве показателей 
эффективности функционирования в этих режимах 
представляется возможным использовать след кор-
реляционной матрицы ошибок оценивания парамет-
ров траектории цели (ЗУР). Данный показатель свя-
зывает требуемую точность выполнения указанных 
радиолокационных функций с затратами энергети-
ческого ресурса на их реализацию.  

В режиме обнаружения обоснован показатель 
эффективности функционирования МФ РЛС, кото-
рый связывает затраты энергетического ресурса для 
выполнения этой функции и учитывает особенности 
функционирования МФ РЛС на каждом из этапов 
данного режима. 
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В.В. Мегельбей, С.В. Кадубенко, А.В. Мегельбей, Д.О. Смоляков 
У статті розглядаються шляхи підвищення ефективності інформаційних засобів сучасних і перспективних зені-

тних ракетних комплексів. Аналізуються алгоритми функціонування сучасних зенітних ракетних комплексів. Розгляда-
ється режим виявлення повітряних цілей багатофункціональною РЛС зенітного ракетного комплексу. Обґрунтований 
показник ефективності функціонування багатофункціональною РЛС зенітного ракетного комплексу в режимі виявлен-
ня з урахуванням обстановки, що змінюється. 

Ключові слова: багатофункціональна РЛС, енергетичний ресурс, режим виявлення, показник ефективності. 

GROUND OF PRIVATE INDEX OF EFFICIENCY OF EXPENSES OF POWER RESOURCE  
DURING REALIZATION OF MODE OF FINDING OUT AIR AIMS MULTIFUNCTION RLS ZENITHAL ROCKET COMPLEX 

V.V. Megel'bey, S.V. Kadubenko, A.V. Megel'bey, D.O. Smolyakov 
The ways of increase of efficiency of informative facilities of modern and perspective zenithal rocket complexes are exam-

ined in the article. The algorithms of functioning of modern zenithal rocket complexes are analysed. The mode of finding out air 
aims is examined multifunction RLS zenithal rocket complex. The index of efficiency of functioning is grounded multifunction 
RLS zenithal rocket complex in the mode of discovery taking into account a changing situation. 

Keywords: multifunction RLS, power resource, mode of discovery, index of efficiency. 


