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А. В. Андрейчиков, А. С. Горобцов, О. Н. Андрейчикова, С. В. Солоденков, И. В. Юшкин 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОВ КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ МНОГОМЕРНОЙ 

СИСТЕМЫ ПРИ СЛУЧАЙНОМ ВОЗМУЩЕНИИ1 
 

Волгоградский государственный технический университет (gorobtsov@avtlg.ru) 
 

Рассматривается задача минимизации заданного интегрального критерия качества виброзащиты с помощью ступен-
чатого управления параметрами демпфирования элементов подвеса. Законы управления находятся с помощью принципа 
максимума. Рассмотрен пример расчета эффективности управления для двумерного случайного возмущения модели ав-
томобиля. 

Ключевые слова: оптимальное управление, активная виброзащита, случайные колебания. 
 

A. V. Andreychikov, A. S. Gorobtsov, O. N. Andreychikova, S. V. Solodenkov, I. V. Yushkin  
THE QUASIOPTIMAL CONTROL OF ACTIVE SUSPENSION OF A MULTIDIMENSIONAL 

MECHANICAL SYSTEM UNDER STOCHASTIC EXCITATION 
 

The problem of the minimization of integral criteria of vibroisolation affectivity by discrete controlling of the suspension pa-
rameters is investigated. The control lows are defined from minimum principle. The results of the simulation of car stochastic vi-
brations with active suspension is presented. 

 

Optimal Control, Active Suspension, Vibration, Stochastic Systems. 
 
В в е д е н и е . Определение оптимальных за-

конов управления многомерными неавтоном-
ными динамическими системами является ак-
туальной для виброзащитных устройств, под-
весок транспортных средств. Методы опти-
мального управления лежат в основе создания 
алгоритмов работы технических устройств, 
предназначенных для минимизации показате-
лей динамичности объекта. Математическая 
модель многомерной колебательной системы 
обладает достаточной общностью для исполь-
зования ее в качестве модели произвольной  
динамической системы, например, в качестве 
модели подвески автомобиля.     1 

В настоящее время известны виброзащитные 
устройства, системы управления которых рабо-
тают на основе электронных схем или контрол-
леров, реализующих управление параметрами 
устройства по некоторому детерминированному 
закону. Такие системы требуют оснащения под-
веса определенными датчиками и исполнитель-
ными устройствами, которые устанавливают 
фиксированное отображение показаний датчи-
ков в заранее определенные команды исполни-
тельным устройствам, реализующим указанные 
значения параметров подвеса [1–6]. 

В данной статье представлена система уп-
равления многомерным виброзащитным подве-
                                                           

1 Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проект № 07-08-12011-офи 

сом автомобиля на основе принципа максимума 
Понтрягина. В качестве управляемого параметра 
использовалась жесткость пневматического эле-
мента виброзащитной подвески. Изменение же-
сткости регулировалось ступенчатым варьирова-
нием рабочего объема пневматической системы. 
Основное отличительное свойство предложенной 
системы – простота технической реализации. 

 

Математическая формулировка задачи 
 

Общий вид уравнений движения многомас-
совой системы в предположении малости пере-
мещений записывается в матричном виде сле-
дующим образом:  
                     , )t+ + +Mx DU CU f(x,x��� �λλ           (1) 
где М=diag(m1,m2,…,mn) – матрица масс; 
xТ=(x1,…,xn) – вектор столбец координат раз-
мерностью n; Uλ – функции переключения жест-
костей; Uλ  – функция переключения демпферов; 

1 11 1 ,с сn nu u⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ,...,TU λ λ λ  ( )2 21 1 ,d dn nu uλ λ λ= ,...,TU � � �  

n1 – число управляемых жесткостей, n2 – число 
управляемых демпферов; uci=uci(t) – функция 
управления i-м упругим элементом подвеса, ко-
торая может принимать два постоянных значе-
ния; ( )djdju t= u�  – функция управления j-м 
демпфирующим элементом подвеса, которая 
может принимать два фиксированных значе-
ния; C=(.)n×n1 – матрица, учитывающая жестко- 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  I  
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сти элементов подвески и коэффициенты при-
ведения упругих сил к направлениям степеней 
свободы; D=(.)n×n2 – матрица, учитывающая 
демпфирование элементов подвески и коэффи-
циенты приведения демпфирующих сил к на-
правлениям степеней свободы; ( )i iλ λ= x  – от-
носительное перемещение в i-м упругом эле-
менте подвеса; ( )j jλ λ= x�  – относительная ско-
рость в j-м демпфирующем элементе подвеса; 

( )t, ,f x x�  – вектор функция прочих сил и внеш-
него возмущения действующих на систему.  

Задача оптимального управления формули-
руется следующим образом: найти закон пере-
ключения ci dju u, , который обеспечивает мини-
мум функционала качества:  

0

( )
t

I dt= , .∫ f x x�  

Решение ищется на основе принципа мак-
симума [7]. Для этого представляем систему 
уравнений (1) в виде системы первого порядка. 
Выполняем замену переменных:  

( )11 nnx x x x= ,..., , ,...,Ty � �  
Теперь уравнения (1) можно записать в виде:  

           ( ) 0t∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗+ + + , = ,М y D U C U f y�� λλ            (2) 
где 

0
,

0
∗ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

E
M

M
0

,∗ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

C
C

0
,∗ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

D
D

0
( ) .

( )
t

t
∗ ⎛ ⎞

, = ⎜ ⎟,⎝ ⎠
f y

f y
 

Из уравнений (2) выражаем y� :  
      1( ( ))f tλ λ

∗− ∗ ∗∗= − + + , ,y M C U yDU ��          (3) 
Функционал качества принимаем в виде:  

                            2

0

( )
t

I dt= ,∫ By                     (4) 

где В – некоторая матрица-строка постоянных 
коэффициентов.  

Для системы (3) Гамильтониан можно пред-
ставить в виде [7]:  

2 2
2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )n nψ ψ ψψ ψ∗ ∗∗

+ += + = + , + ,H y By y u y Byy y� � �  
где * ( )y y�  – набор функций, которые не содер-
жат управляющую функцию; **( )y u,y�  – набор 
функций, в которые входит управляющая 
функция (то есть функции вида i ci i i di ic u d uλ λ+ � ); 

2 1 1nψ + = − ; ψ – вектор-строка сопряженных пе-
ременных, которые определяются из диффе-
ренциальных уравнений вида:  
                            2 1nψ ψ ψ += − − ,J K�                   (5) 

где 

2 11

1 1

2 11

2 2

n

n

n n

yy
y y

yy
y y

+

+

∂∂
∂ ∂

∂∂
∂ ∂

⎛ ⎞. .
⎜ ⎟
. . . .⎜ ⎟

= ⎜ ⎟. . . .⎜ ⎟
⎜ ⎟. .⎝ ⎠

J

��

��

, 

1

2 n

f
y

f
y

∂
∂

∂
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟.

= ⎜ ⎟.⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

K  

Система дифференциальных уравнений (5) 
решается при начальных условиях, определяе-
мых условиями трансверсальности [7]:  

( ) 0ψ , =y . 
Для произвольных начальных условий 0y  

одно из допустимых значений 0 0 0.ψ ψ: =   
Гамильтониан, в который входят управ-

ляющие функции, принимает максимум при 
условии, что слагаемые ( )ψ ∗∗ ,u yy� , ( )ψ ∗ yy�  
принимают максимальное значение, то есть для 
отдельных слагаемых этого выражения условия 
для управляющей функции можно записать 
следующим образом: 

                       max

min

0

0
i i

i i

u y
u

u y

ψ

ψ

∗∗

∗∗

⎧ , >⎪= ⎨
, <⎪⎩

�
�

                (6) 

Для использования выражения (6) необхо-
димо определять знаки сопряженных функций. 
Значения сопряженных функций определяются 
из системы дифференциальных уравнений (5). 
Точное интегрирование системы (5) в общем 
случае невозможно. Из качественных харак-
теристик решения (5) следует отметить, что  
это решение будет неустойчивым, поскольку  
в матрицу J  будут входить с отрицательными 
знаками положительно-определенные матрицы 
C  и D , и, следовательно, корни линеаризован-
ного характеристического уравнения будут 
иметь положительную действительную часть. 
Поэтому при нулевых начальных условиях для 
ψ знаки первых производных ψ будут опреде-
ляться знаками вторых слагаемых правой части 
(5). Поэтому можно приближенно считать, что 
при нулевых начальных условиях знак сопря-
женных функций на бесконечно малом началь-
ном промежутке времени будет совпадать со 
знаком второго слагаемого в уравнении (5): 

sign( ) sign( )i
i

f
y
∂

=
∂

ψ  

То есть знак функции iψ  будет определять-
ся знаком соответствующей производной от 
критерия. 

Тогда условие (6) оптимального управления 
для малого интервала запишется в виде: 

                     max

min

0

0
i i i

i i i

u b y y
u

u b y y

∗∗

∗∗

⎧ , >⎪= ⎨
, <⎪⎩

� �
� �

                (7) 

Если распространить условие (7) на весь 
временной интервал, то мы получим простой 
алгоритм управления. Строгое обоснование (7) 
невозможно, однако это выражение допускает 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
7

очевидную физическую интерпретацию, и мо-
жет быть использовано для последующего ана-
лиза. Различные формы условия (7) для систем 
с одной степенью свободы можно найти в [7]. 

Критерий (4) и условие переключения (7) 
позволяют определять условия оптимальности 
управления для системы произвольной размер-
ности с любым количеством управлений. 

 
Результаты компьютерного моделирования  
системы управления подвеской автомобиля 

 

Для проверки эффективности законов уп-
равления по выражению (7) был проведен вы-
числительный эксперимент. Расчеты проводи-
лось в системе моделирования динамики сис-
тем твердых и упругих тел Фрунд [8]. В качест-
ве расчетной использовалась модель автобуса 
массой 8 т.  

При моделировании был проведен расчет-
ный анализ движения автобуса с управляемой 
подвеской по случайному микропрофилю с по-
стоянной скоростью. В качестве случайного 
микропрофиля использовались эксперимен-
тальные реализации микропрофилей дорог ав-
тополигона НАМИ (научно-исследовательский 
АвтоМоторный Институт). Рассматривались 
варианты управляемой и неуправляемой под-
весок.  

В качестве расчетной системы использова-
лась двухмассовая система. Критерий оценки 
был следующего вида: 

,y zϕ= +� �  
где ϕ�  – угловая скорость системы; z�  – линей-
ная скорость системы. 

В качестве управляемого параметра в дан-
ном случае использовалась жесткость пневма- 

 
м^2/с^3 

          
         10–1                  100                     101               F[гц] 

 
Расчетные спектры вертикальных ускорений в задней  

части автобуса: 
               управляемая подвеска;                штатная подвеска 

тического элемента подвески. Изменение жест-
кости регулировалось ступенчатым варьирова-
нием рабочего объема пневматика.  

В результате были получены расчетные 
значения средних квадратических ускорений 
(СКО) при движении автобуса по ровному бу-
лыжнику, которые приведены на рисунке. 

З а к лю ч е н и е . Рассмотрен метод получе-
ния законов квазиоптимального дискретного 
управления многомерными колебательными 
системами при квадратичном критерии опти-
мизации для произвольного вида возмущения. 
Эффективность управления проверена с помо-
щью численного эксперимента на математиче-
ской модели подвески транспортного средства 
под действием случайного возмущения со сто-
роны дороги и ступенчатым управлением па-
раметрами консервативных сил. Метод может 
служить основой для создания относительно 
простых конструкторских решений активных 
систем виброзащиты [10, 11]. 
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Волгоградский государственный технический университет (gorobtsov@avtlg.ru, andrew.p2005@gmail.com) 
 

Разработана пространственная математическая модель системы подрессоривания транспортного средства. Пред-
ставлена подробно кинематика передней и задней стоек. Математическое описание подвески содержит модели упругих 
и демпфирующих звеньев, сайлент-блоков, модель шины с учетом отрыва колеса. В качестве кинематического возму-
щения применялись дорожные микропрофили, соответствующие реальным условиям эксплуатации. Уточненная модель 
гидравлического амортизатора наряду со стандартной характеристикой позволяет учесть и другие эффекты, имеющие в 
нем место. Проведена идентификация полученной модели подвески, которая показала приемлемое соответствие с экс-
периментальными данными. 

Ключевые слова: математическое моделирование, динамика транспортного средства, система подрессоривания ав-
томобиля, гидравлический амортизатор 

 

A. S. Gorobtsov, A. V. Podzorov 
THE PRESENTATION OF A PASSENGER CAR SUSPENSION SYSTEM IN «FRUND» CAE-SYSTEM 

 

The three-dimensional mathematical model of the automotive suspension system has been worked up. Kinematics front and 
rear shock struts are presented in details. The suspension system mathematical formulation contains models of springing and 
damping units, bushings, model of tire taking into consideration a wheel detachment. Road microprofiles closed to real applica-
tion conditions were used as an illustration kinematic disturbance. Accuracy model of an hydraulic shock absorber along with or-
dinary characteristic allows to consider other effects occurred in it. The identification of obtained suspension system model has 
showed proper approach to experimental data. 

Computer simulation, vehicle dynamics, automotive suspension system, hydraulic shock absorber. 
 
Любому изделию, выпускаемому на рынок, 

будь-то совершенно новый экспериментальный 
образец или доработанный вариант серийной 
продукции, необходимо придать высокие по-
требительские свойства. Для этого нужно оце-
нить, как поведет себя будущее изделие в ре-
альных условиях эксплуатации. Проводить ис-
пытание на физических моделях и прототипах – 
трудоемкое, дорогое и порой довольно дли-
тельное занятие. САЕ системы инженерного 
анализа предназначены для синтеза, исследова-
ния и оптимизации проектных разработок по-
средством создания компьютерных математи-
ческих моделей и последующих их решений 
численными методами. Это должно происхо-
дить на самых ранних стадиях разработки из-
делия, что, в свою очередь, снижает стоимость 
выпускаемой продукции, сокращает цикл раз-
работки нового изделия и помогает свести к 

минимуму количество натурных испытаний. 
Что касается моделей динамики машин, то для 
проведения достоверных исследований их рас-
четные схемы должны учитывать сложный 
пространственный характер движения, большое 
количество степеней свободы системы, нели-
нейности характеристик связей, случайный ха-
рактер возмущения и т. д. Среди сложных и ак-
туальных задач динамики машин – моделиро-
вание подвески транспортного средства в со-
ставе упругого элемента (пружины, рессоры, 
торсиона), демпфирующего элемента (аморти-
затора), направляющих устройств, сайлентбло-
ков, колес [1, 2]. 

Для создания и исследования математиче-
ской модели подвески легкового автомобиля 
ВАЗ-2110 применялся специализированный ком-
плекс компьютерного моделирования "ФРУНД" 
[3], разработанный на основе уравнений дина- 

 

           
 

 

Рис. 1. Расчетная схема модели амортизационной стойки 

мики систем тел и алгоритмов их численного 
интегрирования. Модель гидравлического двух-
трубного амортизатора, входящего в состав под-
вески автомобиля, представляется довольно 
сложной, поэтому первоначально проводилось 
исследование поведения амортизационных сто-
ек на упрощенной модели колебаний при слу-
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чайном кинематическом воздействии, соответ-
ствующем реальному дорожному покрытию. 
Расчетная схема амортизационной стойки (рис. 
1) включает в себя подрессоренную 1 и непод-
рессоренную 2 (колесо) массы, соединенные 
между собой упругодемпфирующими связями 
3–7 с соответствующими характеристиками. 
Шина 3 описывается нелинейными характери-
стиками, учитывающими отрыв колеса от доро-
ги. Пружина 4 представлена так же нелинейной 
зависимостью с учетом ограничителей хода. 
Демпфирующие элементы 5, 6 позволяют 
учесть не только классический закон Бернулли 
истечения жидкости через калибровочные от-
верстия [4], но и инерционные эффекты, возни-
кающие при этом в гидроцилиндре [5]. Дости-
гается это путем добавления к обычному клас-
сическому узлу 5 двух инерционных звеньев 6, 
которые добавляют усилие, зависящее от отно-
сительного ускорения. Сайлентблоки 7 описа-
ны линейными зависимостями. 

Далее исследования проводились на про-
странственной модели, соответствующей лег-
ковому автомобилю ВАЗ-2110, массово-гео-
метрические параметры которого, а также ха-
рактеристики подвески были взяты из офици-
ального каталога завода-изготовителя [6]. Рас-
четная схема (рис. 2) включает в себя кузов, 
переднюю независимую и заднюю зависимую 
подвески на основе амортизационных стоек, 
рулевой механизм, колеса. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема модели автомобиля в системе 
"ФРУНД" 

 

Передняя подвеска (рис. 3) включает в себя 
нижний рычаг, стабилизатор поперечной ус-
тойчивости, амортизационную стойку с пово-
ротными кулаками, сайлентблоки. Задняя под-
веска (рис. 4) состоит из балки с продольными 
рычагами, амортизационных стоек и сайлент- 

 

    
 

  Рис. 3. Передняя подвеска           Рис. 4. Задняя подвеска 

блоков. Рулевое управление представлено ру-
левой колодкой, рейкой и тягами, которые кре-
пятся к кулакам передних стоек. 

Пространственная модель легкового авто-
мобиля позволяет учесть угловые колебания 
кузова, взаимные влияния элементов конструк-
ции друг на друга. С помощью модели снима-
ются различные характеристики плавности хо-
да, определяются силовые воздействия на эле-
менты подвески, действующие в реальных ус-
ловиях эксплуатации, что дает возможность 
отрабатывать на модели разнообразные вариан-
ты модернизации системы подрессоривания. 

Для оценки адекватности модели была про-
ведена сравнительная оценка по 16 выходным 
параметрам экспериментальных и расчетных 
результатов: спектры сил на пружинах и штоке 
измерялись при помощи тензодатчиков, уско-
рения на ступице колеса и стойке – при помо-
щи датчиков ускорения. Сравнивались резуль-
таты экспериментальных замеров параметров 
колебаний при движении автомобиля по легко-
му булыжнику со скоростью 60 км/ч и на четы-
рехточечном стенде с соответствующими рас-
четными значениями. Качественный вид полу-
ченных спектров для всех рассмотренных слу-
чаев одинаковый (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Спектры сил в пружине 
 

 
 

Рис. 6. Спектры сил в амортизаторе 
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Наибольшие же расхождения сил оказались 
в амортизаторе (до ~50 %), что говорит о слож-
ности процессов, происходящих в гидроцилин-
дре, и необходимости дальнейшего уточнения 
модели демпфирующего узла в амортизацион-
ной стойке. В целом математическая модель 
легкового автомобиля в программном комплек-
се "ФРУНД" показала хорошую согласован-
ность с экспериментом, что свидетельствует о 
возможности ее практического применения. 
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Geothermal circulating system, thermal water, peak heater. 
 
Разработана математическая модель комби-

нированной системы геотермального тепло-
снабжения (КСГТ) с пиковым догревом, по-
строенная на базе геотермальной циркуляцион-
ной системы (ГЦС), для которой на основе ме-

тодов теории оптимального управления [2] 
решен ряд задач оптимизации ее эксплуатации.  

В качестве критерия эффективности рас-
сматривается минимум функционала приве-
денных затрат [1]:  

 

2
* 0 3

1 1 2 1 0 2
0

( 2 )( ) 2  ,tt t W pI p k p p t k W e dt
V V

−⎛ ⎞⎡ ⎤−
= + − + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∫
τ

δυ  
 

где p1(t), p2(t) – стоимостные оценки единиц те-
пловой энергии термальной воды и отопителя в 
t-м году; p3(t) – стоимость наращивания едини-
цы мощности отопителя; δ – коэффициент дис-
контирования; t0 – время конца пиковых нагру-
зок на комбинированную систему; ∗t – время 
отключения отопительной системы; ( )W t  – 
максимальная мощность отопителя в t-м году;  
t – время; V(t) – объем отапливаемого помещения 
в t-м году; 1 2,k k – постоянные; υ  – скорость 
наращивания мощности пикового отопителя. 

В качестве функции управления рассматри-
вается скорость наращивания максимальной 
мощности пикового отопителя υ, которая зада-
ется уравнением   

/ ( )dW dt t=υ  
с естественными ограничениями: 0 ( ) ,tυ υ≤ ≤  

где υ  – максимальные возможности по нара-
щиванию мощности пикового отопителя. 

Уравнение изменения теплового потенциа-
ла термальной воды имеет вид [1]: 

2
* 0 0 2 1( ( )( 2 ) 2 ( ) ,

k

W t t t t k V W t k VdT
dt V Cρ

− + ⋅ − ⋅
=  

где kV – объем подземного котла; T(t) – темпе-
ратура добываемой термальной воды в t-м году. 

Задаются начальные условия: 0 (0) 0,T T= >  

00 (0) 0W W W= = >  и условие на правый конец: 
T(τ) = Tk, где Tk > Tз, Tз – температура закачи-
ваемой  обратно в пласт воды. 

Последнее условие означает, что ГЦС рабо-
тает до полного истощения теплового потен-
циала термальной воды. Время эксплуатации 
КСГТ – τ  считаем заданным.  
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В результате исследования модели  построена следующая функция оптимального управления: 
1

опт 1 2

2

* ,          

0 ,          [0, [,

( ) ( )  [t ,t ] 
0,          ] , ]

или t t

t t t
t t

∈⎧
⎪

= ∈⎨
⎪ ∈⎩

υ

υ υ
τ

 

где   

2

02
3

опт 0 22
0 2

0 0

*

*

2
1( ) 0,5 ,

( 2 )
2

k

k k

dV p V
dt V Cp d V dVt t k

t t dt dt
p V V V p V

V C V C

⎫⎫⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎪⎪⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎧ ⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠= − −⎨ ⎨ ⎬ ⎬
− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎩⎪ ⎪ ⎪− ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎭

λ
ρ

υ
λ λ
ρ ρ

   λ = const,  

а точки  t1 и  t2 определяются из уравнений:  

( )2
0 2 0 10 0

0 1
0

1
* 2( 2 )

k
k k

tt k W kW t t
T T t Sd

V C V C
−−

− = + +∫ θ
ρ ρ

2
* *

* 0 0 2 1
2

1

[ 2 ] 2

k

t

t

W t t t k S W k Sd
V C

− + ⋅ −
+∫ θ

ρ
 

( )2 **
0 2 2 12 * 0 2

2

2 ( )( )( 2 )( )

k k t

t k W t kW t t t t Sd
V C V C

ττ
θ

ρ ρ

−− −
+ + ∫  

и  

3

0 0 2 1
0 2

0 1 1

1

*

1 ( ) .
( 2 )

2 ( ) ( )
k

t t
dSp
dtW t k S t

t t
p S t S t

V C
λ
ρ

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= −⎨ ⎬− ⎛ ⎞⎪ ⎪⋅ −⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 

 
Конкретный вид оптимального управления 

зависит от начального значения 0W , и в зави-
симости от соотношений между значениями 0W  

и 0
*W  будет иметь различные виды. Для этого 

вычисляем  *(0)W  по следующей  формуле:  

3

0 2
0 2

0

*

*

1( ) ,
( 2 )

2
k

dVp
dtW t t k V

t t
p V V

V C
λ
ρ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= −⎨ ⎬

− ⎛ ⎞⎪ ⎪−⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 

и тогда обязательно будет иметь место один из 
следующих случаев: 

1) 0
*W < 0W . Это значит, что существует 

момент времени 1 2]0, [t t∈ , который определяет-
ся уравнением: 

1
*( )W t  = 0W . 

Оптимальное уравнение в этом случае име-
ет вид 

1

опт 1 2

2

* ,    

0,          [0, [,

( ) ( )  [ , ]
0,          ] , ]

t t

t t t t t
t t

∈⎧
⎪

= ∈⎨
⎪ ∈⎩

υ υ
τ

 

2) 0
*W  = 0W . Тогда имеем t1 = 0, 

2
опт

2

* ,    ( )  [0,t ]( )
0,          ] , ]

t tt
t t

⎧ ∈⎪= ⎨
∈⎪⎩

υυ
τ

 

3) 0
*W  > 0W . Тогда существует точка 

1 2 ]0 [t ,t∈ , такая, что на [0,t1] оптимальное уп-
равление опт ( )t =υ υ , а функция  W  имеет вид: 

0( ) ,W t W tυ= + ⋅  
а t1 – является решением уравнения  

0
*( ).W t W tυ+ ⋅ =  

Оптимальное уравнение в этом случае  име-
ет вид: 

1

опт 1 2

2

* ,    

,          [0, [,

( ) ( )  [t ,t ]
0,          ] , ]

t t

t t t
t t

∈⎧
⎪

= ∈⎨
⎪ ∈⎩

υ

υ υ
τ

 

В таблице приведены результаты расчетов, 
проведенных по разработанному алгоритму для 
условий г. Кизляра при различных значениях 
параметра 0W  и следующих стоимостных пока-
зателях тепловой энергии:  

геотермальной – 142,3 руб./Гкал;  
пикового отопителя – 270 руб./Гкал.  
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Расчет, проведенный по модели, показыва-
ет, что для случая *(0)W > 0W с увеличением 
значения 0W  время t1 уменьшается также, как и 
время t2, а эффективность системы увеличива-
ется. Повышение эффективности системы с 
увеличением значения 0W объясняется тем, что 
для покрытия пиковых нагрузок в меньшей 
степени используется более дорогая наращи- 

ваемая мощность отопителя. Чем ближе значе-
ние 0W  к *(0)W , тем выше эффективность сис-
темы.  

Проведенные  расчеты  убедительно пока-
зывают, что оптимизация СГТ позволяет суще-
ственно повысить эффективность системы, 
обеспечивая при этом насущные потребности в 
тепловой энергии.  

 
Результаты расчета характеристик СГТ с пиковым отопителем 

0W , тыс. Гкал/год t1, лет t2, лет I ∗Δ , руб/м2/год 
I (в пост. реж.), 
руб/м2/год IΔ / I , % 

*(0)W > 0W , 0t = 50 сут, *(0)W =21188 Гкал/год, опт ( )tυ =106 Гкал/год 

20 1,2 15,6 18,2 32,86 55 

16 5,1 17,5 16 32,86 48 

10 11,2 20,8 12,6 32,86 38 

8 13,2 21,9 11,5 32,86 35 

5 16,2 23,8 9,8 32,86 29 

*(0)W > 0W , 0t = 55 сут, *(0)W =16648 Гкал/год, опт ( )tυ =83,2 Гкал/год 

15 1,6 15,6 15,5 28,4 54 

10 6,7 18,3 13,1 28,4 46 

8 8,8 19,5 12,1 28,4 43 

5 11,7 20,8 10,7 28,4 37,5 

*(0)W < 0W , 0t = 50 сут, *(0)W =21188 Гкал/год, опт ( )tυ =106 Гкал/год 

21,3 0,1 15,6 19,3 32,8 59 

22,5 1,3 17,7 17,1 32,8 52 

23 1,8 18,5 16,7 32,8 51 

∗ Через IΔ  обозначена разность функционалов приведенных затрат, соответствующих оптимальному и постоянному режимам 
эксплуатации. 
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В технологии извлечения геотермальной 
энергии наиболее эффективным методом, по-
зволяющим решать одновременно вопросы ох-
раны окружающей среды и рационального ис-
пользования ресурсов термальных вод, являет-
ся создание геотермальных циркуляционных си- 
стем (ГЦС) (см. рис.). Общая схема ГЦС со-
держит: нагнетательную (4→1) и добычную 
(2→3)скважины, наземный комплекс техноло-
гического оборудования для отбора тепла, сеть 
трубопроводов для транспортировки теплоно-
сителя от добычной скважины до потребителя, 
и от потребителя до нагнетательной скважины, 
подземный коллектор. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Схема геотермальной циркуляционной системы 

 

Отработанный теплоноситель с дебитом Q  
и температурой Т1 поступает по нагнетательной 
скважине в подземный коллектор (1→2), где он 
нагревается и, двигаясь под действием сил кон-
векции и давления нагнетания попадает в до-
бычную скважину  с температурой Т2, по кото-
рой с дебитом Q  выводится на поверхность. 
При недостаточном давлении на устье добыч-
ных скважин дополнительная депрессия может 
создаваться погруженными насосами (Н3, Н4). 
Добытый теплоноситель направляется в тепло-
обменник (П), а из него через устройство водо-
очистки и водоподготовки с помощью насос-
ных установок – в нагнетательную скважину.   

Такой метод извлечения геотермальной 
энергии из пласта резко повышает роль ресур-
сов глубинного тепла Земли в топливно-энер-
гетическом балансе, так как извлекается прак-
тически все тепло, аккумулированное подзем-
ными водами, а также часть тепла, аккумулиро-
ванного скелетом водовмещающих пород.  

Основным недостатком ГЦС является при-
нудительный характер закачки. Это связано с 
большими капитальными вложениями и экс-
плуатационными затратами. 

Если первоначально не оценивались мас-
штабы и высокая стоимость обратной закачки 
при использовании ГЦС, то с активным ис-
пользованием термальных вод эти вопросы 
стали особо актуальными. 

Эксплуатация ГЦС сопряжена с разного ро-
да энергетическими затратами. В первую оче-
редь они связаны с затратами на обратную за-
качку в пласт отработанной термальной воды. 
Эти затраты зависят от темпов эксплуатации 
ГЦС, то есть дебита. Поэтому в процессе экс-
плуатации ГЦС важное значение имеет пра-
вильный выбор основных технологических по-
казателей, важнейшими из которых являются 
дебит Q  и давление нагнетания насосов HPΔ , 
которые связаны между собой уравнением [1]: 

             1 2( )( ) ,
( )

HP gLQ t
t

Δ + ρ −ρ
=

ϕ + ξ
                     (1) 

где 2 5
0

2 ,
4i
L a

r
+

ξ = ξ = λρ
π∑   

2 2
0

1 2

1 1( ) 2( ) ( ) ( ) ,
4 4i i
r at E E

K K t t
⎧ ⎫

ϕ = + − − −⎨ ⎬
χ χ⎩ ⎭

  

L  – длина скважины; 4 , 1,2i
i

i

bkK iπ
= =

μ
,  

λ – объемный гидравлический коэффициент;  
b – мощность пласта; 0r  – радиус скважины,  
a  – расстояние между нагнетательной и до-
бычной скважинами; , ,i i ikρ μ – плотность, ко-
эффициенты проницаемости у нагнетательной 
и добычной скважин, соответственно; χ – ко-
эффициент пьезопроводности; ( )iE x  – инте-
гральная экспоненциальная функция. 

Срок эксплуатации ГЦС ограничен  време-
нем, в течение которого "температурный 
фронт" ( )R t  от нагнетательной скважины дос-
тигает добычной скважины. Таким образом, τ – 
срок эксплуатации ГЦС, является функцией 
расстояния между нагнетательной и добычной 
скважинами, то есть ( )aτ = τ . 

В качестве переменной управления можно 
рассматривать HPΔ , как показатель, которым 
легко управлять на практике. Но если в качест-
ве управления рассматривать непосредственно 

HPΔ , то получится, что эта переменная изменя-
ется скачкообразно, а это на практике не совсем 
приемлемо. 

Поэтому будем считать, что HPΔ  уже не яв-
ляется "безынерционным" управлением. В ча-
стности, будем полагать, что HPΔ  может нарас-
тать с максимальной  скоростью 2w  и умень-
шаться с максимальной скоростью 1w . 

 

 

L 
a 

H4 H3 

Q Q 

Q 

4 

2 

R(t) 

T1 
T2 

П

1 

3



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
15

Таким образом, интенсивность работы ГЦС 
определяется уравнением:  

                      d ( ) ,
d

HP t w
t

Δ
=                            (2) 

где 1 2 ,w w w≤ ≤  причем 1 20,  0.w w< >  
Задается также и начальное условие  
                        (0) .H HOP PΔ = Δ                      (3) 

На переменную HPΔ  накладывается  естест-
венное ограничение 

                  ( ) 0,  (0 ).HP t tΔ ≥ ≤ ≤ τ                 (4) 

Скорость движения "температурного фрон-
та" задается уравнением [1]:  

                        0
0

d ,
d

HP mR s
t R

Δ +
= φ                     (5) 

где R(t) – положение "температурного фронта" 
в момент времени t; 0 /16 ,s b= γ π  0m =  

1 2( ), ( ) 1/ ( ) ,gL t t= ρ −ρ φ = ϕ + ξ  γ – коэффици-
ент, зависящий от параметров термальной воды 
и пласта. 

Начальное и конечное условия имеют вид: 
               0(0) , ( ) .R r R a= τ ≤                   (6) 
Из последнего неравенства следует ограни-

ченность срока эксплуатации ГЦС. 
Эффективность работы ГЦС оценивается 

следующим энергетическим функционалом, ко-
торый необходимо максимизировать: 

 

             
2 2

0 0 0 3 2 2
0

2( ) (1 )( ) ( (ln( ) )) d ,n H P H H
R RE P m C T T P m K K P t
a a

τ ⎧ ⎫
= φ Δ + ρ Δ − −α Δ + φ + + − Δ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∫              (7) 

где 
2

0 3 32
1 2 0 1 2

1 1 1 1( ) ln( ), ( ), 0.aK K K
K K r K K

= + = − >  

 
Таким образом, полученная оптимизацион-

ная задача с целевой функцией (7), дифферен-
циальными уравнениями (2) и (5), с условиями 
(3), (4) и (6) – представляет собой задачу опти-
мального управления с нефиксированным вре-
менем и подвижным правым концом [2]. 

На основе решения поставленной задачи 
разработан следующий алгоритм построения 
оптимального решения. 

1. Определение параметра β . 
По заданным для конкретного месторожде-

ния параметрам на основе следующего уравне-
ния  определяем параметр β : 

20 0
2 1 0 3( ) 4 ( ),X X m X

a a
βφ βφ

− = − −  

где [ ]1 0( ) ( ) 1 ,X R X R= φ −  

      [ ]2 0 0 0 0( ) 2 ( ) ,X R z m X R m= φ − −  

      [ ]3 0 0 0 0( ) ( ) ,X R m z m X R= φ +  

      
2 2

0 0 3 2 2

2( ) ( 1) (ln ) ,R RX R T K K
a a

⎡ ⎤
= φ α − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

             0 Pz C T= ρ Δ  
2. Определение 0

HPΔ . 
Определяем значение 0

HPΔ  по уравнению:  

0 2
0

1

.
2H

X
aP

X

β
φ −

Δ =  

3. Определение точки переключения  опти-
мального управления 0t . 

В зависимости от знака выражения 
)( 0

HHO PP Δ−Δ  определяем 0t : 
а) 0

H HOP PΔ > Δ , тогда существует точка пе-
реключения управления 0t  такая, что на про-
межутке [ [00,  t  будем иметь управление 

2 ,optw w=  а точка 0t  является решением урав-

нения: 0
2 .H HOP w t PΔ = + Δ  

Функция оптимального управления в этом 
случае имеет вид: 

[ ]
] ]

2 0

0

, 0,
( ) ;

0, ,opt

w t t
w t

t t
⎧ ∈⎪= ⎨ ∈ τ⎪⎩

 

б) 0
H HOP PΔ = Δ , тогда  функция оптимально-

го управления имеет вид: 
( ) 0;optw t =  

в) 0
H HOP PΔ = Δ , тогда точка переключения 

управления 0t  такая, что на промежутке [ [00,  t  
управление равно 1optw w= , а сама точка 0t  оп-
ределяется  из уравнения: 

0
1 .H HOP w t PΔ = + Δ  

Функция оптимального управления в этом 
случае имеет вид: 

[ ]
] ]

1 0

0

, 0,
( )

0, ,opt

w t t
w t

t t
⎧ ∈⎪= ⎨ ∈ τ⎪⎩
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4. Определение параметра τ . 
Для определения параметра τ  получено 

уравнение: 
2 2 2

0 0 0 0 0 2 0
0 0

0 0

(2 ( ) ) .
2( )

H

H

a r t P m w tt
P m

− − φ Δ + +
τ = +

Δ + φ
 

Расчеты, проведенные для некоторых ме-
сторождений термальных вод Дагестана, пока-
зали, что оптимизация эксплуатации ГЦС по-
зволяет получить более 15 % тепловой энергии, 
чем при постоянном режиме эксплуатации. 

Главный вывод, который можно сделать на 
основе проведенного выше исследования, со-
стоит в том, что оптимизация эксплуатации 
ГЦС на основе полученных зависимостей по-
зволяет существенно повысить показатели ее 
эффективности, что, несомненно, скажется на 
привлекательности геотермальных ресурсов 
как источников тепловой энергии. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы: 

• при проектировании ГЦС с целью получе-
ния максимума тепловой энергии, и ее оптими-
зации; 

• при оценке эффективности эксплуатации 
ГЦС; 

• для прогнозирования динамических пара-
метров эксплуатации ГЦС (давления закачки 
насосов – HPΔ , дебита скважины – ( )Q t , полез-
ной энергии функционирования ГЦС – ( ),nE t  
энергии на обратную закачку в пласт теплоно-
сителя – Езак). 
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Показано вложение данных в тороидальную структуру МЛП –алгоритма решения сеточной задачи для разностной 
схемы расщепления трехмерного уравнения теплопроводности для массово–параллельных процессоров с иллюстрацией 
межпроцессорных обменов. Рассмотрено поэтапное выполнение алгоритма. 

Ключевые слова: мелкозернистый локально-параллельный алгоритм, массово-параллельные системы, однородные 
вычислительные системы. 

 
G. V. Zaruchevskaya  

IMPLEMENTATION OF THE SOLUTION OF DIFFERENCE SCHEME OF A TWO -DIMENSIONAL HEAT 
CONDUCTION EQUATION SPLITTING WITH FINE-GRAINED LOCAL PARALLEL PROGRAMMING STYLE 

 

Embedding data of the fine-grained local parallel algorithm for the solution of difference scheme of the splitting a two -
dimensional heat conduction equation in toroidal lattice for mass-parallel processors was shown. Description of interprocessor 
exchanges has been done. Stages of the algorithm execution have been considered. 

Fine-grained local parallel algorithm, mass -parallel processors, homogeneous computer system. 
 
Параллелизм супер-ЭВМ – магистральный 

путь развития вычислительной техники. Гос-
подствующим способом распараллеливания за-
дач до сих пор является крупноблочное. При 
этом задача разбивается на большие подзадачи 
(блоки), предназначенные для параллельного 
решения на небольшом числе процессоров. Со-
ответственно ориентированы и параллельные 
алгоритмы численного решения задач [1]. 

Очевидно, что с ростом числа процессоров 
блоки измельчаются, и вычисления в подав-
ляющем большинстве случаев будут идти мед-
леннее: параллелизм вырождается. Избежать 
вырождения можно только при условии, что 
обмены происходят и одновременно, и локаль-
но, то есть физическое расстояние между взаи-
модействующими процессорами мало и не за-
висит от размера задачи. 

При этом задача должна быть разбита на 
множество небольших однотипных подзадач, 
которые будут исполняться параллельно на от-
дельных вычислительных машинах (ВМ). Дан-
ные максимально распределены по системе,  
а программы в каждой ВМ используют мини-
мально возможные наборы данных. При мелко-
зернистом программировании решающее зна-
чение имеет организация обменов данными 
между ВМ. В общем случае число обменов 
имеет тот же порядок, что и число вычисли-
тельных операций. Таким образом, мелкозер-
нистость, или массовое распараллеливание оз-
начает, что в каждом вычислительном процессе 
в каждый момент времени содержится мини-
мальное число команд (тело внутреннего цик-
ла) и данных (элементы массивов, необходи-
мые для вычисления одного витка цикла). Та-
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кой подход к распараллеливанию алгоритмов 
носит название мелкозернистого локально-
параллельного программирования (МЛПП). 

В работах профессора В. А. Воробьева рас-
смотрены три обязательных условия, при кото-
рых не происходит снижения производитель-
ности МЛПП [2]: 

1. Локальность взаимодействий – когда об-
мен данными происходит только в пределах  
ограниченного физического и структурного  
радиуса, независимо от размеров задачи и си-
стемы. 

2. Параллелизм взаимодействий – когда все 
возможные в данный момент обмены соверша-
ются параллельно и одновременно с процессом 
счета. 

3. Количество глобальных операций не долж-
но влиять на оценку временной сложности задачи. 

При описании алгоритма параллельных вы-
числений на ЭВМ класса MIMD предполагает-
ся, что MIMD-машина состоит из p одинаковых 
процессоров, каждый из которых обладает оп-
ределенным объемом своей локальной памяти 
(одинаковым для всех параллельных процессо-
ров) и способен осуществлять численную обра-
ботку информации в автономном и управляе-
мом режимах.  

Отметим существенные особенности архи-
тектуры MIMD-машины, при которых стиль 
МЛП-программирования наиболее эффективен. 

1. Попарное соединение процессоров осу-
ществляется за очень короткий промежуток 
времени и поэтому оно не учитывается.  

2. Все, возможные в данный момент обмены 
машинными словами, совершаются параллельно 
и одновременно с процессом счета за время, 
сравнимое со временем выполнения одной ариф-
метической операции (из-за близости связанных 
процессоров в физическом пространстве). 

3. Имеется возможность программировать 
структуру межпроцессорных связей.  

Обычно MIMD-машины имеют следующие 
структуры межпроцессорных связей: линейка, 
кольцо, кольцо с хордами, сетка (решетка), ги-
перкуб, дерево. Тем не менее, в теории однород-
ных вычислительных структур [3], помимо вы-
шеперечисленных типов структур межпроцес-
сорных связей, рассматривается тор. Заметим, что 
эта евклидова структура изоморфна сетке (ре-
шетке) процессоров, в которой ВМ на противо-
положных сторонах решетки связаны регуляр-
ным каналом. При этом тор позволяет легко мас-
штабировать сетку другой, отличающейся от него 

размерности. Действительно, пусть сетка a×b 
вкладывается в тор C×D, a>C, b>D. Согласно [3], 
такую тороидальную евклидову структуру будем 
обозначать E2{C, D}. Каждому процессору тора 
(x, y) поставим в соответствие ячейку сетки 
(x+Ck,y+Dn), k,n∈N. При таком распределении 
сеточных узлов в тороидальной структуре парал-
лельный алгоритм соответствует МЛП-стилю. 
Тороидальная конструкция вложима в физиче-
ское пространство, и, кроме того, обеспечивает 
теплоотвод: внутренняя поверхность тора может 
быть использована как расширитель для испаре-
ния хладоагента. 

Разработка и исследование МЛПП для за-
дач математической физики – одно из актуаль-
ных направлений современного параллельного 
программирования. В [4] для этих целей при-
меняются модели клеточных автоматов. 

Целью настоящей работы является вло-
жение данных МЛПП-алгоритма решения се-
точной задачи для разностной схемы расщеп-
ления уравнения теплопроводности для массо-
во-параллельных процессоров в тороидальную 
структуру с иллюстрацией межпроцессорных 
обменов. 

Кратко изложим физическую интерпрета-
цию задачи. 

По с т а н о в к а  з а д а ч и . В случае задачи 
Коши для двумерного уравнения  теплопровод-
ности 

2 2

2 2 f(x,y,t) ,  0 t T, - x,  y ,

u(x,y,0) (x,y)

u u u
t x y

⎫∂ ∂ ∂
= + + < < ∞ < < ∞ ⎪

∂ ∂ ∂ ⎬
⎪= ψ ⎭

 

разностную схему выберем так: 

          

p
pmn mn

 xx mn  yy mn

p+1
p+1mn mn

 xx mn  yy mn

0
mn m n

u u 1= (Λ u +Λ u ) ,
τ 2

u u 1= (Λ u +Λ u ) ,   
τ 2

u = (x ,y ) .

⎫−
⎪
⎪
⎪−
⎬
⎪
⎪ψ
⎪
⎭

� �

� �        (1) 

Для вычисления up+1 по схеме (1) перемен-
ных направлений надо сначала при каждом 
фиксированном т решить неявное уравнение 
для mnu� , в которое m входит как параметр. По-
том для вычисления umn

p+1 надо решить второе 
уравнение (1), неявное относительно umn

p+1, в 
которое п входит как параметр. Преобразуем 
схему (1): 

 

                             

2 2
p p p

m,n+1 m,n m,n-1 m+1,n m,n m-1,n

2 2
p+1 p+1 p+1 2 p+1
m+1,n m,n m-1,n m,n+1 m,n m,n-1 mn

h hu 2(1+ )u +u = u +2(1 )u u
τ τ
h hu 2(1+ )u +u =-u +2(1 )u u  h f
τ τ

⎫
− − − − ⎪⎪

⎬
⎪− − − − ⎪⎭

� � �

� � �
                          (2) 
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Рассмотрим параллельный алгоритм реше-
ния сеточной задачи для уравнения теплопро-
водности по схеме переменных направлений. 

Э т а п  1. Хост-машина рассчитывает τ/h2, 
2(1+τ/h2) и 2(1–τ/h2), рассылает эти значения в 
каждый процессор тороидальной структуры; 
исходные данные 0

mnu  и h2⋅ p
mnf  рассылаются в 

процессоры (mod(m,C), mod(n,D)). Так же ма-
шина вычисляет ℵk и рассылает в процессоры 
(mod(k,C), mod(n,D)) и (mod(m,C), mod(k,D)); 
m, n, k=1..(N–1). 

Э т а п  2. Вычислим правую часть первого 
уравнения (2) в подобласти ω1,1. В каждом го-
ризонтальном кольце системы сдвигом вправо 
передаются значения um,n соседним процессо-
рам, затем аналогичным сдвигом осуществля-
ется передача этих данных влево. Далее каж-
дый процессор c номером m рассчитывает 

p
m+1,nu− +

2
p
m,n

h2(1 )u
τ

− – p
m-1,nu = p

m,nF . Расчет про-

изводится за 3 такта параллельно. Дополни-
тельно затрачивается время на 2 сдвига. 

Подобным образом вычисляются значения 
,

p
m nF  в остальных площадках ωk,n. На весь этап 

затрачивается время  

(3tоп + 2tсдв) ⋅
M-1 N-1+1 +1
C D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Заметим, что если рассчитываются значе-
ния в приграничных площадках ω1,s или  
ω[(M-1)/C]+1,s , то процессоры кольцевой струк-
туры с номерами 1 и С друг с другом данны- 
ми не обмениваются. 

Э т а п  3. В каждом вертикальном кольце 
процессоров, составляющем тор, рассчитыва-
ются mnu� , m=1..C . Согласно методу прогонки  
в процессорах рассчитываются: ℘1 в процес-
сорах (mod(m,C),1); ℘N-1 в процессорах 
(mod(m,C), mod(N-1,D)). Значение ℘1 переда-
ется параллельным сдвигом вверх в каждой 
кольцевой структуре для расчета ℘2 по форму-
ле℘k=(℘k-1–Fm,k)ℵk, k=2..N–2 в процессорах 
(mod(k,C), mod(m,D)). Подобно расчету ℘N-2, 
находятся остальные ℘k,  k=2..N–2. Затем вы-
числяется 1mNu~ − =(℘N-1 +ℵN-1⋅ ℘N-2)/(1–ℵN-1⋅ℵN-2) 
в процессорах (mod(m,C), mod(N–1,D)) и сдви-
гом вниз пересылаются соседним процессорам 
для расчета mN-2u�  по формуле mnu� =ℵn⋅ mn+1u�  + 
+ ℘n.)). Аналогично расчету mN-2u�  находятся 
остальные mnu� , n=(N–2)..2. 

Подобным образом находится следующая 
партия mnu� , m= (C+1)..(2C) ; затем при m = 
= (2C+1)..(3C)  и т. д., пока не будет обсчитана 

последняя партия при m= M 1 .. (M 1)
C
−⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Э т а п  4. Рассчитаем правую часть второго 
уравнения (2) в подобласти ω1,1. В каждом 
кольце, образованном процессорами Pmn с оди-
наковыми номерами m сдвигом вверх переда-
ются значения um,n соседним процессорам, за-
тем аналогичным сдвигом осуществляется пе-
редача этих данных в противоположном на-
правлении. Далее каждый процессор Pmn вы-
полняет арифметические операции по формуле 

2
2 p+1 p+1

m,n+1 m,n m,n-1 mn n
hu +2(1 )u u h f =F .
τ

− − − − �� � �  Затра-

чено время на выполнение шести арифметиче-
ских операций и двух сдвигов. 

Подобным образом вычисляются значения 
p
m,nY  в остальных площадках ωk,n. На весь этап 

затрачивается время  

(6tоп+2tсдв)·
M 1 N 1+1 +1

C D
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

При расчете значений на приграничных 
площадках ωk,1 или ωk,[(N-1)/D]+1 процессоры на 
кольцевых структурах со вторыми номерами 1, 
D друг с другом данными не обмениваются. 

Э т а п  5. В каждом горизонтальном кольце 
процессоров, составляющих процессорную мат-
рицу, согласно методу прогонки, рассчитыва-
ются mnu . Сначала в процессорах (1, mod(n,C)) 
вычисляются ℘1=(u0,n

1–F1,n)⋅ℵ1, а в процес-
сорах (mod((M–1),C), mod(n,C)) – ℘M-1 = 
= (uN,n

1-FM-1,n)⋅ℵM-1. Значение ℘1 передается па-
раллельным сдвигом вправо в каждой коль-
цевой структуре для расчета ℘2 по форму- 
ле ℘k=(℘k-1–Fk,n)ℵk, k=2..M–2 в процессорах 
(mod(k,C), mod(n,D)), аналогично рассчитыва-
ются остальные ℘k. Затем вычисляются uM-1,n = 
= (℘M-1 +ℵM-1⋅ ℘M-2)/(1-ℵM-1⋅ℵM-2) в процессо-
рах (mod(M-1,C), mod(n,D)), значение сохраня-
ется и передается параллельным сдвигом вле- 
во для определения uM-2,n по формуле uk,n = 
= ℵk uk+1,n+℘k. Аналогично, используя ту же фор-
мулу, находятся остальные umn. 

Вычислительный процесс заканчивается, 
когда выполнен расчет последнего слоя uT. 
Цикл повторяется T раз. 
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В рассмотренном алгоритме только второй 
и четвертый этапы выполняются в мелкозерни-
стом локально-параллельном стиле. Третий и 
пятый этапы не являются мелкозернистыми. 
Легко видеть, что при такой организации па-
раллельных вычислений большинство процес-
соров на этапах 3 и 5 простаивают. Этот недос-
таток можно исправить, вычисляя прогоночные 
коэффициенты℘k, а затем и значения mnu�  (umn) 
"волной", то есть каждая i-я вертикальная 
кольцевая структура на третьем этапе одновре-
менно вычисляет значения i,nu ,�  i+C,nu ,�  i+2C,nu ,�  
…, i+C(D-1),nu ,�  затем i+CD,nu ,�  i+C(D+1),nu ,�  i+C(D+2),nu ,�  
…, i+C(2D-1),nu�  и т. д. Аналогично каждая j-я го-
ризонтальная кольцевая структура на пятом 
этапе параллельно вычисляет значения umj, 
um,j+D, um,j+2D, … , um,j+D(C-1), затем um,j+DC, 
um,j+D(C+1), um,j+D(C+2), … , um,j+D(2C-1) и т. д. Такой 
"модернизированный" алгоритм на всех этапах 
(не связанных с глобальными операциями) от-
вечает требованиям локальности и мелкозерни-
стости. 

Для "модернизированного" варианта затра-
чивается время на организацию параллельных 
вычислений в размере  

О[{29⋅ (N 1)(M 1)
CD

− − +(N+D+M+C–2)}T] tтакт, 

его ускорение по сравнению с наилучшим по-
следовательным алгоритмом равно  

/
CD

25(N 1)(M 1)T 25S » = CD,M 1 N 1 2929 ×T
C D

− −
− −

 

а эффективность по отношению к наилучше- 
му последовательному алгоритму составит  

/
CDE =

/
CDS

CD
≈

25
29

>0,8 

(здесь tар.операции≈tсдвиг≈ tтакт). При tсдвиг≈0 "модер-
низированный" вариант достигает максималь-
ного параллелизма, то есть /

CDE ≈1. 
Очевидно, что лучшими характеристиками 

обладает модернизированный алгоритм.  
В заключение отметим, что существуют 

другие алгоритмы распараллеливания методов 
решения разностных схем гиперболических 
уравнений, решаемых с помощью метода про-
гонки [5]. Однако эти алгоритмы крупноблоч-
ные и к ним трудно применима технология 
мелкозернистого локально-параллельного про-
граммирования, и, как правило, реализуются 
либо на кластерах, либо на планарных нераз-
резных процессорных матрицах. Предложен-
ную идею можно использовать для распаралле-
ливания других методов решения разностных 
схем гиперболических уравнений. 
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В настоящее время существует большое 
число программных средств, выполняющих по-
строение моделей идентификации по экспери-
ментальным данным. Многие из них сохраняют 
результаты моделирования в свои собственные 
форматы документов, что делает обмен моде-
лями, построенными разными системами, дос-
таточно затруднительным. Очевидно, что в та-
кой ситуации необходима разработка унифици-
рованного представления информации о моде-
лях, которые могли бы использоваться разными 
приложениями. 

Относительно недавно компании, входящие 
в Data Mining Group, разработали и опублико- 
вали стандарт PMML (Predicted Model Markup 
Language), предназначенный для унифициро-
ванного представления моделей, построенных 
средствами Data Mining [1, 5]. Этот стандарт, 
основанный на использовании языка разметки 
XML, задает общие правила описания не толь-
ко моделей идентификации, но и широкого 
класса моделей вообще. Однако этот стандарт  
в его современном виде (в 2007 г. была опубли-
кована версия 3.2) предоставляет весьма огра-
ниченные возможности описания моделей 
идентификации, пригодные только для линей-
ных и полиномиальных функций, а также сжа-

того протоколирования предварительного ана-
лиза данных. 

Так как этих средств явно недостаточно для 
описания большого числа строящихся на прак-
тике различных моделей идентификации, пред-
лагается (на базе PMML) расширенный вариант 
унифицированного описания моделей. Исполь-
зование PMML позволяет, с одной стороны, ос-
таваться в рамках подхода, который получает 
все большее признание среди производителей 
программного обеспечения, а с другой – сосре-
доточиться только на моделях идентификации, 
воспользовавшись для совместимости с други-
ми видами предсказательных моделей средст-
вами самого стандарта. 

Описание спецификации стандарта PMML 
представлено в виде XSD-схемы, из-за чего его 
восприятие оказывается затруднительным для 
неспециалистов в этой области. Поэтому крат-
ко опишем стандарт (с точки зрения представ-
ления моделей идентификации) на примере* 
(XML-представление данных достаточно на-
глядное и не требует большого количества по-
яснений), а также проанализируем достоинства 
и недостатки этого стандарта. 

Общая структура PMML-документа имеет 
следующий вид: 

 

<?xml version=”1.0”?> 
  <PMML version=”3.2” 
    xmlns=”http://www.dmg.org/PMML-3_2”  
    xmlns:xsi=”http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance” > 
    <Header copyright=”Example.com”/> 
    <DataDictionary> … </DataDictionary> 
    … a model … 

  </PMML> 
 

Элемент Header содержит общую описа-
тельную информацию, не отражающую сам 
процесс моделирования и его результаты. Эле-
мент DataDictionary описывает общую 
структуру исходных данных, для категориаль-

ных переменных перечисляются их возможные 
значения. Так как в случае построения моделей 
идентификации работа ведется большей частью 
с непрерывными величинами, в общем виде 
DataDictionary для них представляется так: 

 

<DataDictionary numberOfFields=”4”> 
   <DataField name=”age” optype=”continuous” dataType=”double”/> 
   <DataField name=”salary” optype=”continuous” dataType=”double”/> 
   <DataField name=”claims” optype=”continuous” dataType=”integer”/> 

</DataDictionary> 
 

Здесь numberOfFields задает общее 
число анализируемых переменных, элемент 
DataField описывает каждую из них в от-
дельности, задавая имя (name), тип (optype, 
всегда должен быть continuous, то есть не-
прерывный) и тип значения (dataType, либо 
вещественный double, либо целый integer).  

Один и тот же PMML-документ может со-
держать несколько моделей (которые должны 
различаться по уникальным именам). Поэтому 
после блока DataDictionary идет последо-
вательность из одного или нескольких блоков 
RegressionModel: 

 

<RegressionModel 
       modelName=”Sample for linear regression” 
       functionName=”regression” 
       algorithmName=”linearRegression”  
       targetFieldName=”number_of_claims”> 
       …  
</RegressionModel> 
* Используемые здесь примеры взяты с сайта www.dmg.org. 
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modelName определяет имя модели, func-
tionName для регрессионных моделей должно 
быть regression, algorithmName в стан-
дарте PMML может в этом случае принимать 
одно из двух значений: stepwisePolynomi-
alRegression для полиномиальных моделей 
и linearRegression для линейных. Нако- 

нец, targetFieldName – это имя выходной 
переменной, взятой из словаря данных Data-
Dictionary. Вслед за общими полями блока 
RegressionModel идет блок MiningSche-
ma, который показывает, какие именно пере-
менные из словаря данных будут использовать-
ся в дальнейшем при построении модели: 

 
<MiningSchema>  
    <MiningField name=”age” optype=”continuous” />  
    <MiningField name=”work” optype=”continuous” />          
    <MiningField name=”y” optype=”continuous” usageType=”predicted” />  
</MiningSchema> 

 
Здесь также атрибуты name и optype оп-

ределяют имя и тип переменной, для выходной 
переменной устанавливается usageType= 
=”predicted”. Стандарт PMML определяет 
блок Transformations, где описываются 
процедуры предварительной подготовки дан-
ных. Однако в нем отсутствуют полностью пре-
образования, применяемые в случае моделей 
идентификации, а именно: приведение данных 

к распределению нормального вида, стандар-
тизация данных (масштабирование и центри-
рование относительно нуля), линеаризация для 
псевдолинейных моделей и т. д. Блок Statis-
tics описывает выборочные характеристики 
(статистики) исходных данных. Наконец, соб-
ственно построенная модель (ее коэффициен-
ты) представляются следующим образом: 

 
<RegressionTable intercept=”132.37”> 
    <NumericPredictor name=”age”  
                      exponent=”1” coefficient=”7.1”/> 
    <NumericPredictor name=”salary”  
                      exponent=”1” coefficient=”0.01”/> 
</RegressionTable> 
 
Здесь атрибут intercept задает значение 

свободного члена уравнения регрессии, атрибут 
exponent определяет степень переменной в 
уравнении, атрибут coefficient – коэффи-
циент при соответствующем слагаемом.  

Как видно, PMML позволяет описывать в 
стандартизованном виде модели самых разных 
форм, определяя общую методологию и после-
довательность моделирования. Но в то же вре-
мя в стандарте уделено недостаточное внима-
ние моделям идентификации, его средств явно 
недостаточно для их описания. Связано это во 
многом с тем, что производители программного 
обеспечения Data Mining уделяют недостаточно 
внимания этому классу моделей. Их продукты 
ориентированны, как правило, на анализ дан-
ных в экономической и социальной сферах, где 
модели идентификации применяются редко  
(а если и применяются, то простой формы). Та-
ким образом, в PMML отсутствуют многие важ-
ные элементы, необходимые для описания мо-
делей идентификации: 

• протоколирование этапа предварительной 
обработки данных; 

• представление моделей, отличных от ли-
нейных и полиномиальных (различных псевдо-

линейных и сугубо нелинейных, которые на 
практике встречаются чаще, чем линейные); 

• протоколирование этапа оценивания мо-
делей со всеми необходимыми показателями. 

В рамках работы над автоматизированной 
системой MinerDelve нами была сформулиро-
вана общая формализованная схема построения 
моделей идентификации, включающая в себя 
все необходимые процедуры. С одной стороны, 
эта схема соответствует стандарту построения 
моделей CRISP-DM (фазы 3, 4 и 5), а с другой, 
она развернуто представляет всю последова-
тельность моделирования (см. рис.) [1, 2, 3]. 
Исходными данными для моделирования будем 
считать корректно заполненную матрицу на-
блюдений, то есть такую матрицу, в которой во 
всех столбцах содержится одинаковое количе-
ство строк, нет пропущенных или недопусти-
мых (нечисловых) значений.  

Важным аспектом является вопрос пред-
ставления моделей произвольной структуры. 
Необходимо такое представление, которое бы 
позволяло, выйдя за рамки жестко заданных 
типов моделей (линейных и полиномиальных), 
описывать модели идентификации как можно 
более широкого класса.  
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Общая схема процесса построения моделей  
идентификации * 

 
Поскольку большинство моделей представ-

ляют собой элементарные функции (с точки 
зрения математики [4]), предлагается представ-
лять их в виде деревьев, узлами которых могут 
быть основные элементарные функции или 
операции, а листьями – переменные функции, 
ее константы и параметры. Например, функция 
y = 2sin(πx + z) может быть представлена сле-
дующим деревом: 
                                                           

* Стандартизация величины X подразумевает две опе-
рации: приведение значений величины в некоторый за-
данный диапазон (например, (0;1)) или преобразование  
X* = (X – m) / Dx, где m – среднее выборочное значение 
величины X, Dx – среднеквадратическое отклонение. 

операция «умножение» 
- параметр a = 2 
- функция «синус» sin 

- операция «сложение» 
 - операция «умножение» 
  - параметр a = π 
  - переменная x 

 - переменная z 
Так как структура любого XML-документа 

(в том числе и PMML) представляет собой де-
рево, древовидное представление функций лег-
ко может быть транслировано в XML-блок. 
Однако, несмотря на универсальность такого 
подхода, нужно помнить, что его использова-
ние сопряжено с замедлением вычислений по 
сравнению с жестко заданными функциями. 
Поэтому в тех случаях, когда у исследователя 
имеются предварительные соображения о 
структуре модели, целесообразнее воспользо-
ваться библиотекой стандартных функций, если 
она поддерживает необходимые пользователю 
уравнения. 

Исходя из вышесказанного, предлагаются 
следующие расширения XML-описания моде-
лей идентификации. 

1. Поддержка представления моделей про-
извольного вида в формате: 
<RegressionTree> 
   <Node type=”<node_type>”  

value=”<node_value>”> 
</RegressionTree> 

Элемент Node соответствует узлу древо-
видного представления функции, type – это 
тип узла, function – основная элементарная 
функция (value принимает значения на мно-
жестве {pow *, exp, ln, sin, tg, arcsin, 
arctg}), operator – оператор (value ∈ 
{+, –, ×, композиция функций}), 
variable – переменная (значение здесь – ин-
декс переменной), parameters – параметр, 
подлежащий определению (значение здесь – 
индекс параметра), constant – уже извест-
ная константа функции (значение – значение 
константы). Если элемент Node описывает 
узел, а не лист, он может содержать в себе дру-
гие элементы Node. 

2. Поддержка протоколирования предвари-
тельной обработки данных в виде {процедура – 
параметры}: 
<DataPreprocessingProcedure> 
   <Name><Имя процедуры></Name> 
   … список параметров … 
   <Parameter name = “<имя>” value =  

“<значение>”> 
</ DataPreprocessingProcedure > 
                                                           

* Степенная функция 

ИСХОДНАЯ МАТРИЦА 
НАБЛЮДЕНИЙ 

Проверка исходных выборок  
на нормальность 

Нормализация исходных данных 

Стандартизация 

Выявление аномальных значений  
и отсев погрешностей 

Корреляционный анализ 

Формирование подмножества  
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3. Поддержка протоколирования этапа оцен-
ки построенных моделей. 
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Рассматривается возможность совместного использования процессов поисковой оптимизации и имитации для ре-
шения задачи параметрического синтеза. Доказывается возможность применения получаемой таким образом управляе-
мой имитационной модели, использующей алгоритмы стохастической аппроксимации в качестве алгоритмов управле-
ния. Приведен формализованный алгоритм функционирования управляемой имитационной модели. 

Ключевые слова: параметрический синтез, имитационная модель, процесс управления, стохастическая аппроксима-
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STOCHASTIC APPROXIMATION MODELS IN THE CONTROLLED SIMULATION EXPERIMENT 
 

Possibility of the combined use of search optimization and simulation processes for the decision of parametric synthesis 
problem is considered. Possibility of application obtained in that way controlled simulation model, using stochastic approxima-
tion algorithms as the algorithms of control, is argued. Abstracted algorithm of the functioning of the controlled simulation model 
is described. 

Parametric synthesis, simulation model, control process, stochastic approximation, optimization. 
 
Задача параметрического синтеза заключа-

ется в выборе значений варьируемых парамет-
ров, доставляющих экстремум целевой функ-
ции. Область значений варьируемых парамет-
ров определяется в соответствии с возможно-
стями изменения исследуемой системы. Для 
вычисления значений целевой функции исполь-
зуется имитационная модель системы. Предпо-
лагается, что имитационная модель позволяет 
вычислять целевую функцию для всех значений 
варьируемых параметров в заданной парамет-
рической области. Для каждого значения пара-
метра модель однозначно определяет значение 
целевой функции: 

                              Y=Y(X)                             (1) 
X∈XX – область значений варьируемых пара-
метров; Y∈YY – область значений целевой 
функции. 

В задачах максимизации целью экспери-
мента с моделью является поиск оптимальных 
значений параметров [35, 66]: 

                     * arg max ( ).
X XX

Х Y X
∈

=                      (2) 

При каждом фиксированном значении X 
модель позволяет вычислять оценку целевой 
функции с любой наперед заданной степенью 
точности. 

Однако в задачах параметрического синтеза 
требуемое количество оценок, как правило, ве-

лико. С учетом больших затрат времени на по-
лучение каждой оценки в имитационной моде-
ли, решение задачи синтеза может оказаться 
невозможным. Поэтому необходимо получать 
оценки целевой функции на основе анализа ко-
ротких интервалов выходных имитационных 
процессов, которые в этом случае оказываются 
нестационарными. 

Поскольку процедура поиска экстремума 
существенно усложняется, предлагается со-
вместить процессы поисковой оптимизации и 
имитации в единой модели, которую будем на-
зывать управляемой имитационной моделью,  
а процесс, порожденный ею, назовем управ-
ляемым имитационным процессом. 

В ходе функционирования управляемой 
имитационной модели значения варьируемых 
параметров целенаправленно изменяются в 
сторону увеличения целевой функции на осно-
вании грубых оценок, полученных в локальной 
окрестности исследуемой точки. Однако при 
этом достаточно велика вероятность выбора 
ошибочного направления. Таким образом, уп-
равляемая имитационная модель помимо слу-
чайного процесса поведения исследуемой ха-
рактеристики определяет и процесс случайно-
го блуждания в пространстве управляемых па-
раметров. 

В дальнейшем будем предполагать, что: 
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а) процессы ξX(t) стационарны. Нестацио-
нарность возникает лишь за счет фиксирован-
ного начального состояния процесса; 

b) независимо от начального состояния су-
ществует единственное предельное распреде-
ление процесса lim ( / ) .

JS X j Xt
t s

→∞
∀ ξ = ξ  Значение 

предела зависит лишь от значения управляемо-
го параметра X; 

c) целевая функция управляемой модели 
является математическим ожиданием предель-
ного случайного процесса ξX  

                                Y(X)=MξX                       (3) 
d) процессы ξX(t) эргодичны и ∀X∈SU 

X
M ξ =  

0

1lim ( ) ,
T

XT
t dt

T→∞
= ξ∫  где ( )X tξ

�
 – выборочная тра-

ектория случайного процесса ξX(t); 
e) для оценки целевой функции использу-

ется среднеинтегральная характеристика про-
цесса: 

                 
0

1( ) ( | ) .
T

XY X t s dt
T

= ξ∫
�

                  (4) 

Из вышеуказанных предположений следует: 

     
0

1( ) lim ( | ) .
T

XT
s S Y X t s dt

T→∞
∀ ∈ = ξ∫          (5) 

Однако, поскольку значения T ограничены, 
то оценки ( )Y X

�
 являются смещенными. Назо-

вем T – интервалом управления. Будем пола-
гать, что в ходе моделирования значение X ос-
тается неизменным в течение интервала управ-
ления и изменяется в моменты окончания ин-
тервала управления в соответствии с полу-
ченными интегральными оценками ( )Y X

�
 на 

интервале управления T. 
Будем называть процесс ξX(t), определен-

ный на пространстве S, основным процессом. 
Введем понятие процесса управления η(t). Про-
цесс η(t) задан на пространстве SU и определяет 
значения X, изменяемые в моменты времени ti, 
соответствующие моментам окончания интер-
валов управления. В предположении, что на 
интервале управления значение X остается не-
изменным, возможно получение характеристик 
процесса управления. Будем предполагать, что 
значение T – постоянно на всем интервале ис-
следования.  

В качестве алгоритмов управления выбраны 
алгоритмы стохастической аппроксимации. 

Пусть X векторная переменная в RN, для ко-
торой выполняются следующие условия. 

1. Каждому значению X соответствует слу-
чайная величина Y с математическим ожидани-
ем MY(X). 

2. Будем полагать, что MY(X) имеет единст-
венный максимум в точке X*(в основном, без 
ограничения общности будем полагать X*=0). 

3. MY(X) является непрерывной функцией  
с непрерывными первыми и вторыми произ-
водными. Обозначим их B(X) и A(X) соответст-
венно. 

4. Вторые частные производные ∂2MY/∂xi∂xj 
ограничены на всей области. 

5. Пусть {ak} и {ck} – две последовательно-
сти положительных чисел, удовлетворяющие 
условиям: 

а) lim 0,kk
c

→∞
=  б)

1
,ka

∞

= ∞∑  в)
1

,k ka c
∞

⋅ < ∞∑   

г) 
2

1

k

k

a
c

∞ ⎛ ⎞
< ∞⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                                             (6) 

6. Строится рекуррентная последователь-
ность случайных векторов X: 

Переход по градиенту:  
( )

1 .k k
k k k

k

Y c
X X a

c+

Δ
= +  

Переход по знаку приращения :  
               1 sign( ).k k k kX X a Y+ = + ⋅ Δ              (7) 

7. Вектор ΔYk определяется на основании 
реализации случайных величин в локальной 
окрестности точки Xk в соответствии с одним 
из планов П1, П2 или П3: 

П1 – центральный план: 
П1=[Xk , Xk+ckE1, . . . , Xk+ckEi, . . . , Xk+ckEN]T; (8) 

П2 – симметричный план: 
П2=[Xk+ckE1, Xk-ckE1, . . . Xk+ckEN, Xk-ckEN]T.   (9) 

П3 – план c центральной точкой: 
П3=[Xk, Xk+ckE1, Xk-ckE1, . . . Xk+ckEN, Xk-ckEN]T.  

(10) 

где 
1 2
0, 0, ... 1, ... 0 .

T

i i N
E ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

Как следует из (10), для определения коор-
динат вектора ΔYk необходимо произвести L 
замеров значения Y. Величина L равна: N+1 – 
для плана П1, 2N – для плана П2, 2N+1 – для 
плана П3. 

( )
kx tξ
�

 – значение параметра в окрестности 
точки Xk, соответствующее l-му замеру, будем 
обозначать как Xk,l. Таким образом, для опреде-
ления координат вектора ΔYk необходимо по-

строить семейство процессов ( ), 1
( | ) .

k l

L

X k
l

t s
=

ξ  
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В результате проведенной выше формали-
зации алгоритм функционирования управляе-
мой имитационной модели представляет собой 
следующую последовательность действий: 

1. Начальная настройка модели и выбор на-
чального значения управляемого параметра X0, 
k=0. 

2. При заданном значении параметра Xk в 
его локальной окрестности в соответствии с 
одним из планов Пi (i=1,2,3) генерируются вы-
борочные траектории (ξXk,l(t|sk))l=1

L длительно-
стью T каждая из общего начального состоя-
ния sk . 

3. Вычисляются среднеинтегральные оцен-
ки основного процесса для всех l=1…L при об-
щем начальном состоянии sk: 

           
, ,

0

1( ) ( | )
k l k l

T

X X kT t s dt
T

ζ = ξ∫                (11) 

4. Вычисляются оценки координат вектора 

kβ
�

 – градиента функции Y(Xk).  
5. Выбирается очередное значение управ-

ляемого параметра: 
                   1k k k kX X a+ = + β

�
                      (12) 

6. Задается начальное состояние sk+1 сле-
дующего интервала управления, равное конеч-
ному состоянию одного из процессов преды-
дущего шага. 

7. В соответствии с выбранным критерием 
останова выполняется переход к пункту 2, либо 
к окончанию моделирования. 

S

t1 t2 tk tk+1

( )111
stx |

,
ξ

( )11
st

Lx |
,

ξ

( )212
stx |

,
ξ

( )22
st

Lx |
,

ξ

( )kx st
k

|
,1

ξ

( )k
Lk

stx |
,

ξ

s1

sk

s2

 

Управляемый имитационный процесс 
 
Иллюстрация описанного выше алгоритма 

приведена на рисунке.  
Таким образом, для решения поставленной 

задачи оптимизации необходимо знать поведе-
ние основных процессов ξ(t|sj), характеристик 
ζ(T|sj) основного процесса, процесса η(t) уп-
равляемого имитационного процесса.  

В результате проведенных исследований 
было установлено, что такие алгоритмы обес-
печивают достаточно быструю сходимость про-
цесса управления. 
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В настоящее время получили широкое рас-

пространение методы представления уравнений 
динамики связанных систем тел, предназначен-
ные для численного решения. Для того, чтобы 
выразить положение механической системы со 
связями через обобщенные координаты, обыч-
но прибегают к итерационному методу Ньюто-
на, который может быть представлен в виде  

                  ( )/C Cf q q f∂ ∂ Δ =                         (1) 
где Δq=[Δq1, Δq2,…, Δqk] – ньютоновы разности 
и fC – вектор ошибок. 

Скорости системы выражаются уравнением  
                     ( )/f q q f′ ′∂ ∂ =                         (2) 

где q′ и f′ – производные обобщенных коорди-
нат и обобщенных фунций по времени.  
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Вектор обобщенных функций удовлетворя-
ет условиям  

               ( )0; / 0C Cf f q q′≡ ∂ ∂ ≡                 (3) 
где fc – нелинейная функция q. 

Из сравнения соотношений (1) и (3) следу-
ет, что в оба уравнения входит матрица 

/Cf q∂ ∂ , представляющая собой якобиан преоб-
разования координат. Этот факт будет исполь-
зован при разработке постановки задачи с ис-
пользованием разреженных матриц. 

В указанную постановку задачи входят гео-
метрические связи, силы реакций, приложен-
ные внешние силы и силы инерции. Введем для 
тела, принадлежащего механической системе 
со связями и рассматриваемого как свободное, 
векторы сил реакций R=[R1,…,Rn]T, приложен-
ных сил F=[F1,…,Fm]T и сил инерции 
P=[P1,…,Pl]T. Введем также векторы lr=fr(q), 
la=fa(q) и li=fi(q), определяющие произвольные 
точки на линиях действия R, F и P. Исходя из 
уравнения (2), можно записать  

,   ,   a ir
r a i

f ff q q q
q q q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂∂
= υ = υ = υ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� � �  

или           ,   ,   r r a a i iq q qα = υ α = υ α = υ� � � .          (4) 
Вектора R, F и P преобразовываем к векто-

ру обобщенных сил A=[A1, A2,…,Ak]T, соответ-
ствующих обобщенным координатам q. 

Это преобразование дается равенством ме-
ханических мощностей, соответствующих пе-
ремещениям под действием векторов сил R, F 
и P, с одной стороны, и вектора A – с другой. 

                
r

T T T T
a

i

R F P q A q
α

⎡ ⎤ ⋅ α ⋅ =⎣ ⎦
α

� �              (5) 

Транспонировав уравнение (5), получим:  

                    

T T T
r a i

R
F A
P

⎡ ⎤α α α ⋅ =⎣ ⎦                     (6) 

Из принципа Даламбера для свободного те-
ла следует A=0. Предыдущие соотношения 
можно применить к каждому телу механиче-
ской системы, если учесть что для любых двух 
соседних тел (S и S+1): 

                            1S SR R += −                          (7) 
                  

, 1 1 1S SC rS S rS Sf q q
+ + += α + α� �              (8) 

где 
, 1

0
S SCf +

=  
Применяя уравнения (1), (3) и (8) к двум 

взаимосвязанным телам, можем записать: 
                   

, 11 S SrS rS Cq f
++α − α ⋅ Δ = −           (9) 

где 1
T T
S Sq q q +Δ = Δ Δ  

Полагая, что силы инерции для тел S и S+1 
могут быть отнесены к произвольным точкам, 
не совпадающим с центрами масс, можно запи-
сать: 
           0,   0,   , 1

p p p pa a i if l f l p S S− = − = = +    (10) 

где   
p p p pa p a i p if l r f l r= + = +  

Присоединив к уравнению (9) линеаризо-
ванную форму соотношений (10) с якобианами 

apα  и ipα , содержащимися в формулах (4), за-
пишем: 

           

 
1 0 0

 
0 1 0

 
0 0 1

 

r c
r

a a a
a

i i i
i

q
f

Δl
f l

Δl
f l

Δl

Δ
β −
β − = − −
β − −

         (11) 

где из условия связи следует, что Δlr≡0 и  

1 1

1 1

1 1

 r  r

 

 1

 

 1

α α , ,

α 0
, , ,

0 α

α 0
, , .

0 α

S S S,S

S

S S S S

S
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S S S S

S

r C C

a T T T T
a a a a a a a

a

i T T T T
i i i i i i i

i

f f

f f f l l l

f f f l l l

+ +

+ +

+ +

+

+

β = − =

β = = =

β = = =

 

Используя равенство (6), можем записать 
для сил 

S S S

S 1 S 1 S 1

T T T

T T T
1

1

0 0
0

- 0 0

S

r a i S

S Sr a i

S

R
F

F P
P

+ + + +

+

α α α
=

α α α
 

или                 T T T
r 0

S

a i

R
F
P

β β β =                   (12) 

где 
T

1
T T

S SF F F +⎡ ⎤= ⎣ ⎦  и 
T

1 .T T
S SP P P +⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

Или 

                       r

 
 
 

cT

q
f

I Δl
f C

ΔC

Δ
β = −

−
                    (13) 

и                            0
SR

F
P

β =                               (14) 

где ,
TT T

a iC l l⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ,
TT T

a if f f⎡ ⎤= ⎣ ⎦   
T T T
r a iβ β β = β  

При рассмотрении системы связанных 
твердых тел в общем случае вводят вращатель-
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ные обобщенные координаты, в качестве кото-
рых используют моменты и условия связей, яв-
ляющиеся нелинейными (с большой степенью 
нелинейности) функциями вращательных коор-
динат. Для автоматизации формирования мат-
риц β определим стандартные элементы меха-
нических систем: тела, сочленения, пружины, 
демпферы и т. д., для которых можно постро-
ить стандартные субматрицы матрицы β. Затем 
эти субматрицы располагаются в соответствии 
с топологией механической системы. 

Для системы уравнений, заданной в виде 
( ), , 0,G w w t =�  формула жесткой коррекции ис-

пользует уравнения вида: 

             
0

1G GJ w w G
w k T w

⎛ ⎞∂ ∂
Δ = + ⋅ Δ = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠�

        (15) 

где k0, – коэффициент жесткости; T – шаг по 
времени; 

матрица 
0

1G G
w k T w

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦�
 представляет 

собой якобиан. 
Введем обозначение q u=�  и определим  

          r ,
TT T T T T T T T

i aw u q l l l R D F⎡ ⎤= ⎣ ⎦              (16) 

так, что  
   r .

TT T T T T T T T
i aw u q l l l R D F⎡ ⎤Δ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦    (17) 

Вводя теперь силы инерции ( ), , ,iP F u u q t= � , 

приложенные силы ( ), ,aF F u q t=  и 
T T T
r a i⎡ ⎤β = β β β⎣ ⎦ , можем записать уравнение 

( )

T

T T T
r a

r
0

0

0 0 0 0
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1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0 0
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i
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i

i
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a a
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I u f

f C
q

q A
F F F I l P F
u k T u q

l
q uI I

lk T
RF F F FI Pu q

FI

β − Δ

∂ β −β β β Δ
∂

∂ ∂ ∂
+ ⋅ − Δ −

∂ ∂ ∂
⋅ =
Δ

−−
Δ

Δ∂ ∂ −−
Δ∂ ∂

Δ

�

�

 

(18) 
Здесь T T TR F P⎡ ⎤γ = ⎣ ⎦ , f0, f–C и A определены 

уравнениями (2), (13) и (6). 
Простота матрицы в уравнении (18) непо-

средственно определяется выбором системы 
обобщенных координат. Для одного твердого 
тела можно положить: 

                
1

2

3

S

S

S

q X
q Y
q Z

=  и 
4

5

6

S

S

S

q
q
q

Ψ
= Φ
Θ

               (19) 

где XS, YS, ZS –  координаты центра масс S-го 
тела; ΨS, ΦS, ΘS – Эйлеровы углы, определяю-
щие положение системы главных осей инерции 
тела относительно произвольной инерциальной 
системы отсчета. 

Сохраним в описании положения системы 
все переменные, без какого-либо приведения. 
Таким образом, для N связанных твердых тел 
полное число координат системы будет равно 
6N. Кроме того, удержим в качестве явных пе-
ременных компоненты сил R, M и P. В резуль-
тате получим очень разреженный якобиан J. 

В качестве общей формы уравнений движе-
ния можно взять уравнения Лагранжа 

                  0j
j j

d E E Q
dt q q
⎛ ⎞∂ ∂

− − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠�
            (20) 

где E – кинетическая энергия системы; qj – 
обобщенные координаты; jq�  – обобщенные 
скорости; Qj – обобщенные силы (консерватив-
ные и неконсервативные); j=1,…6 – по числу 
степеней свободы. 

Уравнение (20) пригодно для описания ме-
ханических систем со связями и без связей. 

Если определить обобщенный импульс  

                             ,j
j

Ep
q
∂

=
∂ �

                       (21) 

то уравнение (20) примет вид  

                    , 1,2,...6.j j
j

Ep Q j
q
∂

= + =
∂

�          (22) 

можно показать, что уравнение (21) есть диф-
ференциальное уравнение второго порядка от-
носительно переменной qj. Подстановкой  
                                         j ju q= �                       (23) 

оно приводится к форме, содержащей только 
первые производные. 

Помимо уравнений Лагранжа, механиче-
ские системы должны удовлетворять условиям 
связи  

                        fck=0, k=1,…,n.                    (24) 

Это могут быть нелинейные функции 
обобщенных координат q. Ранее [0, 2] было 
предложено перейти к иной комбинированной 
форме системы дифференциальных и алгебраи-
ческих уравнений, введя множители Лагранжа. 
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Уравнения (21…24) заменяются тогда сле-
дующими. Для каждого тела 

1
0;k

n
c

j j j k
kj j

fEA P Q
q q=

∂∂
= − − + λ =

∂ ∂∑�  

                                 1,2,...6j =       (25) 
где Aj – компоненты вектора A, определяемого 
в общем виде уравнением [3]. 

                      0j j
j

EL P
q
∂

= − =
∂

                         (26) 

                           0j ju q− =                               (27) 
Для каждого из n условий связи 0.

kcf =  
Хотя эффективность предлагаемого метода 

численного решения не очень сильно зависит 
от количества уравнений в системе, представ-
ляется целесообразным учесть, что поступа-
тельные компоненты импульса тривиальным 
образом связаны с поступательными скоростя-
ми. Поэтому указанные поступательные ком-
поненты импульса не включаются в число яв-
но определяемых переменных. В результате, 
окончательная система уравнений движения 
тела S, рассматриваемого как свободное, имеет 
следующий вид: 

• поступательная компонента: 

1
0;k

n
c

j j k
kj j j

fd E EA Q
dt q q q=

⎛ ⎞ ∂∂ ∂
= − − + λ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∑  

1,2,3j =       (28) 
• вращательная компонента: 

                      ; 4,5,6j j
j

EL P j
q
∂

= − =
∂

           (29) 

3 3
13 3

0;k
n

c
j j j k

kj j

fEA P Q
q q+ +

=+ +

∂∂
= − − + λ =

∂ ∂∑�  

1,2,3j =    (30) 
• смешанная компонента: 

                    0; 1,2, ,6j ju q j− = =� …               (31) 
Опуская индексы j и k, перепишем уравне-

ния (28) и (30) в виде 
                       T T 0a rP F R+β +β =                 (32) 

Обозначив T TP P P
T

t r⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , получим для по-

ступательной компоненты  

               d ,
d

T T

t
E EP

t q q
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂

= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠�
              (33) 

где [ ] ;T
S S Sq X Y Z=  

а для вращательной компоненты  

                             r ,
T

EP P
q

⎛ ⎞∂
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
�                    (34) 

где [ ] ;T
S S Sq = Ψ Φ Θ  

                        0;EL P
q
∂

= − =
∂ �

                   (35) 

                T T T,    .à r rF Q Rβ = − β = β λ              (36) 
Предположим, что матрица T

rβ , представ-
ленная линеаризованным уравнением связей, 
не вырождена. Тогда  

                                  R=λ.                           (37) 

Сравнение уравнений (32) и [3] показывает, 
что матрица T

i Iβ = ; это означает, что силы 
инерции приведены к центру масс тела. 

Обозначим матрицу 
M

I
N

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 и массу S-го 

тела через mS. На основании полученных ре-
зультатов якобиан J, входящий в уравнение [3], 
может быть записан в виде: 

( )

r

a

T T
r a

S

0

0

0

     
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0
a

m 0 0 0 0 0

1 0 0 0
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T T T T T T T
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a a

u p q L R P F

I
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I M
k T
P PI N
u k T q
L LI
u q

I I
k T

F F I
u q

Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

β⎡ ⎤
⎢ ⎥β −⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ β

β β⎢ ⎥
∂⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂

−⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ − ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥−

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

(38) 
В общем случае необходимо применять не-

явные методы интегрирования. Таким образом, 
данный подход, основанный на использовании 
разреженных матриц, позволяет: 

1) не производя предварительной топологи-
ческой обработки для установления системы 
независимых переменных, формировать урав-
нения непосредственно по данным о соедине-
нии элементов; 

2) удерживать в решении в качестве пере-
менных все угловые и линейные переменные. 
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Для высокоточного решения задачи одномерной оптимизации разработан новый метод стохастического поиска. Для 
уточнения решения этот метод учитывает стохастическую природу машинных оценок значений целевой функции в ма-
лой окрестности точки минимума, планирует и реализует машинный имитационный эксперимент. Разработанный метод 
численно протестирован наряду с известными и эффективными методами одномерной минимизации. Результаты чис-
ленного исследования нового метода для различных сложных тест-функций свидетельствуют о повышении точности 
одномерной минимизации. 

Ключевые слова: одномерная оптимизация высокой точности, новый метод стохастического поиска, стохастическая 
природа машинных оценок, машинный имитационный эксперимент, численные исследования. 

 
T. A. Janovsky, A. G. Janovsky  

STOCHASTIC SEARCH METHOD FOR HIGH PRECISION LINESEARCH 
 

For the high precision linesearch the new method of stochastic search is developed. For more precise of the decision this 
method takes into account a stochastic nature of criterion function  values machine estimations in a small neighbourhood of a de-
cision, plans and realizes machine imitating experiment. The developed method is numerically tested alongside with well known 
and highly effective linesearch methods. The results of numerical research for a new method with using various test-functions 
testify to increase of linesearch precision. 

High precision linesearch, new method of stochastic search, stochastic nature of machine estimations, machine imitating ex-
periment, numerical research. 

 
Известные и широко распространенные в 

вычислительной практике методы дихотомии, 
Фибоначчи и золотого сечения [1, c. 43–47; 2,  
с. 46–61; 3, с. 10–13], а также новый адаптивный 
и высокоточный метод трихотомии [4, с. 11–19] 
построены на основе гипотезы об унимодаль-
ности целевой функции одного аргумента f(α) 
[1, с. 42]. Однако, как замечал еще Уайлд [2,  
с. 32, 44, 45], оценки f(α) всегда связаны с 
"ошибками эксперимента", которые при работе 
методов в среде IEEE-арифметики конечной 
точности всегда имеются и обусловлены как 
ошибками представления чисел, так и ошибка-
ми арифметических операций [5, с. 11–12], тем 
более, что имеющиеся среди них ошибки ком-
пенсации [6, с. 23] могут привести даже к "ка-
тастрофической потере верных цифр" результа-
та [7, с. 38]. 

Другое важное соображение на эту тему, но 
связанное с уточнением оптимальной оценки 
α*, приведено в работе [6, с. 399] и касается це-
лесообразности применения "локального поис-
ка – попытки уменьшить значение целевой 
функции с помощью средств…, работающих по 
принципу случайного сканирования". При этом 
целесообразность следует из тех соображений, 
что "…в ситуациях, когда вероятность ложного 
решения надо свести к минимуму, пренебрегать 
локальным поиском не следует". 

Таким образом, рационально дополнить ги-
потезу унимодальности целевой функции f(α) 
учетом возникающих при машинных вычисле-

ниях стохастических ошибок. Причем особо 
подчеркнем, что такое дополнение к гипотезе 
унимодальности целесообразно осуществлять 
только при получении оценок, на точности ко-
торых стохастические ошибки округлений и 
операций будут сказываться статистически 
значимо [8, с. 48–54; 9, с. 95].  

Поэтому в целом процедуру одномерной 
минимизации высокой точности целесообразно 
строить как двухступенчатую. При этом на 
первой ступени будет выполняться какой-либо 
из детерминированных методов одномерного 
поиска, например, разработанный авторами вы-
сокоточный метод трихотомии [4, с. 11–19], за-
вершающий свою работу не только решающей 
компрессией начального отрезка локализации 
[а, b] до [аfin, bfin] и содержащей некоторую не-
избежную вычислительную ошибку, оценкой 
αmin точки минимума, но и формированием 
стартовых параметров для последующего мето-
да стохастического поиска, уточняющего оцен-
ку αmin на фоне вычислительных ошибок. Имен-
но метод стохастического поиска позволяет 
"уменьшить влияние этих ошибок, повторяя 
каждый эксперимент и пользуясь средними по 
нескольким измерениям, хотя при этом, конеч-
но, потребуется большое число опытов" [2, с. 
45]. Здесь также учтем, что "представляется ак-
туальным поиск таких методов оценивания, ко-
торые не требуют сложного пересчета и оценка 

1jα +  может быть найдена с помощью формулы 
1 1 2( , , ,..., )j jjα ϕ α α α+ = " [10, с. 241], то есть 
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рекуррентно. Однако рекуррентно будем оце-
нивать не текущее значение jα , а статистиче-
ские характеристики ( )jf α . 

Новый метод стохастической одномерной 
минимизации, опирающийся на результаты вы-
полненной ранее трихотомической оптимиза-
ции и сделанное выше замечание о стохастиче-
ской природе оценок f(α) в малой окрестности 
точки минимума, построен на основе следую-
щей системы обозначений и принципиальных 
положений: 

• целевая функция 1 1( ) :f R Rα →  является 
унимодальной; 

• машинное представление f(α) следующее: 
( ( ( ))) ( ) ffl f fl fα α σ= + , где fσ  – случайная 

машинная ошибка, включающая как ошибки 
подсчета функции f, так и ошибки представле-
ния точки α; 

• случайная машинная ошибка fσ  удовле-
творяет положениям:  

{ } l{ }( ( ( ))) ) ( )E fl f fl E f fα α α≡ =  

и l2 2( ( ( ( )))) ( ( ))s fl f fl s fα α≡ =   
l l{ }{ }2[ ( ) ( ) ]E f E fα α= −   

при l2 2( ( ))s f sα < < ∞ , что означает несмещен-
ность математического ожидания и ограничен-
ность дисперсии 2 ( ( ))s f α ; здесь ( ( ))s f α  – 
стандартное отклонение ( )f α ; 

• положение центра машинных имитацион-
ных экспериментов полагаем равным minα  и 
считаем предварительно оцененным методом 
трихотомии; 

• для машинной генерации равномерно рас-
пределенных на отрезке [ ]0,  1  псевдослучай-
ных чисел α�  выбираем какой-либо мультипли-
кативный конгруэнтный метод [11, c. 374–379, 
388; 12, с. 381–385; 13, с. 261–267] или макро-
оператор random(•) Borland C++, на основе ко-
торого строим генератор нормально распре-
деленных случайных чисел с параметрами 
N{ }0,  1  [7, c. 465–468; 13, c. 268–269; 11,  
с. 388; 12, с. 391–394]; 

• длину машинного имитационного экспе-
римента ms , необходимую для достижения вы-
сокой точности результатов, вычисляем в соот-
ветствии с правилом остановки [11, с. 286; 
12, с. 215] на основе оценки математическо- 
го ожидания "выборки независимых нормаль-
но распределенных случайных чисел 1 ,normα  

2 ,..., ms
norm normα α , дисперсия которых известна"; 

используемые при вычислении параметры: 
{ }0.05, 0.01, 0.001lsα ∈  – уровень значимости, 

{ }4, 8,12s
dcoeff ∈  – коэффициент отношения 

стандартного отклонения s  и точности d  оце-
нивания среднего, задаются априорно; 

• для оценки математического ожидания 
( ( ))jm f α  и стандартного отклонения l( ( ))ks f x  

используем рекуррентные соотношения [2,  
с. 223; 9, с. 56, 57, 96]; 

• оцененное в машинном имитационном 
эксперименте минимальное значение l( )f α , 
обозначаемое ( )pf α , проверяем на статистиче-
скую приемлемость по правилу [9, с. 96]; 

• в случае, если ( )pf α  не проходит провер-
ку на допустимость, то есть является аномаль-
ным, то  считаем, что статистически значимо, с 
позиций машинной измеримости l( )f α , улуч-
шить стартовую точку minα  невозможно и она 
считается точкой минимума l( )f α , в против-
ном случае полагаем, что точка минимума 
l( )f α  есть pα . 

Конкретизация девяти вышеперечисленных 
положений приводит к новому методу стохас-
тической одномерной минимизации. 
Метод mlsSS:  

положить minα α= ; 

вычислить ( )f α , ( ( ))
d
eslvr f α�  [4, c. 6]; 

вычислить ( ) ( ( ))
d
eslvs r fα α= � ; 

вычислить 2
/ 2( )

ls

s
dms z coeffα= ; 

положить 0p = , 0α α= , 0( ) ( )f fα α= ; 
положить 1j = ; 

L1: вычислить { }0,1j Nα ∈� ; 
вычислить ( 3 ( )) 6 ( )j js sα α α α α= − + � ; 
вычислить ( )jf α ; 

если l( ) ( )j pf fα α< , то положить p j= ,  
p jα α= , ( ) ( )p jf fα α= ; 

вычислить ( ( ))jm f =α  

11 1( ( )) ( )j jj m f f
j j

−−
= +α α ; 

вычислить ( ( ))js f =α  
1/ 22 1 2( ( )) ( ( ( )))j jm f m f−⎡ ⎤= −⎣ ⎦α α ; 

если j ms= , то перейти на L2; 
положить 1j j= +  и перейти на L1; 

L2:  если ( ( )) 3 ( ( )) ( )ms ms pm f s f f− < <α α α  
( ( )) 3 ( ( ))ms msm f s f< +α α ,  

то положить min
pα α= ; 

положить l minα α= , l
min( ) ( )f fα α= . 

Метод имеет 3 входных параметра: оценку 
minα  точки минимума ( )f α , статистику / 2ls

zα  
нормального распределения при уровне значи-
мости lsα ; коэффициент { }4, 8,12s

dcoeff ∈  от-
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ношения стандартного отклонения ( )s α  и точ-
ности d  оценивания среднего значения α , – и 
формирует 4 выходных оценки: точки minα ; це-
левой функции min( )f α ; математического ожи-
дания ( ( ))msm f α  и стандартного отклонения 

( ( ))mss f α . 
Отметим следующие важные особенности 

стохастического метода. 
Стохастическая природа машинных оценок 

учтена не только в связи с ошибками округле-
ния и арифметических операций, но и путем 
планирования, оценки длительности и реализа-
ции машинного стохастического имитационно-
го эксперимента по моделированию оценок 

( )f α  при нормально распределенных значени-
ях α  и соответствующих статистиках его гене-
рации, а также при рекуррентном оценивании 
статистик ( )f α  в процессе машинных экспе-
риментов. 

Маловероятная, но тем не менее возможная 
ошибка оценивания точки minα  в процессе 
предварительной одномерной минимизации 
почти детерминированного характера, при ис-
пользовании стохастического подхода может 
считаться статистически незначимой. Это объ-
ясняется тем, что размах машинных генераций 
нормально распределенных оценок α , выби-
раемый равным min6 ( )s α , и имеющий своим 
центром точку minα , не только весьма значите-
лен, но и надежно покрывает сегмент нахожде-
ния машинно точного minα . 

Наконец, рекуррентный характер оценива-
ния статистик ( )f α  позволяет избежать 
"…неожиданных и нетривиальных проблем…", 
обусловленных тем обстоятельством, что 
"…если сумма j  величин будет существенно 
больше jα , то ошибка округления может ока-
заться того же порядка, что и значение jα " 
[9, с. 56]. Следовательно, высказанное в работе 
[10, с. 241] пожелание об использовании про-
стых формул пересчета, здесь, в приложении к 
сумме значений ( )jf α , является и объективно 
обусловленным.  

Разработанный метод стохастической од-
номерной минимизации был подвергнут значи-
тельному по объему численному тестированию 
наряду с другими известными эффективными 
методами одномерной минимизации, в том 
числе и регуляризованными: методом золотого 
сечения [3, с. 10–13], методом параболической 

интерполяции [14, с. 453–455; 3, с. 15–16], ме-
тодами Коггинса [15, с. 489–491; 3, с. 13–15] и 
Брента [13, с. 201–205; 3, c. 16–18]. Результаты 
численного исследования для различных широ-
ко используемых и достаточно сложных тест-
функций объективно показали боле высокую 
точность одномерной минимизации, достигае-
мую на основе разработанного метода стохас-
тической минимизации. Детали соответствую-
щих машинных исследований содержатся в ра-
боте [16].  
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В данной статье рассматриваются особенности проектирования, учитываемые при практической разработке слож-
ных информационных систем, выполненных на базе web-технологий, в частности при разработке портальных систем. 
Данный материал охватывает большинство аспектов разработки с позиций различных методологий проектирования 
web-ресурсов и приводит отличия особенностей проектирования по сравнению с программными средствами, не исполь-
зующми web-технологии. 
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FEATURES OF DESIGN OF PORTAL MANAGEMENT SYSTEMS 
 

In the article features of designing and practical development of the complex information systems using web technologies 
are considered. The article covers the majority of aspects of development from positions of various methods of designing of web 
resources and results differences of features of designing in comparison with the software which are not using web technologies. 

 

The portal management systems, the client-server technology, the data storages, the structural design, the information archi-
tecture, the web application, the web programming, the script languages, the web interface.  

 
В данной статье рассматриваются особен-

ности проектирования, учитываемые при прак-
тической разработке сложных информацион-
ных систем, выполненных на базе web-техно-
логий, в частности при разработке портальных 
систем. Данный материал охватывает большин-
ство аспектов разработки с позиций различных 
методологий проектирования web-ресурсов и 
приводит отличия особенностей проектирова-
ния по сравнению с программными средствами, 
не использующими web-технологии. 

Портальные системы (далее – ПС) пред-
ставляют собой сложные программные ком-
плексы, отличающиеся следующими особенно-
стями: высокая степень интерактивности; по-
строение по технологии клиент-сервер; исполь-
зование хранилищ данных, обладающих разно-
родными структурами; открытая архитектура. 

Под высокой степенью интерактивности 
понимается непосредственное взаимодействие 
пользователя с информационно-вычислитель-
ной системой, носящее характер запроса или 
диалога. ПС прежде всего предназначены для 
организации доступа к хранилищу данных ко-
нечного пользователя через пользовательский 
интерфейс. Вследствие этого ПС должна обла-
дать простым, удобным и прозрачным интер-
фейсом, ориентированным на использование 
пользователями с различной степенью владе-
ния компьютером. Отличие от традиционного 
графического интерфейса состоит в том, что 
навигацией в ПС управляет пользователь, кото-

рый может выполнять заранее разрешенные ПС 
действия в произвольном порядке, следуя сво-
им путем перемещения по документам. 

Построение по технологии "клиент-сервер". 
Термин "клиент-сервер" обозначает техноло-
гию взаимодействия между браузером пользо-
вателя и web-сервером. Обработка запросов 
клиента производится на сервере, клиенту вы-
дается сформированный документ, содержи-
мым которого является результат обработки 
данных, введенных клиентом. Технологии сто-
роны сервера могут быть различными и зависят 
только от используемого сервером программ-
ного обеспечения и структуры ПС в целом. 

Использование хранилищ разнородных дан-
ных [1] является основой ПС как информаци-
онной системы. Использование хранилищ дан-
ных позволяет исключить взаимное влияние 
данных и кода ПС. Открытая архитектура ПС 
позволяет проектировщику добавлять или мо-
дернизировать модули в уже готовую систему 
без переделки программного кода ядра [8]. От-
крытость системы повышает ее гибкость и 
применимость для построения порталов разной 
функциональности и назначения. 

Применимость метода структурного проек-
тирования в случае с ПС требует более тща-
тельного подхода, поскольку из-за специфики 
разрабатываемого программного продукта при-
ходится выбирать оба метода структурирова-
ния – функционально-ориентированный метод 
(последовательное разложение задачи или це-
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лостной проблемы на отдельные, достаточно 
простые составляющие, обладающие функцио-
нальной определенностью) и метод структури-
рования данных [2]. В web-программировании 
применительно к методам структурирования 
данных вводится термин "информационная ар-
хитектура" [3]. 

Информационная архитектура – процесс 
определения, организации и систематизации 
содержания сайта. В первую очередь это спра-
ведливо для статических гипертекстовых моде-
лей данных; в технологии "клиент-сервер" и 
для построения ПС общего назначения, где ин-
формационную архитектуру определяет конеч-
ный пользователь ПС, данный термин является 
ограниченно применим.  

При разработке ПС перед проектировщи-
ком встают следующие практические задачи  
[1, 4, 5]: 

• выбор набора совокупности типовых ре-
шений, соответствующий наиболее часто ис-
пользуемым в данных системах функциям; 

• создание небольших ИС с возможностью 
их конкатенации и интеграции в более крупные 
ПС по функциональному признаку; 

• выработка подхода интероперабельности и 
выработка и поддержка единых форматов дан-
ных для возможности сопряжения между раз-
личными ИС разных производителей, а также 
разработка и унификация форматов данных в 
ИС одного производителя; 

• при разработке ПС для конкретных облас-
тей применения использовать стандарты к ме-
таописанию информационных ресурсов; 

• предусмотреть возможность хранения  
разнородных метаданных внутри одного хра-
нилища информации для ПС с возможностью 
использования его различными ИС там, где  
нецелесообразно использовать все возможно-
сти ПС; 

• предусмотреть возможность наращивания 
хранилища данных по блочно-модульному 
принципу также, как и функциональных моду-
лей, им соответствующих; 

• предусмотреть кроссплатформенность 
приложения и кроссбраузерную совместимость 
его интерфейса. 

В качестве совокупности типовых решений 
обычно выбирают наиболее распространенные 
сервисы ПС [4, 5]. 

Поскольку ПС строятся по блочно-модуль-
ному принципу, схема взаимосвязей обычно 
строится так: 

основной программный блок, отвечающий 
за авторизацию пользователей, обеспечение се-
анса, вызов вложенных модулей, связь с БД и 
подобные сервисные функции; 

административный блок, позволяющий 
управлять наборами модулей, свойствами ПС, 
изменять информационное наполнение; 

собственно сервисы, построенные по мо-
дульному принципу и имеющие свои управ-
ляющие модули, и модули обработки данных 
(рабочие модули). Особенность архитектуры 
ПС состоит в том, что блоки оформлены в виде 
отдельных файлов, выполняющих свою заранее 
определенную функцию и работающих строго 
со своими таблицами в БД. 

Проблема выбора БД, лежащей в основе 
ПС, является основой для логики работы ПС в 
целом. В настоящее время, несмотря на разви-
тие объектно-ориентированных и объектно-ре-
ляционных БД, основное развитие получили 2 
подхода к построению хранилищ данных [1, 6]. 

1. Использование реляционных баз данных. 
Традиционный подход, который, несмотря на 
время, прошедшее с разработки концепции ре-
ляционных БД, до сих пор является стандартом 
в большинстве ИС. Недостаток реляционных 
СУБД – декомпозиция сложного объекта при 
занесении в таблицы БД. Использование объ-
ектно-ориентированных БД оправдано только 
при выборе объектного подхода к проектиро-
ванию ИС. Кроме того, в большинстве реляци-
онных БД присутствуют средства для ограни-
ченной работы с объектами. 

2. Использование XML-технологий. Дан-
ный подход применяется в основном при по-
строении распределенных сред хранения дан-
ных, имеющих различную схему данных, и ис-
пользует XML-технологии для обработки и пре-
образования структурированных документов.  

При построении ПС обычно используется 
традиционный подход, связанный с наличием 
большого количества различных реляционных 
СУБД, поддерживаемых web-серверами.  

На этапе проектирования БД первоначально 
строятся даталогические модели, ориентиро-
ванные на среду хранения и обработки данных 
[6, 7]. Даталогические модели имеют логиче-
ский и физический уровни представления. Фи-
зический уровень соответствует организации 
хранения данных в памяти компьютера. Логи-
ческий уровень данных применительно к СУБД 
реализован в виде: концептуальной модели ба-
зы данных – интегрированные структуры дан-
ных под управлением СУБД; внешних моделей 
данных – подмножество структур данных для 
реализации приложений.  

Еще одной особенностью построения ПС 
являются используемые языки web-програм-
мирования. Как правило, все web-программи-
рование базируется на сценарных языках [8].  
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Главная характерная черта для сценарных 
языков – динамическая природа, позволяющая 
трактовать данные как программный код и на-
оборот, а также простота их освоения. 

Выделяют четыре класса таких языков: ко-
мандно-сценарные; прикладные сценарные; 
языки разметки; универсальные сценарные. 

К первому классу относятся многочислен-
ные интерпретаторы команд CLI, языки пакет-
ной обработки и языки для построения систем-
ных командных оболочек. Такие языки ориен-
тируются не на интерактивный, а на пакетный 
режим обработки. В web-программировании 
применяются в основном для CGI. 

Отличительная особенность сценарных 
языков второго класса – ориентация на клиент-
скую часть ПО. Применяются в основном для 
реализации клиентской части. Это такие языки 
как VBScript, JavaScript и их расширения. 

Отличительная черта языков разметки (или 
тегированных) встраивание специального кода 
(в виде обособленных команд разметки – тегов) 
непосредственно в обычные тексты. Теги ис-
пользуются для отделения структуры информа-
ции от ее содержания, для форматирования и 
задания динамического поведения встроенных 
в документ интерактивных объектов. Язык 
HTML (Hypertext Markup Language – язык раз-
метки гипертекста) – основной язык представ-
ления информации в web-среде. 

Метаязык XML (eXtensible Markup Lan-
guage – расширяемый язык разметки) – язык 
транспортирования и промежуточного хране-
ния данных при обмене ими между разнород-
ными и распределенными системами. На его 
основе можно проводить сложные преобразо-
вания документов и текстовой информации,  
а также в унифицированном виде хранить дан-
ные реляционно-иерархической структуры,  
в том числе по настройкам и программирова-
нию компонентов. В 2001 г. появилась ревизия 
HTML, которая получила название XHTML 
(Extensible Hypertext Markup Language – расши-
ряемый язык разметки гипертекста), где были 
учтены требования XML. 

Универсальные сценарные языки [8] обыч-
но ассоциируются с языками web-програм-
мирования. Большинство из них было создано 
раньше появления HTML  и Интернета для OC 
UNIX – такие языки, как Perl, Tcl и Python. По-
сле появления технологии CGI основным обра-
ботчиком клиентских форм стал Perl. Самым 
известным сценарным языком, возникшим по-

сле появления Интернета стал PHP (PHP: 
Hypertext Preprocessor – "PHP: препроцессор 
гипертекста"). С появлением 5 версии язык стал 
объектно-ориентированным. 

Таким образом, все ПС реализуются с по-
мощью сценарных языков. На прикладных сце-
нарных языках и языках разметки строятся ин-
терфейсы и программы стороны клиента, на 
универсальных сценарных языках – программы 
стороны сервера. 

Вследствие природы этих языков возни-
кают определенные проблемы: 

как уже указывалось, эти языки имеют ди-
намическую природу и трактовка "данные–код" 
может являться преимуществом, а может яв-
ляться и недостатком при проектировании мо-
дулей; 

сценарные языки в основном безтиповые и 
могут затруднять тестирование модулей, на них 
написанных; 

сценарные языки в основном интерпрети-
руемые, то есть исполняется видимый код, что 
улучшает символьную отладку, но снижает бы-
стродействие и требует для автоматизирован-
ной отладки наличие web-сервера. 

Основными отличиями интерфейса ПС от 
интерфейсов других программных средств яв-
ляются следующие файлы: 

интерфейс обязательно является графиче-
ским и использующим гипертекст; 

интерфейс оформлен не в виде самостоя-
тельного программного модуля, а в виде дан-
ных, интерпретируемых браузером; 

интерфейс должен быть разработан по со-
ответствующим стандартам представления 
данных; 

внешний вид и работоспособность интер-
фейса не должны зависеть от платформы и 
браузера пользователя; 

внешний вид интерфейса не должен зави-
сеть от аппаратных средств отображения ин-
формации пользователя. 

Интерфейс ПС обязательно является графи-
ческим. К интерфейсу обязательно применяют-
ся высокие требования как с инженерной, так и 
с художественной точки зрения.  

Поскольку ПС является web-приложением, 
основные правила для построения интерфейса 
можно сформулировать так [3, 9]: 

• интерфейс не должен быть перегружен 
графической информацией; 

• интерфейс для web-приложений не должен 
быть спроектирован по типичным решениям 
для системных интерфейсов; 
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• в идеале интерфейс не использует техно-
логии, относящиеся к программам стороны 
клиента, такие как JavaScript/VBScript, по-
скольку это увеличивает нагрузку на компью-
тер клиента и не всегда корректно отображает-
ся на различных платформах и в различных 
браузерах. 

Из самой природы сценарных языков сле-
дует, что программный продукт, написанный 
на данных языках, является промежуточным 
между пользователем и ресурсами операцион-
ной системы, графической среды, сервисной 
машины, взаимодействуя с ними не напрямую. 
Подобный метод работы позволяет не зависеть 
от программной среды пользователя, но и не 
позволяет получать работу с хранилищами 
данных в реальном времени, получая непосред-
ственный отклик. 

Стандарты представления данных разраба-
тываются на этапе определения входных и вы-
ходных данных и представляют собой не толь-
ко форматы данных, но и формы ввода-вывода, 
сгенерированные отчеты и т. д., то есть пред-
ставляют собой внешний уровень взаимодейст-
вия с конечным пользователем. На этапе проек-
тирования элементов для работы с данными за-
даются нормы представления и ограничения,  
а также проверки введенных пользователем 
данных. Также следует отметить еще один мо-
мент, непосредственно связанный с отображе-
нием текстовой информации – кодировку. Ко-
дировка текста должна быть жестко задана в 
явной форме. 

Внешний вид интерфейса не должен зави-
сеть от платформы и браузера пользователя. 
Web-интерфейс должен одинаково или с незна-
чительными отличиями работать во всех попу-
лярных браузерах на всех платформах. В связи 
с этим при разработке следует учитывать соот-
ветствие браузеров стандартам отображения 
информации W3C, многие из которых поддер-
живают стандарты не полностью. Соответствие 
или несоответствие стандартам обычно указы-
вается на сайтах производителей браузеров,  
а также независимых экспертов с подробным 
указанием ограничения возможностей отобра-
жения [10]. Интерфейс должен также быть 
кроссплатформенным, то есть не содержать те 
технологии стороны клиента, которые поддер-
живаются только одной операционной систе-
мой и одним браузером. Также интерфейс не 
должен требовать от пользователя установки 
дополнительных компонентов для обеспече- 

ния корректной работы и отображения резуль-
татов. 

Внешний вид интерфейса не должен зави-
сеть от аппаратных средств отображения ин-
формации пользователя. В основной степени 
это относится к мониторам и их разрешающей 
способности, а также цветопередачи. 

Интерфейс должен корректно отображаться 
при разном разрешении экрана. На рабочей об-
ласти экрана должны быть видны все элементы 
управления, отсутствовать пустые поля и жест-
кие границы. В последнее время нормой стало 
использовать "резиновый" дизайн, согласно ко-
торому размеры всех элементов страницы ука-
зываются не в абсолютных, а в относительных 
элементах измерения. В результате этого рабо-
чее поле автоматически меняет размер в за-
висимости от разрешающей способности мо-
нитора.  

Учитывая вышеизложенное, можно резю-
мировать, что количество факторов, учитывае-
мых при разработке ПС, значительно превыша-
ет количество факторов при разработке обыч-
ного ПО в связи с большей сложностью разра-
ботки и реализации ПС и затрагивает прак-
тически все аспекты современных информаци-
онных технологий, связанные не только с про-
граммными, но и аппаратными особенностя- 
ми. На современном этапе проектирования ПС 
используется ранее разработанное и вновь раз-
рабатываемое ПО и динамика развития показы-
вает, что данная область современных инфор-
мационных технологий является наиболее бы-
стро эволюционирующей и постоянно разви-
вающейся. 
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В данной статье рассматриваются критерии оценки портальных систем с открытым кодом, разработанные на основе 
анализа программного кода web-приложений. Данный материал охватывает большинство аспектов функционирования 
портальных систем, подлежащих анализу программного кода и приводит разработанные технические критерии оценки 
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A. M. Dvoryankin, E. V. Krivenko 

TECHNICAL CRITERIA OF AN ESTIMATION OF PORTAL MANAGEMENT SYSTEMS 
 

In the article the criteria of an estimation of open source portal management systems, developed on the basis of the analysis 
of a program code of web applicationa are considered. The article covers the majority of aspects of functioning of the portal sys-
tems which are a subject the analysis of a program code and results the developed technical criteria of an estimation for the sys-
tems using web technologies. 

The open source portal management systems, the client-server technology, the problem oriented software, the criteria of an 
estimation of web applications, the engine, the vulnerability of web application, the web programming, the crossbrowser com-
patibility.  

 
Под портальными системами (ПС) мы бу-

дем подразумевать пакеты программного обес-
печения, являющиеся системами управления 
информационными и информационно-образо-
вательными web-ресурсами. Свободно распро-
страняемые портальные системы с открытым 
кодом – ПС, распространяемые по лицензии 
GNU GPL (GNU General Public License) [1]. 

При выборе ПС для реализации проекта  
необходимо определить наиболее подходящую 
из имеющихся в открытом доступе систем.  
Поэтому необходимо составление критериев 
оценки ПС, опирающихся только на техниче-
скую сторону проблемы, вне зависимости от 
маркетинговых ходов разработчиков и полити-
ки заинтересованных лиц. 

Рассмотрим конкретные критерии оценки, 
выработанные при практическом рассмотрении 
ПС с точки зрения программиста. Разобьем 
оценку на этапы. 

Этап 1. Исследование инсталляционного па-
кета. 

При исследовании инсталляционного па-
кета обращают внимание на: 

• технологии стороны сервера, используе-
мые ПС; 

• основной скриптовый язык программми-
рования; 

• СУБД, с которой работает ПС; 

• операционную среду, в которой функци-
онирует ПС; 

• объем исходной базы данных (БД), при-
сутствующей в инсталяционном пакете; 

• файловую структуру ПС и соответствие ее 
стандартам для наиболее широко распростра-
ненных web-серверов; 

• наличие инсталляторов для установки ПС. 
Технологии стороны сервера, используе-

мые ПС, являются первичным критерием  
оценки. Выбор определенной технологии оп-
ределяет быстродействие, гибкость и перено-
симость ПС. Основной скриптовый язык про-
грамми-рования, выбранный для реализации 
ПС, является определяющим критерием для 
выбора операционной среды в зависимости от 
наличия или отсутствия интерпретаторов дан-
ного языка в той или иной операционной сис-
теме (ОС) [3]. Операционная среда складывает-
ся из ОС, web-сервера, интерпретаторов языков 
и под-держкой соответствующих СУБД. При 
оценке ПС обязательно знать, какой из компо-
нентов операционной среды функционирует по 
умолчанию в той или иной ОС и возможность 
установки в данную ОС недостающих компо-
нентов [2]. Объем исходной БД является одним 
из ос-новных технологических моментов и ба-
зируется на требованиях провайдера по огра-
ничению объемов хранения и передачи данных.  
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Файловая структура ПС должна соот-
ветствовать стандартной файловой структуре 
web-сервера. Стандартом де-факто является 
web-сервер Apache, реализации которого суще-
ствуют практически для всех ОС.  

Наличие инсталляторов не является обяза-
тельным. Инсталлятор должен создать соответ-
ствующую файловую структуру на сервере, 
создать конфигурационные файлы, создать БД 
и экспортировать ее структуру. Также инстал-
лятор должен быть кроссбраузерным и под-
держивать несколько широко распространен-
ных браузеров.  

Этап 2. Исследование файловой структуры 
установленной ПС. 

Проводится рассмотрение файловой струк-
туры, созданной при инсталляции ПС инстал-
лятором или разархивацией программного па-
кета. В корневом каталоге должны присутство-
вать индексные файлы и каталоги с сервисами, 
а также служебные файлы сервера для управ-
ления разделением доступа и задания функцио-
нирования системы. В служебных файлах сер-
вера должен быть принудительно отключен 
просмотр листинга каталогов и выдача сообще-
ний об ошибках скрипта для повышения уровня 
безопасности. Каталог с конфигурационными 
файлами и системой администрирования ПС 
должен быть вынесен отдельно и доступ к нему 
из программ стороны клиента должен быть за-
прещен. 

Этап 3. Исследование конфигурационного 
файла ПС. 

Конфигурационный файл ПС должен обес-
печивать взаимодействие ядра ПС с БД, ис-
пользуемой в системе, а также (необязательно) 
содержать пути к блокам и модулям сервисов  
и дополнительные настройки сервисов. Пу- 
ти, прописанные в конфигурационном файле, 
должны быть относительными (от корневого 
каталога) а не абсолютными. Конфигурацион-
ный файл должен быть написан только на 
скриптовых языках стороны сервера и не со-
держать скрипты стороны клиента. 

При тестировании используется стати-
ческий метод символьного тестирования [8], 
заключающийся в проверке параметров аутен-
тификации для подключения к БД. 

Этап 4. Исследование механизма автори-
зации. 

Стандартная схема авторизации пользова-
теля предполагает наличие формы ввода ло-
гин/пароль, обработчика формы, устанавливае-
мых обработчиком сессионных переменных, 
таблицы БД с данными пользователей и их 
правами. Структурно блок авторизации может 
быть построен с использованием различных 
способов – в виде одного файла-обработчика 
или набора подключаемых модулей в различ- 

ных файлах. Предпочтительным является ис-
пользование одного файла-обработчика, со-
держащего все модули внутри себя и проводя-
щего рекурсивную обработку введенных дан-
ных, результатом работы которого является 
идентификатор сеанса. 

При анализе данного блока обращается вни-
мание на следующие особенности: 

• форма для ввода данных должна генери-
роваться блоком авторизации, а не являться са-
мостоятельным модулем; 

• в модуле авторизации обязательно отсут-
ствие средств стороны клиента; 

• используется метод передачи данных про-
токола HTTP. 

В некоторых формах дополнительно ис-
пользуются модули, написанные на технологии 
стороны клиента. Примечательно то, что мо-
дуль, написанный на технологии стороны кли-
ента, будет работать некорректно, если пользо-
ватель отключает обработку сценариев, что 
случается очень часто. Также использование 
сценариев понижает устойчивость приложения 
к несанкционированному доступу (НСД), по-
скольку сценарий может быть модифицирован 
и выполнен на стороне клиента. 

Для обработки форм используются предос-
тавляемые протоколом HTTP два метода рабо-
ты с данными – GET и POST. Метод GET пере-
дает имена переменных и их значения через за-
головок URL (Universal Resource Locator), до-
бавляя их в конец URL. Такой метод передачи 
данных ограничен максимально возможной 
длиной строки URL, которая составляет 8192 
символа. На SSL (Security Socket Layer) соеди-
нениях данные не шифруются, поскольку они 
являются частью URL. Метод POST передает 
имена переменных и их значения в теле запроса 
URL. Преимущества такого способа передачи 
данных состоят в том, что снимаются ограни-
чения на объем передаваемых данных. Допол-
нительно при использовании SSL-соединения 
данные передаются в зашифрованном виде. 
Данные, передаваемые по методу GET, легко 
модифицируются пользователем прямо из 
браузера и поэтому их использование является 
небезопасным. Более безопасным, но также 
прозрачным является использование метода 
POST.  

Следующей идет оценка используемого ме-
ханизма сохранения состояния сеанса. Прото-
кол HTTP не сохраняет информацию о состоя-
нии сеанса, поэтому возникает необходимость 
идентификации клиента на протяжении сессии 
[4]. Для этих целей используются 2 метода: 
файлы cookies и сессии. Cookies – текстовые 
файлы, сохраняемые на компьютере клиента, в 
которых хранится информация о конкретном 
пользователе.  Сессии   хранят  те  же   пары 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
38 

"ключ/значение" на сервере [4]. Предпочти-
тельнее использовать сессии, потому что прием 
файлов cookies может быть легко отключен 
пользователем. Поэтому в административных 
скриптах обычно используют оба метода одно-
временно. Данные механизмы применяются не 
только для авторизации клиента и передачи 
данных между скриптами, но и для защиты от 
XSS (межсайтового скриптинга). 

 

Этап 5. Проверка функционирования за-
просов. 

Функционирование любого web-ресурса по-
строено на запросах протокола HTTP. Поэтому 
очень важно проанализировать обработку за-
просов, которая напрямую влияет на возникно-
вение критических ошибок и безопасность ПС. 
Данные ошибки относятся к семантической и 
фатальной категориям [8]. 

Проблемные места находятся там, где в об-
работке запросов присутствует передача обра-
ботчику и прием параметров в явном виде в ад-
ресной строке браузера после URL. При отсут-
ствии обработки входных данных на предмет 
соответствия диапазону значений может воз-
никнуть критическая ошибка. 

 

Этап 6. Проверка ПС на кроссбраузерность. 
Результаты работы ПС должны корректно 

отображаться любым браузером, который мо-
жет использоваться на стороне клиента. Эта за-
дача относится к правильности функцио-
нирования интерфейса. Проблема с коррект-
ным отображением web-интерфейса в различ-
ных браузерах исходит из корректной под-
держки браузерами спецификаций XHTML, 
CSS и DOM [5]. Если выдается сообщение о 
работе только в одном типе браузера, значит 
интерфейс ПС разработан неудовлетворительно.  

Особенности отображения интерфейса в 
различных типах браузеров могут быть и не 
описаны в таблицах совместимости, а выяв-
ляться только путем сравнения внешнего вида 
интерфейса в различных браузерах.  

 

Этап 7. Исследование административной 
панели ПС 

Главное и основное достоинство ПС – воз-
можность динамически конфигурировать сайт, 
не прибегая к изменению каждой страницы. 
Поэтому возможности ПС, в первую очередь, 
определяются возможностями настроек, зада-
ваемых в административной панели. 

Настройки, доступные через администра-
тивную панель, могут быть разделены на глав-
ные и второстепенные. К главным относится 

настройка свойств самой ПС, таких как язык 
отображения и используемая кодировка, опции 
работы с пользователями, назначение прав 
пользователей, позиционирование графическо-
го интерфейса сервисов, управление БД ПС.  
К второстепенным относится настройка 
свойств самих сервисов через их администра-
тивные панели. 

Главные качества административной пане-
ли, которые ставятся на первый план – удобст-
во работы и функциональность. Панель должна 
быть спроектирована настолько удобно, чтобы 
работа с ней проходила на интуитивном уров-
не, без использования глубоких знаний в облас-
ти проектирования и web-программирования.  

 

Этап 8. Исследование уязвимости ПС к не-
санкционированному доступу. 

После установки и настройки ПС необхо-
димо протестировать ее на устойчивость к НСД 
и критическим ошибкам. Обычно НСД к ПС 
осуществляется следующими способами [6, 7]: 

SQL-Injection – метод, предназначенный для 
введения SQL-запросов/команд через web-
страницы; 

Code Injection (include). Cпособ НСД к web-
приложению, который заключается в том, что-
бы выполнить нужный код на серверной сторо-
не приложения.  

Первоначально ищется описание уязвимо-
стей ПС в Интернете. Найденные в Интернете 
методы проверяются на установленной ПС. Ес-
ли НСД с помощью данной документации вы-
полнен, то ищется на сайте разработчика ПС 
security patches (обновления системы безопас-
ности) для данной уязвимости и модернизиру-
ется система. Подобный цикл повторяется до 
тех пор, пока уязвимость не будет устранена. 

Для малораспространенной системы при-
меняются данные, полученные на этапах 3–5. 
Методика генерации данных тестов довольно 
обширна и широко описана в открытых источ-
никах, поэтому здесь она не приводится. Пра-
вильно настроенный web-сервер с правильно 
прописанными правами доступа, поддержкой 
.htaccess и правильно спроектированная ПС с 
учетом вышеупомянутых требований сводят 
риск НСД до минимума. 

Учитывая вышеизложенное, можно сказать, 
что идеальных ПС, удовлетворяющих всем 
требованиям для реализации проекта, не суще-
ствует, как и в общем идеального абсолютно 
универсального ПО. Данная методика эксперт-
ной оценки позволяет выбрать оптимальную с 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
39

технической точки зрения ПС, которую можно 
использовать в качестве базовой для построе-
ния информационных и информационно-
образовательных ресурсов с высокой степенью 
интерактивности, отличающихся большим объ-
емом и структурированностью данных, а также 
выявлять и устранять недостатки ПС собствен-
ной разработки. 
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Общеизвестно, что разработка и анализ тех-
нической документации требует от лиц, зани-
мающихся проектированием программного 
обеспечения семантической обработки большо-
го объема технического текста, глубокого зна-
ния предметной области и навыков в проекти-
ровании. Трудоемкость процесса анализа тек-
ста приводит к необходимости его автоматизи-
рования. Однако необычайная сложность 
проблемы синтеза и анализа семантики техни-
ческого текста, для решения которой необхо-
димо использовать симбиоз методов искусст-
венного интеллекта, прикладной лингвистики, 
психологии и т. п., приводит к  тому, что она до 
сих пор не решена. 

В данной работе мы пытаемся автоматизи-
ровать начальный этап проектирования про-
граммного обеспечения – семантический ана-
лиз текста технического задания. 

Для семантического анализа текста техни-
ческого задания (ТЗ) необходимо создание 
унифицированной структуры текста техниче-
ского задания, то есть создание такой грамма-
тики, которая позволит наиболее полно отобра-
зить содержимое технического задания.  

Проблема состоит в том, что часть компо-
нентов ТЗ содержит информацию, которая по 
своему характеру является нечеткой, что обу-
словлено вариантностью и подвижностью гра-
ниц языковой нормы и статистическим харак-

тером отдельных видов информации. Неточ-
ность информации, содержащейся в компонен-
тах ТЗ, относится к семантическому и пред-
метно-зависимому уровню ТЗ и обусловлена 
сложностью процесса формализации описыва-
емых явлений. Рекомендации по проведению 
такой формализации формулируются в виде 
описаний на естественном языке, апеллиру-
ющих к языковой интуиции человека, и могут 
трактоваться различными специалистами по-
разному. 

Практически непреодолимой причиной не-
полноты лингвистической информации являет-
ся открытость и постоянное развитие ЕЯ: появ-
ление новых языковых единиц, изменение 
свойств существующих единиц и правил их со-
четаемости. Такая динамика особенно заметна 
в подъязыках новых предметных областей с не-
устоявшейся терминологией. 

Другой причиной неполноты лингвисти-
ческой информации является наличие огромно-
го числа нюансов и языковых особенностей от-
дельных носителей языка, описать и формали-
зовать которые на сегодняшний день не пред-
ставляется возможным. 

Часть информации, содержащейся в ТЗ, 
может быть ошибочной. Ошибочная информа-
ция отличается от неточной тем, что для неточ-
ной информации известно, насколько она мо-
жет не соответствовать действительности. Оши- 
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бочная информация может быть маркирована 
даже как точная, но в то же время полностью 
противоречить реальной ситуации.  

Основными причинами, ведущими к обра-
зованию ошибочной информации в ТЗ, являет-
ся устаревание информации, ошибки ручного 
ввода, несогласованности при формировании 
ТЗ различными экспертами, ошибки автомати-
зированного формирования. 

Влияние указанных источников потенци-
альных ошибок на качество ТЗ может быть ос-
лаблено, однако полностью нейтрализовать его 
невозможно. Рассмотрим ТЗ как информацион-
ный ре-сурс и выделим его особенности. 

 
Особенности текста технического задания  
на ограниченном естественном языке 

 

Задачей исследования является автомати-
зированная обработка текста документа, кото-
рый изначально создается человеком на есте-
ственном языке с соблюдением примерной 
структуры, требования к которой изложены  
в ГОСТах.  

На данном этапе развития методов анализа 
текста не представляется возможным анали-
зировать естественный язык без каких-либо ог-
раничений, поэтому необходимо выявить осо-
бенности существующей практики написания 
технических заданий и сформулировать допол-
нительные требования, которым должно удов-
летворять техническое задание, чтобы оно мог-
ло быть проанализировано с помощью предла-
гаемой в данной работе системы. 

При проведении исследований было рас-
смотрено множество различных вариантов ТЗ и 
детально изучены ГОСТ 19.201–78 и ГОСТ 
34.602–89.  

В результате было отмечено, что: 
а) ТЗ представляет собой документ, напи-

санный техническим языком, и обладает сле-
дующими стилевыми особенностями: 

текст не содержит образных выражений, 
оценочных прилагательных, почти лишен наре-
чий, естественная полисемичность языка сво-
дится к минимуму использованием заранее оп-
ределенных терминов; 

текст содержит следующие грамматические 
конструкции: грамматическая основа с рядом 
дополнений (доминирующая конструкция), 
причастные и деепричастные обороты. С точки 
зрения русского языка, причастные и дееприча-
стные обороты эквивалентны отдельным пред-
ложениям, где подлежащее заимствуется из ос-
новного предложения; 

б) наиболее удобным и распространенным 
способом описания функций системы, а также 
ее входных и выходных данных являются про-
нумерованные предложения на русском языке, 
причем одной функции или элементу данных 
соответствует одно предложение; 

в) как правило, для элементов данных ука-
зан тип, число элементов данных и название; 

г) для функций часто указывается тип: "Ос-
новная", "Дополнительная" или "Вспомога-
тельная"; 

д) функция системы описывается согласно 
концепции "черного ящика", то есть в описание 
включают ее входы и выходы, не касаясь спо-
соба реализации функции и ее внутренних про-
цессов; 

е) текстовая строка, описывающая функ-
цию, как правило, содержит название действия, 
объект, над которым оно выполняется и источ-
ник действия;  

ж) очень часто входом является источник 
действия, а выходом – объект, реже и входом и 
выходом функции является объект, тогда ис-
точник отсутствует (за счет совпадения источ-
ника и объекта), например, функция "сортиров-
ка числового массива по возрастанию" имеет 
числовой массив в качестве входа, выхода, ис-
точника и объекта. 

Перечисленные тенденции нашли свое от-
ражение в грамматике ТЗ. Для того, чтобы 
пользователь системы мог без детального изу-
чения грамматики готовить реальные ТЗ для об-
работки в системе, были сформулированы ре-
комендации к написанию ключевых разделов. 

 
Грамматика формального документа  

"Техническое задание" 
 

На основе рассмотренных особенностей ТЗ 
сформулируем требования к грамматике: воз-
можность представления неточной информации 
и гибкость – грамматика должна позволять 
осуществлять процесс обработки ТЗ с мини-
мально возможными потерями. 

Для построения грамматики возможно ис-
пользование нечетких порождающих атрибут-
ных грамматик. С их помощью можно переда-
вать информацию из левой части порождающе-
го правила в правую. Преимущества атрибут-
ных грамматик в том, что они могут спе-
цифицировать и контекстно-свободные и кон-
текстно-зависимые языки.  

Важным моментом является неоднознач-
ность грамматик (можно построить более одно- 
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го дерева разбора) и реализация нисходящего 
разбора при синтаксическом анализе. Но разра-
батываемая грамматика технического задания 
сводима к праволинейной грамматике в связи: 

• с выбором узкоспециализированной об-
ласти естественного языка. То есть имеется в 
виду, что для анализа текста технического за-
дания будут использоваться только грамматики 
построения фраз из этой сферы; 

• наличием в грамматике атрибутов.  
Между вхождениями атрибутов в дерево 

разбора существуют зависимости, определяе-
мые семантическими правилами, соответст-
вующими примененным синтаксическим пра-
вилам. Формализм атрибутных грамматик яв-
ляется очень удобным средством для описания 
семантики  текста. 

Мы будем говорить на языке, сочетающем 
особенности атрибутного формализма и обыч-
ного языка, в котором предполагается возмож-
ность управления порядком исполнения опера-
торов. Этот порядок привязывается к обходу 
атрибутивного дерева разбора сверху вниз и 
слева направо. Все атрибуты должны быть вы-
числены за один такой обход.  

Описание атрибутной грамматики состоит 
из раздела описания атрибутов и раздела пра-
вил. Раздел описания атрибутов определяет со-
став атрибутов для каждого символа граммати-
ки и тип каждого атрибута. Правила состоят из 
синтаксической и семантической части. Семан-
тическая часть правила состоит из локальных 
объявлений и семантических действий. В каче-
стве семантических действий допускаются как 
атрибутные присваивания, так и составные 
операторы. 

Атрибутная грамматика ТЗ представляет 
собой формализм, описывающий структуру ТЗ, 
и является главным элементом, предназначен-
ным для преобразования данных из "сырого 
текста" ТЗ к виду списка предложений ограни-
ченного естественного языка и дальнейшего 
его разбора. 

Фактически грамматика ТЗ используется 
для разбиения исходного текста документа на 
разделы и обработки наиболее важных из них 
для нашей задачи. Для этого требуется четкое 
соблюдение структуры документа. ТЗ пред-
ставляет собой структурированный текст, со-
стоящий из последовательности заранее задан-
ных разделов. 

Сформулированные на ограниченном есте-
ственном языке (ОЕЯ) требования к функцио-

нальности системы содержат семантически 
значимую информацию, которую и надлежит 
формализовать и представить в виде инвари-
антной к ОЕЯ модели. 

Чтобы сделать ОЕЯ инвариантным к пере-
становкам слов, падежному изменению слово-
форм, предполагается использование методов 
морфологического анализа путем построения 
морфологического фильтра, который на основе 
анализа падежей существительных в предло-
жении ОЕЯ выделяет элементы, например, су-
ществительное в именительном падеже являет-
ся объектом, но в случае, если таких существи-
тельных два, и винительный и именительный 
падежи неразделимы – первое встреченное су-
ществительное – субъект, второе – объект. 

В структуре технического задания выделе-
ны ключевые слова, на основании которых оп-
ределяется принадлежность раздела к опреде-
ленному нетерминалу, так как названия разде-
лов могут быть не фиксированы и различать- 
ся в формулировках, например, "входы" или 
"входные данные".  

Была разработана атрибутная грамматика 
для семантического анализа текста техническо-
го задания. Продукционные правила верхнего 
уровня служат для разбора разделов верхнего 
уровня. Правила для разбора разделов состоят 
из двух частей: первая часть служит для разбо-
ра названия раздела, вторая – для разбора тек-
стового содержимого раздела. Символы данной 
грамматики могут обладать синтаксическими 
атрибутами. В атрибутах нетерминальных сим-
волов указываются названия семантических ат-
рибутов. В атрибутах терминальных символов 
могут быть дополнительно указаны синтакси-
ческие атрибуты текста. Сравнение слов при 
разборе производится с учетом их морфологии.  

Рассмотрим фрагмент разработанной атри-
бутной грамматики, представленной в xml-
формате: 

… <global-rule id="Section42" comment = 
"Раздел 4.2. Требования к функциональным 
характеристикам"><rule><rulerefuri="#Section42 
Name"/><ruleref uri="#Section42x"/></rule> 
</global-rule> 

<global-rule id="Section42Name" sectionPart 
="Name" comment="Заголовок раздела 4.2."> 
<rule><clause clauseType="НЕОПРЕД"/><rule 
type="or"><words contains="функции"/> <words 
contains= "функциональные характеристики"/> 
</rule></rule></global-rule> 
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<global-rule id="Section42x" frame= "Functi-
onFrame" frameSlot="Function" comment="Функ-
ция"><rule> <ruleref uri="#Section42xName" /> 
<ruleref uri="#Section42xContent" /> </rule> 
</global-rule> 

<global-rule id="Section42xContent" section-
Part="Content" comment="Входы и выходы 
функции"><rule><ruleref uri="#Section42xInputs" 
minOccurs="0"/><ruleref uri="#Section42xOut-
puts" minOccurs="0"/></rule></global-rule> 

<global-rule id="Section42xInputs" comment= 
"Входы функции"><rule><sentence/><clause/> 
<rule type="or"><words contains="входы"/> 
<words contains="входные данные"/></rule> 
<ruleref uri="#Input" maxOccurs="unbounded"/> 
</rule></global-rule> … 

В правилах грамматики имеются синтакси-
ческие, семантические атрибуты и атрибуты, 
которые указывают степень выполнения пра-
вила. Например, синтаксический атрибут ука-
зывается следующим образом: <Основание  
для разработки>::’Название’, а семантические: 
<Описание функции>::“Фрейм ФУНКЦИЯ= 
Создание” – название атрибута и действие. 

Синтаксические атрибуты, используемые 
в грамматике: 

• ’Название’ – текст представляет собой на-
именование раздела; 

•’Содержимое’ – текст представляет собой 
содержимое раздела; 

•’Клауза’ – клауза; 
•’Клауза НЕОПРЕД’ – клауза, не несущая 

смысла для описания системы; 
•’Клауза ТИРЕ’- Фрагмент с тире; 
•’Группа ГЕНИТ_ИГ’ – именительная 

группа, связанная родительным падежом. 
Семантические атрибуты, используемые  

в грамматике: 
• “Фрейм СИСТЕМА=Создание” – создает-

ся фрейм СИСТЕМА; 
• ”Слот НАЗВАНИЕ СИСТЕМЫ=Присваи-

вание” – значение присваивается слоту НАЗВА-
НИЕ СИСТЕМЫ; 

• “Фрейм ПОТОК ДАННЫХ=Создание” – 
создается фрейм ПОТОК ДАННЫХ; 

• “Слот ВХОД=Присваивание”,“Слот ВЫ-
ХОД=Присваивание” – значение присваива-
ется слотам ВХОД,ВЫХОД; 

• “Слот КОЛ-ВО ДАННЫХ = Присваива-
ние” – значение присваивается слоту КОЛИЧЕ-
СТВО ДАННЫХ; 

• “Слот ТИП ДАННЫХ = Присваивание” – 
значение присваивается слоту ТИП ДАННЫХ; 

• “Слот НАЗВАНИЕ ПОТОКА ДАННЫХ = 
Присваивание” – значение присваивается слоту 
НАЗВАНИЕ ПОТОКА ДАННЫХ; 

• ”Фрейм ФУНКЦИЯ=Создание”; 
• “Слот НАЗВАНИЕ ФУНКЦИИ = Присваи-

вание”– значение присваивается слоту НАЗВА-
НИЕ ФУНКЦИИ; 

• “Слот НАЗВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ = Присваи-
вание”– значение присваивается слоту НАЗВА-
НИЕ ДЕЙСТВИЯ; 

• “Слот ОБЪЕКТ = Присваивание”– значе-
ние присваивается слоту ОБЪЕКТ; 

• “Слот ОГРАНИЧЕНИЕ НА ФУНКЦИЮ = 
Присваивание– значение присваивается слоту 
ОГРАНИЧЕНИЕ НА ФУНКИЮ. 

Методы представления связей между пра-
вилами могут быть транслированы на язык не-
четкой математики. При этом связи могут быть 
представлены нечеткими отношениями, преди-
катами и правилами, а последовательность пре-
образований этих отношений – как процесс не-
четкого вывода. Атрибуты, указывающие веро-
ятность выполнения правила, необходимы для 
построения нечеткого вывода. Если какое-либо 
правило, содержащее данный атрибут, выпол-
няется, то происходит изменение в атрибутах 
всех вышестоящих правил и их вероятности 
увеличиваются.  

Статистические наблюдения, позволяющие 
оценить частотность или вероятность того или 
иного события, могут быть также представлены 
в виде нечеткого предиката или отношения над 
множеством исследуемых объектов.  

Нечеткий вывод является наиболее мощным 
средством преобразования и обработки нечет-
кой информации. Однако существующие алго-
ритмы его реализации (метод нечетких резолю-
ций) активно используют механизм возвратов. 
Применение подобного механизма нечеткого 
вывода в качестве основного средства обработ-
ки информации может оказаться крайне неэф-
фективным. Нечеткий вывод может быть ис-
пользован не “глобально”, как основной меха-
низм обработки, а "локально", в рамках отдель-
ных процессов. При этом в рамках описанного 
процесса, там, где это уместно и может быть 
эффективно использовано, выполняется нечет-
кий вывод для получения новой информации. 
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В статье представлены основные результаты, полученные в ходе исследований процессов по поддержанию работо-
способного состояния оборудования предприятий и формирования методики автоматизации ремонтных работ предпри-
ятия. В разработанной методике автоматизации ремонтных работ предприятия формализованы процессы технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР), субъекты процесса ТОиР, объекты ТОиР, документация по ТОиР. Приводится струк-
тура методики. Отдельно выделены задачи создания методики, основные обязанности главного механика, показатели 
системы ТОиР, источники и состав исследованной информации. Представлены перспективы использования разработан-
ной методики. 
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A. V. Kizim, N. A. Linyev 

THE AUTOMATION MAINTENANCE ENTERPRISE METHODIC INVESTIGATION AND DESIGN 
 

In article the basic results received during researches of maintenance processes of an efficient enterprises equipment condi-
tion and formation of a enterprise repair work automation technique are presented. In the developed repair work automation tech-
nique there are enterprise maintenance and repair processes, subjects of maintenance process, objects of maintenance, the main-
tenance documentation are formalized. The technique structure is resulted. Problems of technique creation, the basic duties of the 
main mechanic, system of maintenance indicators, sources and structure of the investigated information are separately allocated. 
Prospects of the developed technique use are presented. 

The maintenance automation, the effective use equipment resources, the analysis of maintenance  processes, technique of 
maintenance automation. 

 
Цель деятельности системы технического 

обслуживания и ремонта (ТОиР) – обеспечение 
работоспособности оборудования путем каче-
ственного, своевременного и безопасного про-
ведения технического обслуживания и ремонта 
оборудования при рациональном использова-
нии ресурсов. Обеспечение работоспособности 
оборудования подразумевает проведение ком-
плекса мероприятий по поддержанию и восста-
новлению технико-экономических показателей 
оборудования с целью предотвращения его 
внеплановых отказов. Качественное и безопас-
ное проведение технического обслуживания и 
ремонтных работ – соблюдение всех дейст-
вующих регламентов в процессе производства 
работ, а также применение новейших техноло-
гий диагностирования и обслуживания обору-
дования. Рациональный уровень использования 
ресурсов – минимизация затрат в процессе 
обеспечения работоспособности оборудования. 

Для автоматизированной поддержки ре-
монтных служб предприятия необходимо ис-
следовать процесс проведения ремонтных ра-
бот на этом предприятии. Результатом такого 
исследования является методика автоматизации 
таких работ. Для создания методики были по-
ставлены следующие задачи: 

• выделение объекта исследования; 
• выделение направлений исследования; 

• выявление субъектов процесса ТОиР, долж-
ностных обязанностей и функций служб ТОиР; 

• исследование документации по ТОиР; 
• исследования состава оборудования и 

объектов обслуживания; 
• выявление видов и состава работ; 
• описание процессов ТОиР; 
• оформление методики автоматизации ре-

монтных работ предприятия. 
Для исследования процесса проведения ре-

монтных работ было выбрано предприятие 
ООО "ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка" 
(далее – предприятие), которое является потен-
циальным инвестором. Исследована организа-
ционная структура и ключевые участники сис-
темы ТОиР. На данном предприятии за ком-
плекс работ по ТОиР прежде всего отвечает от-
дел главного механика (ОГМ), который воз-
главляет главный механик (ГМ).  

Для определения комплекса функциональ-
ных обязанностей отдела главного механика 
исследованы типовые должностные инструк-
ции ОГМ и ГМ.  

Основные обязанности ГМ: обеспечение 
бесперебойной и технически правильной экс-
плуатации и надежной работы оборудования; 
организация разработки планов (графиков) ос-
мотров, испытаний и профилактических ремон-
тов оборудования; организация межремонтного 
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обслуживания, своевременного и качественно-
го ремонта и модернизации оборудования; ру-
ководство работниками отдела и подразделе-
ниями, осуществляющими ремонтное обслужи-
вание оборудования. 

Основные функции ОГМ: разработка годо-
вых, квартальных и месячных планов и графи-
ков всех видов ремонта оборудования, соору-
жений; участие в составлении и проверке де-
фектно-сметной ведомости на ремонтируемое 
оборудование; обеспечение экономного расхо-
дования материалов, предназначенных на ре-
монт оборудования; подготовка заявок соответ-
ствующим службам завода на материалы и 
комплектующие изделия для ремонта и обслу-
живания технологического оборудования; вза-
имодействие с другими отделами и службами в 
целях обеспечения комплекса работ по ТОиР. 

Кроме того, исследованы должностные ин-
струкции ОГМ и ГМ предприятия, а также дру-
гих субъектов процесса ТОиР оборудования. 

Основными показателями системы ТОиР 
являются: 

объекты обслуживания и ремонта; 
структура работ по обслуживанию и ре-

монту оборудования; 
сроки выполнения работ; 
затраты на производство работ по обслужи-

ванию и ремонту оборудования; 
объем платежных средств необходимых для 

производства работ по техническому обслужи-
ванию и ремонту оборудования. 

Так как одними из основных результатов, 
характеризующих деятельность ОГМ, являются 
документы, проведено исследование докумен-
тации, участвующей в процессе деятельности 
ОГМ.  Исходными данными и источниками для 
исследования являлись стандарты предприятия 
и положение о структурном подразделении – 
Отделе главного механика управления. Прове-
дено изучение состава и содержания внутрен-
них и внешних первичных документов, таких 
как заявка на ремонт, график ремонта, акты и 
другие. Проведена привязка документации  
к функциям ОГМ. Определен состав входной 
(25 документов) и выходной документации (по-
рядка 10). 

Исследования состава оборудования и объ-
ектов обслуживания проведены для характер-
ных подразделений предприятия. В качестве 
объектов такого исследования были выбраны 
сначала автоматизированные линии масляного 
производства, а затем технологическая уста-
новка по производству битума и установка пер-
вичной переработки нефти, являющаяся наибо-
лее характерным примером. Изучены краткие 
характеристики установок. Выявлен спектр ти-
пов оборудования, намечены направления бу-
дущей работы по сбору информации об обору-

довании. Проведены первичное выявление ти-
повых параметров оборудования, а также сис-
тематизация информации по оборудованию 
исследованных объектов. По изученным уста-
новкам собрана информация по следующим 
направлениям: 

• логическая схема оборудования; 
• список агрегатов и узлов; 
• структура оборудования; 
• состав работ по ТОиР с периодичностью 

обслуживания; 
• возможные неполадки, причины и спосо-

бы их устранения. 
На основании описанной выше информа-

ции, выявлены виды работ ОГМ. По функциям 
деятельности служб ТОиР составлены блок-
схемы и IDEF0-диаграммы  процессов ТОиР. 

Результаты исследования оформлены в виде 
методики автоматизации ремонтных работ 
предприятия, которая является приложением к 
научному отчету за этап 1 НИОКР "Создание 
прототипа системы автоматизации ремонтных 
служб предприятия" (государственный конт-
ракт №4893р/7215 от 27.03.2007), финансируе-
мый Фондом содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере. Ме-
тодика содержит следующие разделы: 
1. Введение, общие положения и терминология. 
2. Система ТО и ремонта техники (СТОиРТ). 
    2.1. Состав процесса ТОиР. 
           2.1.1. Виды ресурсов. 
           2.1.2. Виды работ. 
    2.2. Объекты ТО и ремонта. 
    2.3. Средства ТО и ремонта. 
    2.4. Исполнители ТО и ремонта. 
    2.5. Документация. 
3. Субъекты процесса. 
    3.1. ОГМ. 
    3.2. ГМ. 
    3.3. Начальник цеха/установки. 
    3.4. Механик. 
    3.5. Сервисное предприятие. 
4. Процессы ТОиР. 
    4.1. Процессы ремонта. 
           4.1.1. Виды работ. 
           4.1.2. Техническая документация на ре- 
                     монт. 
           4.1.3. Планирование ремонтов. 
    4.2. Ремонтные нормативы. 
          4.2.1. Временные нормативы  
    4.3. Порядок приема оборудования в ремонт. 
    4.4. Формы и методы проведения ремонта. 
    4.5. Порядок приемки оборудования из ре- 
           монта. 
    4.6. Процессы технического обслуживания. 
           4.6.1. Описание процессов As-is. 
           4.6.2. Описание процессов To-be. 
    4.7. Специфические процессы ТОиР. 
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5. Эксплуатация машин и оборудования. 
    5.1. Приемка и ввод машин в эксплуатацию. 
    5.2. Использование машин. 
    5.3. Транспортирование машин при необхо- 
           димости. 
    5.4. Техническое обслуживание и ремонт ма- 
           шин. 
    5.5. Хранение машин. 
    5.6. Снятие машин с эксплуатации. 
    5.7. Эксплуатационные документы.  
6. Вопросы обеспечения ТОиР. 
    6.1. Техника безопасности при техническом 
           обслуживании и ремонте. 
    6.2. Информационное обеспечение ТО и ре- 
           монта. 
    6.3. Материально-техническое обеспечение 
           ТО и ремонта. 
    6.4. Типовые объемы работ при ремонте обо- 
           рудования. 
7. Список использованных источников. 

В качестве источников информации ис-
пользованы ГОСТы по ТОиР, эксплуатации 
оборудования и машин, Система технического 
обслуживания и ремонта оборудования пред-
приятий химической промышленности, а также 
должностные инструкции и положения для 
субъектов процесса ТОиР. 

В приложениях приведены формальные 
описания процессов ТОиР "as-is" и "to-be" в ви-
де функциональных IDEF0-диаграмм. 

Полученные результаты позволят создать 
не только методологическую базу для работ 
ТОиР, но и автоматизировать соответствующие 
процессы. В качестве перспектив дальнейшего 
развития полученные результаты будут разви-
ты в алгоритмы и модели автоматизации функ-
ций ТОиР, что, в конечном счете, позволит соз-
дать автоматизированную поддержку процес-
сов деятельности служб, обеспечивающих бес-
перебойное функционирование оборудования 
широкого круга предприятий и организаций. 
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В работе приводится описание процессного подхода при работе с браком. Этот подход предлагается международ-
ным стандартом ISO 9000. Такой подход позволяет разделить процесс получения брака на отдельные этапы, что позво-
ляет упростить контроль за качеством изделий. 
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The paper shows benifits of process-oriented approch to analize deffects. This approach is part of international standard ISO 
9000. This approach allows to divide work process on some stages. It helps to control of quality.  

Quality, process-oriented approach, ISO9000 
 
Пройдя долгий путь эволюционного разви-

тия, мировая система управления качеством [3] 
соединила в себе все прогрессивные методы и 
принципы управления, дающие социально-
экономический эффект. Являясь для потреби-
теля самым объективным фактором, качество 
изделий позволяет предприятию занять более 
конкурентоспособное положение на современ-
ном рынке. В настоящее время это особенно 
актуально для предприятий, работающих в об-
ласти радиоэлектронной промышленности. При 
разработке и внедрении новых технологий, ме-
тодик и моделей управления качеством широко 
используется опыт реализации систем качества, 
в основе которых лежат стандарты ИСО се- 
рии 9000. 

Одним из базовых понятий, на которых 
строятся Международные стандарты ИСО се-
рии 9000, является "процессный подход" [3], то 
есть любой вид деятельности рассматривается 
как процесс. Пользуясь терминологией ИСО, 

под процессом следует понимать совокупность 
взаимосвязанных видов деятельности, преобра-
зующих входы в выходы посредством исполь-
зования определенных ресурсов. Процессами 
также являются все действия, направленные на 
исходный материал (вход процесса), увеличи-
вающие его ценность за счет применения ква-
лифицированного труда, знаний и современных 
технологий, и приводящих к определенному 
результату (выходу процесса). Таким образом, 
основное назначение процессного подхода в 
целом состоит в том, чтобы, оказывая некото-
рое воздействие на ресурс, имеющийся на вхо-
де процесса, получать требуемый результат на 
выходе с определенными качественными пока-
зателями. Именно нацеленность на результат 
является целью каждого отдельного процесса. 

Отмечено [3], что выделять процессы на 
предприятии целесообразно при условии на-
значения для каждого идентифицированного 
процесса своего владельца, то есть человека,  
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в обязанности которого входит обеспечение ра-
ботоспособности процесса, его развитие, усо-
вершенствование, распределение бюджетных 
средств, как для отдельных составляющих про-
цесса, так и для всего процесса в целом, а также 
взаимодействие с параллельнопротекающими 
на предприятии процессами. 

Рассмотрим применение принципов про-
цессного подхода к работе с браком на пред-
приятиях электронной промышленности. Ос-
новное назначение любого промышленного 
предприятия – это выпуск качественной про-
дукции. Соответственно процесс производства 
является основным. Но имеет место и тот факт, 
что наряду с выпуском продукции требуемого 
уровня качества, часть изделий производится с 
дефектами. На это влияет ряд факторов, свя-
занных как с наладкой оборудования, качест-
вом исходного сырья и материалов, так и с не-
посредственной работой персонала предпри-
ятия. Таким образом, следует отметить, что на 
предприятии одновременно осуществляются 
два типа процессов: процесс производства ка-
чественной продукции и процесс производства 
дефектных изделий, обусловленный несоответ-
ствиями условий осуществления процесса тре-
буемым параметрам. Следовательно, процесс 
формирования брака представим как самостоя-
тельный, осуществляющийся параллельно ос-
новному производственному процессу. Коли-
чество различных форм брака равно количеству 
осуществляемых процессов. Эта возможность 
обусловлена тем, что ряд дефектов имеет дли-
тельный инкубационный период и обладает 
способностью аккумулировать дефект по мере 
продвижения изделия по стадиям технологиче-
ского процесса, то есть представляет своего ро-
да цепочку взаимосвязанных подпроцессов. Так 
как дефект в данном случае накапливается, то 
можно говорить, что сформированное на выхо-
де одного подпроцесса отклонение может воз-
расти на выходе следующего вследствие опре-
деленного воздействия на изделие в процессе 
обработки. При этом одной из главных задач в 
этой области исследований является задача вы-
бора и осуществления мер, направленных на 
контроль указанных процессов. 

Таким образом, сопоставив процесс произ-
водства с процессом формирования брака, то 
есть выявив причины возможного возникнове-
ния дефекта, можно обнаружить, нарушение ка-
ких условий и режимов обработки повлекло за 
собой снижение стабильности и устойчивости 
производственного процесса и, как следствие, 
увеличение числа некондиционных изделий. Сте-

пень влияния и взаимосвязь этих факторов оп-
ределены при построении причинно-следствен-
ных диаграмм по результатам проведенного 
анализа возникновения той или иной формы 
брака. На диаграммах, кроме причин дефектно-
сти, обусловленных нарушением условий обра-
ботки, учитывается влияние состояния исход-
ного сырья, материалов и оборудования, а так-
же субъективные причины, такие, как челове-
ческий фактор. 

Рассматривая возможность применения 
принципов процессного подхода в работе с бра-
ком, для примера приведем процесс фор-
мирования дефекта типа "скол" при производст-
ве металлокерамических коммутационных плат 
(МКК). Под сколами, в рамках данной работы, 
подразумеваются как сколы металлизации, так и 
сколы керамики. Анализ показал [5], что скалы-
ваемость является самым сложноустранимым 
видом брака и контролируется на большинстве 
технологических операций в силу того, что при-
чины его возникновения могут находиться на 
начальных стадиях техпроцесса, а проявиться 
только на выходе. Кроме того, скол может воз-
никать при осуществлении любого вида контро-
ля и проведении ряда испытаний в силу объек-
тивных, связанных с прочностными свойствами 
керамики, вызванными нарушением режимов 
обработки исходного сырья и качеством сырье-
вых составляющих, или субъективных причин – 
при неосторожном обращении с изделиями, не-
аккуратностью персонала предприятия.  

Отмечено, что осуществляемые на произ-
водстве организационно-технические меро-
приятия не оказывают какого-либо существен-
ного влияния на уровень брака. Более значимое 
ухудшение ситуации по сколам отмечено у 
крупногабаритных изделий с большим числом 
металлизированных контактных площадок, 
скалывающихся в первую очередь. Стабильное 
возрастание уровня дефектности по сколам 
указывает на постоянное усиление детермини-
рованных факторов дефектности. При произ-
водстве как крупногабаритных, так и малогаба-
ритных изделий, к детерминированным факто-
рам дефектности по сколам относятся масса и 
объем производства. В свою очередь, проводи-
мый экспертный анализ результатов контроля 
показал, что наиболее значимыми контроли-
руемыми параметрами являются: сила удара 
при массовой обработке изделий и вероятность 
удара, пропорциональная числу контактных 
площадок [2]. 

Таким образом, для экспертной оценки ве-
роятности одиночного скола на отдельном  
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изделии ряда верным будет соотношение: 
                     с с уд уд пл( ; ; ),Р Р F n k=                 (1) 

где удF  – сила удара при массовой обработке 
изделий; плk  – число контактных площадок; 

удn  – число изделий в технологической ем-
кости. 

Учитывая указанное выше, верными будут 
и следующие утверждения:  

• при обработке изделий с фиксированной 
масссой каждой платы ( уд constF = ) с произ-
вольным, но также фиксированным в пределах 
загружаемой партии числом контактных пло-
щадок ( плk ) загрузка в целях снижения уровня 
брака должна быть обратно пропорциональна 
числу контактных площадок на отдельном из-
делии. В этом случае вероятность сколов сни-
жается; 

• при обработке изделий с фиксированным 
числом контактных площадок ( пл constk = ) с 
произвольной, а также фиксированной в пре-
делах партии массой отдельного изделия, а 
также с фиксированной суммарной массой за-
грузки вероятность сколов ( c constP = ) пере-
стает зависеть от прочих конструктивно-тех-
нологических особенностей изделия. 

Таким образом, для данной формы брака 
детерминированные факторы массы и про-
граммы производства ограничивают возможно-
сти активной корректировки технологических 
режимов и обусловливают необходимость до-
полнительного отбора сырья из объемов, в це-
лом находящихся в поле допуска. С увеличени-
ем программы производства доля сырья, обла-
дающая необходимыми для заказчика характе-
ристиками, снижается, одновременно снижа-
ется и процент изделий, для которых одновре-
менно может быть выставлен оптимальный  
режим [2]. 

К случайным факторам относится фактор 
размещения изделия (в центре или на краю под-
ставки), определяющий разброс фактической 
температуры спекания. Условно-детерминиро-
ванным фактором считается несоответствие со-
става стеклофазы, детерминированное в преде-
лах одной партии сырья, и изменяющееся слу-
чайным образом при переходе от одной партии 
сырья к другой. Подобно проблеме влияния про-
граммы производства и массогабаритных пока-
зателей задача влияния особенностей стеклофа-
зы относится к задачам анализа наиболее значи-
мых детерминированных факторов. 

В целом же состояние дефектности по ста-
диям технологической обработки может быть 
представлено диаграммой Парето, приведенной 
на рис. 1 [2]. 

 

 
Рис. 1 

 
Очевидно, что в данном аспекте входом 

процесса формирования скола является качест-
во ресурсов предприятия. Очевидно, что для 
реализации процесса предприятие должно об-
ладать необходимым оборудованием, машина-
ми, механизмами, методическими разработ-
ками, оборудованными лабораториями. Кроме 
того, необходим компетентный и обученный 
персонал предприятия, способный к самостоя-
тельному обучению и овладению новыми зна-
ниями, готовый подготовить смену из молодых 
сотрудников предприятия. Также одним из 
элементов входа является качество исходного 
сырья, глинозема, от качества которого во мно-
гом зависит дальнейший производственный 
процесс. Высокое качество ресурсов на входе 
процесса является непременным условием по-
вышения качества выхода при формировании 
изделия с определенными характеристиками. 

Существующий подход к оценке техноло-
гического процесса и качества продукции дос-
таточно универсален [1] и заключается в оцен-
ке состояния всего процесса, качества загото-
вок после каждого блока операций и изделий на 
выходе. В настоящее время встает вопрос не о 
контроле каждого участка процесса, а о кон-
троле каждого из видов брака в отдельности в 
течение всего техпроцесса (рис. 2).  

 

 
Рис. 2 
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Все это особенно характерно для предпри-
ятий, на которых производственный процесс 
носит массовый характер, включает большое 
число операций, сопровождающихся постоян-
ным воздействием на материал. Особенностью 
такого рода производств является то, что они 
не поддаются моделированию в обычном по-
нимании (модель бывает настолько сложной, 
что выводы, полученные на ее основе, практи-
чески невозможно перенести на условия реаль-
ного производства), и не поддаются разбиению 
на элементы (совокупности операций, в преде-
лах которых брак может быть устранен, не вы-
ходя за пределы совокупности).  

Как было отмечено выше, одним из факто-
ров дефектности является массовость произ-
водства, предполагающая разбиение производ-
ства по цехам, объединяющим группы родст-
венных операций (цех приготовления материа-
лов: смешивание, приготовление шликера, 
диспергирование; цех формообразования: при-
дание необходимой формы путем сослоения 
слоев коммутаций, разрезание многослойной 
платы и спекание вырезанных заготовок; цех 
сборки, пайки и нанесения защитных покры-
тий: пайка внешних выводов и гальваническое 
нанесение металлов). Эффект в этом случае 
особенно заметен в плане повышения произво-
дительности цехов, где все понимают друг дру-
га, а также в том случае, когда необходимо уст-
ранить дефекты характерные (понятные) для 
этого цеха. 

Проигрывает подобная организация струк-
туры предприятия по производству МКК преж-
де всего в отношении борьбы с наиболее опас-
ными дефектами, имеющими длительный ин-
кубационный период, природа которых лежит 
на "стыке наук". Организационные барьеры 
резко сужают возможность многопланового 
анализа таких дефектов, в процессе которого 
объект одновременно (взаимообучаясь) анали-
зируют специалисты трех цехов: по технологии 
керамических материалов, формообразования, 
металловедения и электорхимии.  

Значительную часть перечисленных выше 
проблем, стоящих на пути снижения уровня де-
фектности МКК, способно решить применение 
принципов процессно-ориентированного подхо-
да к формированию брака МКК и МКП, так как 
процессный подход предполагает взаимосвязь 
системы процессов с функциональными подраз-
делениями предприятия.  

Таким образом, определяются границы про-
цессов (по входам/выходам, выполняемым 

функциям подразделений), а также согласуются 
структура деловых (продольных) и функцио-
нальных (поперечных) процессов в рамках сис-
темы процессов предприятия.  

Выделенные формы брака должны обеспе-
чивать необходимый эффект дополнительных 
организационных мероприятий, которые обес-
печивают прозрачность техпроцесса, устраняя 
межведомственные (межцеховые) барьеры, но 
неизбежно усложняют организационную струк-
туру производства. 

Поскольку одним из признаков процессного 
подхода является выделение (назначение) "вла-
дельца" процесса, представляется целесообраз-
ным выделить в качестве исследуемого процесс 
работы с конкретной формой брака, который 
включает в себя:  

• предупреждение возникновения конкрет-
ного вида брака;  

• контроль и регулировку параметров техно-
логического процесса, критичных для конкрет-
ного вида брака;  

• отслеживание возникновения определен-
ного вида брака, иными словами, недопуще- 
ние возникновения закрепленного за ним вида 
брака.  

Реализация на предприятии принципов 
процессного подхода не возможна без назначе-
ния "владельцев" [3] для каждого процесса, то 
есть ответственных за формирование конкрет-
ной формы брака, в обязанности которых будет 
входить: 

предупреждение возникновения конкретно-
го вида брака;  

контроль и регулировка параметров техно-
логического процесса, критичных для конкрет-
ного вида брака;  

отслеживание возникновения определенного 
вида брака, иными словами, недопущение воз-
никновения закрепленного за ним вида брака.  

Назначение ответственных или, согласно 
теории процессного подхода, "владельцев" про-
цессов позволит повысить заинтересованность 
персонала в выпуске качественной продукции.  

Использование идеи процессного подхода в 
качестве методологической основы для работы с 
браком предоставляет возможность дефрагмен-
тировать процесс формирования брака, то есть 
"собрать" воедино то, что разнесено по отдель-
ным цехам предприятия. Наличие системы уп-
равления качеством позволяет представить про-
цесс производства дефектных изделий в целом, 
рассмотреть составляющие его процессы как 
единое целое.  
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Отмечено, что применение принципов про-
цессного подхода к процессу формирования 
брака при производстве МКК и МКП, предпола-
гается лишь в качестве средства снижения де-
фектности. Это обусловлено тем, что идеология 
управления качественной продукцией не может 
быть полностью перенесена в область работы с 
продукцией "некачественной", поскольку пред-
полагается, что брак, как объект управления, 
должен постоянно присутствовать.  
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Работа посвящена методам оценки риска здоровью людей при аварийных и штатных ситуациях на химически опас-
ных производствах. В статье описан программный комплекс исследования канцерогенных свойств химических веществ, 
оценки риска здоровью людей и принятия решений в случае возникновения чрезвычайных ситуаций. 
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N. A. Kudryashova, S. A. Fomenkov 
HEALTH RISK ASSESSMENT AUTOMATION WITH RESPECT TO CHEMICAL EMISSIONS 

 

The paper focuses on health risk assessment methods for regular and emergency emissions at chemically dangerous plants. 
A new software system was developed. The system contains of 3 modules: analysis of carcinogenic properties of chemical sub-
stances, calculation of risk for people health and decision making in emergency cases. 

Health risk assessment, emissions, decision making support, affected area 
 
В настоящее время в области оценки риска 

заболевания людей при наличии отравляющего 
вещества в среде отсутствует системный под-
ход к биологическому моделированию от воз-
действия до заболевания. Биологические про-
цессы на данном интервале структурно слож-
ны, а задача решения проблемы с использова-
нием математического моделирования и ком-
пьютерных вычислений требует применения 
комплексного подхода. 

Для охраны окружающей среды от выбро-
сов предприятий на данный момент в России 
используются установленные допустимые пре-
делы выбросов (ПДВ) [1]. Недостатком мето-
дики расчета ПДВ [2] является то, что она не 
позволяет прогнозировать фактические уровни 
риска заболевания людей в долгосрочной пер-
спективе. На практике не существует надежной 
методики ПДВ, которая позволяла бы опреде-
лить потенциальный риск воздействия выбро-
сов. Таким образом, необходимо разработать 
программный комплекс, который бы позволял 
прогнозировать риск заболевания персонала и 
населения, а также исследовать механизм забо-
левания. 

Разрабатываемый программный комплекс 
должен состоять из двух подсистем: исследо-
вание канцерогенных свойств химических ве-

ществ; оценка риска здоровьем людей при ава-
рийных и штатных ситуациях.  

 
Подсистема исследования канцерогенных  

свойств химических веществ 
 

Исследование канцерогенных свойств хи-
мических веществ осуществляется с помощью 
моделирования биологических процессов на 
интервале от воздействия до внутренних токси-
кологических эффектов, которое возможно с 
использованием унифицированной математи-
ческой процедуры, базирующейся на методе 
пространства состояний [3]. Включение слу-
чайного компонента в создаваемые модели 
пространства состояний требует применения 
современных методов математической стати-
стики. Данная подсистема обеспечивает иссле-
дование биологических объектов на интервале 
анализа в условиях неопределенности, позволя-
ет исследовать процесс образования первичных 
злокачественных клеток (канцерогенезис), то 
есть процесс заболевания раком, и оценивать 
канцерогенный риск. Следует отметить, что ог-
раничения на применение методики к другим 
видам болезни – не критические. 

Подсистема исследования канцерогенных 
свойств химических веществ и канцерогенного 
риска должна включать следующие модули:  
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1) построение и исследование стохастиче-
ской модели "Концентрация–Доза";  

2) построение точечных оценок, довери-
тельных областей и проверка статистических 
гипотез для неизвестных неслучайных пара-
метров модели "Концентрация–Доза";  

3) построение и исследование стохастиче-
ской модели канцерогенеза;  

4) статистический анализ интенсивностей 
рождения, гибели и мутации клеток модели 
канцерогенеза;  

5) построение и исследование стохасти-
ческой модели "Концентрация–Доза–Канцеро-
генез" с зависящими от концентрации парамет-
рами;  

6) статистический анализ параметров мо-
дели "Концентрация–Доза–Канцерогенез" при 
полных и частичных наблюдениях с примене-
нием теории адаптивной фильтрации;  

7) построение и исследование модели канн-
церогенного риска как вероятности превыше-
ния критического уровня количества раковых 
клеток;  

8) статистический анализ параметров мо-
дели "Канцерогенез–Риск";  

9) построение и исследование модели кан-
церогенного риска как условной вероятности 
превышения критического уровня количеством 
раковых клеток относительно истории инток-
сикации организма;  

10) статистический анализ параметров мо-
дели "Концентрация–Доза–Канцерогенез–Риск" 
при полных и частичных наблюдениях.  

В настоящее время реализованы первые че-
тыре модуля. Модуль моделирования зависи-
мости "Концентрация–Доза" позволяет прово-
дить численное моделирование для любого жи-
вого организма/органа при следующих задан-
ных параметрах: 

• концентрация вещества в воздухе, 
• объем дыхания живого организма, 
• вес живого организма, 
• коэффициент проникновения вещества  

в организм, 
• коэффициент выведения вещества из ор-

ганизма, 
• коэффициент диффузии. 
Все указанные выше параметры зависят от 

времени и аппроксимируются кусочно-линей-
ными функциями, ввод которых может осуще-
ствляться в двух режимах: графическом и таб-
личном. При этом пользователь может задать 
произвольное количество моделируемых траек-
торий и/или моделировать среднее значение. 

Полученные в результате работы первого 
модуля данные могут быть использованы для 
статистической оценки неизвестных неслучай-
ных параметров модели "Концентрация–Доза" 
в модуле 2. Построение точечных оценок, до-

верительных интервалов и проверка статисти-
ческих гипотез для параметров производится 
как для нескольких групп организмов в целом, 
так и для любой из групп в отдельности. Для 
вычисления точечных оценок используется па-
кет многомерной оптимизации Ganso [4]. 

В модуле численного моделирования кан-
церогенеза используются две стохастические 
модели трехстадийного канцерогенеза. Реали-
зован механизм расширения функционально-
сти: использования других моделей канцероге-
неза. Реализована возможность проведения па-
раллельного численного моделирования одной 
модели для подбора коэффициентов размноже-
ния, гибели и мутации клеток или разных мо-
делей для их сравнения. 

Статистический анализ интенсивностей ро-
ждения, гибели и мутации клеток, реализован-
ный в модуле 4, основан на байесовском под-
ходе [5]. Разработка подсистемы исследования 
канцерогенных свойств поддержана междуна-
родным грантом. 

 

Подсистема оценки риска здоровьем людей  
при аварийных и штатных ситуациях 

 

Для расчета риска заболевания в качестве 
базовой методики анализа выбрана методика 
оценки риска [6], утвержденная Федеральным 
центром Госсанэпиднадзора Минздрава России 
в 2004 году. Оценка риска позволяет получить 
однозначную корреляцию между определенной 
концентрацией загрязняющего вещества и ве-
роятностью его негативного воздействия на 
здоровье человека. 

Созданная на базе данной методики подсис-
тема по оценке риска позволяет собирать, об-
рабатывать и хранить информацию об уровнях 
вредных производственных факторов, рассчи-
тывать риск для здоровья производственного 
персонала и населения, а также проводить ком-
плексный мониторинг за состоянием окру-
жающей среды и здоровьем населения в районе 
размещения экологически опасных объектов,  
в частности объектов уничтожения химического 
оружия. Указанный мониторинг предназначен 
решить важную задачу в системе мер профи-
лактики, раннего обнаружения неблагоприят-
ного воздействия токсических веществ на про-
изводственный персонал и население, и дать 
заключение об эффективности всех предупре-
дительных мероприятий по безопасности работ 
на объекте. 

В базе данных по каждому объекту хра-
нится следующая информация:  

• дерево рабочих мест,  
• список выбрасываемых веществ,  
• характеристики источников выбросов за-

грязняющих веществ, 
• параметры газоочистки объекта.  
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Расчет риска производится для штатного и 
аварийного режимов работы предприятия. Рас-
считывается концентрация и суточная доза ве-
щества в окрестности точки и индивидуальные 
канцерогенные риски для производственного 
персонала и населения. Рассмотрена возмож-
ность количественного определения уровня 
риска, который сохранился после применения 
мер по его снижению. 

В базе данных хранится информация по 
возможным и уже имевшим место аварийным 
выбросам. При возникновении аварийной ситу-
ации, оператор выбирает объект, задает время 
аварии и расстояние, на котором необходимо 
провести анализ, после чего проводится расчет 
и при необходимости результаты можно полу-
чить в виде Excel отчета. 

Оценку риска при штатном режиме функ-
циионирования предприятия (по сути, осред-
ненный прогноз), можно провести в любой 
точке относительно объекта. При этом не толь-
ко рассчитываются канцерогенные и неканце-
рогенные риски, но также определяются крити-
ческие органы и системы организма, которые 
подвергаются опасности. 

Подсистема оценки риска при штатных и 
аварийных ситуациях была апробирована на 
действующем объекте уничтожения отравля-
ющих веществ кожно-нарывного действия в  
п. г. т. Горный Саратовской области. 

Использование программного комплекса 
оценки риска позволяет:  

• исследовать канцерогенезис в условиях 
неопределенности; 

• получить количественную характеристику 
потенциального риска здоровьем людей; 

• способствовать установлению более на-
дежных и безопасных гигиенических норма-
тивов; 

• идентифицировать наиболее подверженные 
неблагоприятному воздействию территории; 

• описать и количественно определить уров-
ни риска, которые сохранились после примене-
ния мер по его снижению. 

Таким образом, разрабатываемая система 
предоставляет набор средств для исследования 
механизмов и оценки риска заболевания людей, 
позволяет контролировать экологическую си-
туацию и заблаговременно обнаруживать не-
благоприятные воздействия токсических ве-
ществ, проводить оценку эффективности пред-
принятых мер по снижению опасности для здо-
ровья людей, помогает определить приоритет 
экологической политики, разработать механизм 
и стратегию действия. 
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Для отбраковки аномальных траекторных измерений в режиме реального времени взамен алгоритма отбраковки по 
максимальной скорости, обладающего рядом существенных недостатков, предлагается методика кластерного анализа 
отдельно по каждому измерительному каналу. 

Ключевые слова: аномальное измерение, точность, траекторная информация, кластер, максимальная скорость, ин-
теллектуальный анализ, измерительный канал, устойчивость алгоритма к регулярным выбросам 

 
S. K. Nikiforov, A. A. Stepchenko, N. P. Alaev 

THE CLASTER’S ANALYSIS OF THE TRAJECTORY MEASURING INFORMATION IN A MODE OF REAL TIME 
 

For rejection anomalous trajectory measurements in a mode of real time the method of the claster’s analysis separately on 
each measuring channel is offered instead of algorithm of rejection by the maximum speed (it has many considerable lacks).  

The anomalous measurement, accuracy, the trajectory information, the claster, the maximum speed, the intellectual analysis, 
the measuring channel, stability of algorithm to regular emissions 

 
Актуальность повышения точности обра-

ботки траекторной информации требует разра-
ботки и внедрения современных прикладных 

методов интеллектуального анализа измерений. 
Важным элементом в схеме обработки тра-

екторных измерений является алгоритм отбра- 
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ковки аномальных измерений по максимально 
допустимой скорости. В данном алгоритме вы-
полняется отбраковка грубых ошибок измере-
ний по здравому предположению о том, что 
скорость летательного аппарата (ЛА) ограни-
чена его максимальной скоростью – Vmах, то 
есть измерение не может слишком далеко от-
стоять от предыдущего по времени измерений. 

Рассмотрим работу алгоритма отбраковки 
на примере данных, получаемых от трехкоор-
динатной РЛС. Н – вектор входной измери-
тельной информации с измеренными парамет-
рами: Т, D, A, E, где Т – время проведения из-
мерений (с), D – дальность до ЛА (м), A и E – 
азимут и угол места ЛА (град.). Вектор измери-
тельной информации Н характеризует прямо-
угольные координаты Q (X, Y, Z) положения ЛА. 

Таким образом, для отбраковки пришедше-
го аномального измерения необходимо: 

в прямоугольной системе координат рас-
считать скорость движения ЛА между послед-
ней точкой в выборке данных и полученным 
измерением: 

1NV + =  

2 2 2
1 1 1

1

( ) ( ) ( )
;N N N N N N

N N

X X Y Y Z Z
T T

+ + +

+

− + − + −
=

−
 

(1) 

проверить значение рассчитанной скорости 
на допустимость: 

                         1 max ;NV V+ ≤                         (2) 

если условие не выполняется, то измерен-
ные параметры этой точки считаются аномаль-
ными и полный вектор ИИ – Н(Т, D, A, E) ис-
ключается из обработки. 

Опыт практического применения данного 
алгоритма показал его неэффективность в си-
туациях с большим количеством регулярных 
выбросов. 

На рис. 1 приведен пример измерений угла 
места РЛС. В измерениях азимута и дальности 
до ЛА аномальных выбросов не наблюдалось. 
На рисунке четко видны регулярные аномаль-
ные выбросы. В данных условиях у алгоритма 
отбраковки аномальных измерений по макси-
мально допустимой скорости выявляются сле-
дующие недостатки: 

1. Алгоритм не способен работать в услови-
ях появления регулярных аномальных выбро-
сов – выделенная область на рисунке. 

2. Для определения скорости ЛА алгоритм 
требует полного вектора измерительной ин-
формации (Т, D, A, E) для вычисления прямо-
угольных координат Q(X, Y, Z) положения ЛА. 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Результат работы алгоритма отбраковки по максимальной скорости 
 
 

Т, с

Е, град 
Выбросы, устраненные методикой отбраковки 

по Vmax 
Выбросы, пропущенные методикой отбраковки 

по Vmax 

Область регулярных аномальных выбросов 

Измерение, потерянное методикой отбраковки 
по Vmax 
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3. При переводе полярных координат в пря-
моугольные теряется информация о парамет- 
ре, дающем сбой. 

4. Из-за одного аномального параметра ис-
ключаются из обработки два других достовер-
ных параметра, которые могут быть применены 
в условиях реализации суммарно-разностных 
принципов мультирадарной обработки. 

Для выполнения задачи отбраковки ано-
мальных измерений взамен алгоритма отбра-
ковки аномальных измерений по максимально 
допустимой скорости ЛА разработана методика 
кластерного анализа траекторной измеритель-
ной информации в режиме реального времени. 

Алгоритм отбраковки по максимальной 
скорости тоже можно рассматривать как один 
из способов кластеризации, в котором услови-
ем для включения измерения в обработку явля-
ется допустимая скорость. Но данный алгоритм 
не строит дополнительных кластеров для от-
бракованных измерений, не рассматривает их 
как один из возможных вариантов развития хо-
да летного эксперимента. 

Существуют разные математические мето-
ды и подходы к решению задачи кластеризации 
[1]. Важнейшую роль в кластеризации играет 
выбранная метрика, то есть что понимается под 
расстоянием между измерениями. 

На основании того, что в РЛС каждый па-
раметр определяется своим измерительным ка-
налом принято решение о проведении кластер-
ного анализа отдельно для каждого параметра. 

Для выбора метрик положен принцип ис-
пользования априорных данных о физических 
возможностях ЛА, о том, что изменение скоро-
сти ЛА за известное время ограничено и, сле-
довательно, ограничены изменения измеряемых 
параметров. Изменение параметров должно 
происходить плавно и регулярно без резких 
скачков.  

Для каждого текущего значения параметра 
рассматривается возможность его включения в 
один из текущих кластеров с использованием 
предложенного механизма пополнения и уда-
ления кластеров. При выявлении скачков изме-
ряемых параметров, для которых не выполня-
ется условие включения ни в один из класте-
ров, производится формирование управленче-
ских решений на порождение нового кластера, 
в который включается текущий параметр. Так 
как в обработку передается только самый за-

полненный кластер, то это позволяет исклю-
чить из обработки в режиме реального времени 
случайные выбросы параметров. 

За максимальную скорость изменения па-
раметра дальность принимается максимальная 
скорость ОИ. 

                          
max maxDV V=                          (3) 

Максимальная скорость изменения пара-
метров азимут и угол места принимается как 
максимально возможная радиальная скорость 
ЛА на измеренной дальности. 

                 
max max

maxarcsinA E
V

V V
D

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (4) 

Кластеры проверяются последовательно по 
порядку уменьшения времени, записанного по-
следним в кластер при выполнении условия: 

                   тек пор ,KT T T
N

− ≤                       (5) 

где порТ – максимальная разница во времени 
между параметром, записанным последним в 
кластер, и текущим. Значение данного времени 
определяется в зависимости от ТТХ ЛА, темпа 
проведения измерений и задается на этапе пла-
нирования летного эксперимента; текТ  – время 

проверяемого текущего параметра ЛА; K
NT  – 

время параметра, записанного последним в K-й 
кластер; K – номер кластера; N – количество 
параметров, записанных в кластер K. 

В зависимости от количества параметров, 
записанных в кластер, проводится аппрокси-
мация параметра многочленом ( )P t  на текущее 
время – текt : 

          

2

тек

1

, при 4,
( ) , при 2 4,

( ), при 1.

at bt c N
P t at b N

P t N

⎧ + + ≥
⎪

= + ≤ <⎨
⎪ =⎩

       (6) 

Определяется невязка по скорости изме-
нения параметра по формуле: 

                   ЛА тек
ЛА

тек

( )
,

( )K
N

W Р P t
V

Т Т

⋅ −
Δ =

−
            (7) 

где W – весовой коэффициент, определяемый в 
зависимости от количества записанных в кла-
стер параметров. 

               
10, при 10,
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N

W
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Рис. 2. Результат работы методики кластерного анализа 
 
 
 

Найденная в (8) невязка по скорости срав-
нивается с максимальной скоростью для данно-
го параметра 

                          
maxЛА РV VΔ ≤                         (9) 

При выполнении условия (9) измеренный 
параметр включается в текущий кластер. Если 
условие не выполняется, то проверяется следу-
ющий кластер. Если кластера подходящего не 
найдено, то порождается новый кластер для 
данного измеренного параметра. 

Результат работы методики кластерного ана-
лиза приведен на рис. 2. 

Измерения из самого большого, то есть из 
первого кластера берутся в обработку. Измере-
ния из второго и третьего кластеров из обра-
ботки исключаются. Методика кластерного 
анализа показывает свою устойчивость к появ-
лению регулярных выбросов. 
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Мультиагентная экспертная система разработана для управления  измерительными средствами в режиме реального 
времени. Для каждого агента-учредителя разработана специализированная нечеткая ситуационная сеть. Предложена ме-
тодика формализации процессов принятия решений на базе лингвистических переменных.  

Ключевые слова: нечеткая ситуационная сеть, мультиагентная система, автоматизация принятия решений, управ-
ляющее воздействие, целевое состояние, лингвистические переменные, база знаний  

 
S. K. Nikiforov, A. A. Stepchenko, N. P. Alaev 

MULTI-AGENT EXPERT SYSTEM OF SUPPORT THE DECISION-MAKING 
 

The multi-agent system was developed for managements by measuring means in a mode of real time. The specialised indis-
tinct situational net was developed for each agent-founder. The method of formalisation the decision-making processes, based on 
linguistic variables, is offered. 

Indistinct situational net, multi-agent system, Automation of decision-making, operating influence, target condition, linguis-
tic variables, the knowledge base 

 

Потребность полигонного измерительного 
комплекса в быстрой реакции на изменения ус-
ловий проведения опытно-испытательной рабо-
ты подводит к разработке новой парадигмы  
организации измерений – интеллектуальным 
распределенным автоматизированным измери-

тельным системам. Эта парадигма требует  
информационной интеграции измерительных 
средств (ИС), распределенного управления, 
способности к взаимодействию в гетерогенных 
окружающих средах, наличия открытой и ди-
намичной структуры, сотрудничества, интегра- 

Т,сек 

Е, град 

Кластер № 3 – измерения отбраковываются 

Кластер № 1 – измерения берутся в обработку 

Кластер № 2 – измерения отбраковываются 
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)X(Y �� *)Y,Y(U ��

 
 

���. 1. �����	

�� �
	�� ������	
�� ���	���	��
��� ��	������� 
 
� �
	�	 ��	�������	��� 
�����	 ��	��-

���
 ��
��
�
 ������: 
1. ���� ����� �
�����!�� {X} � ������
�� 

"# �� !	�� �����$ ����� ""#" – "��������-
��$ ����
". 

2. ���� �������&� ���	���	��
�$ �
���-
��!�� ("") � ���	�	�	
�� �	&��	�� ������
�� 
���	���	��
�
 ��	���� ( ),Y X� �

�� ���
 ��	 �  – ��-

������ �������&� "" � ���������
�� �!	
�& 
������
�� "#. 

3. ���� ���������
�� ����������
 ���-

�	$����$ {U}, *( , ),U Y Y� �
�� �� ��

 ��	 �  – �������� 
������	
�� "#, ���	�	��	��� �� ������
�� "# 
��
����	��
� !	�	���� ������
��; {Y*} – �	&�-
�		 ������
�	 "#. 

� �����	$'	� �����	, ��� ��+	� ���� ���-

�� ������������
�� U = /(Y – Y*). � 
	&���-
��
 ������
 ��������	��� 
	 ����&� �	&��		 
�
��	
�	 {Y}, 
� � 
	&������ ��	��������, �� 
	��� {Y(t, t < T)}, ��	 t – ���������
�$ ���	
� 
��	�	
�, T – �	&��		 ��	��. 0� ��
��	 ��	���-
����� ��+
� ��	��&������� ���	�	
�	 "# � 
����������� ���	+�����	 ����������	 ���-
�	$�����. 

4. ���� ���	�	
�� �� "# ����������
 ���-
�	$����$ {U} �� !	�� �����
�$ ����� "�����-
�����$ ����
" – ""#". 

� ������
 [1, 4–6] ���� ��&���
�, ��� �	-
'��� ������ ����	�+&� ���
���� �	'	
�$ 
������	
�� "# ��������� �	����, ��
���

�	 

� ����	
	
�� 
	�	�&�
 �
�+	��� ��� �����-

����!�� ��
��
�
 ��

�
 � ��	������	
�� �	-
���������. 

5�� ��������&	 �	�����	�&��� ��������, 
�	�������	�� ���	�	�	
�	 ������
�� "#, ��� 
��	�� 
������ �
�����!��

�$ 
	���	�	�	
-

���� � ��
��
�
 ��

�
 ��������	��� 
���� 
��
�������	�&�
 �	�	�	

�
 (75). 

8�� �����
�� ���!	���� ����	�+&� ���
�-
��� �	'	
�$ �� ������	
�� "# ����	
����� 
�����

�	 � [1–3] 
	�	�&�	 �����!��

�	 �	�� 
(0##), ����������	 �	���� 
	�	�&�$ ����� 
�����!��

��� ����. 8�� �	�����!�� ���	�� 

	�	�&��� �����!��

��� ������ 
	 ��	��	��� 
����'��� ��9	�� ������, ��& &�& 
	� 
	��
�-
������� � 
��
	
�� ����'��� &����	���� ���-
��!. >���	 ����, ��������� �����!��

��� ��-
���� ��������
� ������, ��� �����&�	� �
 ��-
�	&���
�� �	�����!�� 
� ��? ��+	 ����
�-
�	��
� 
	����'�$ ���
���� [1, 3, 7]. 

5���	� �����	
�� �����	���	�&�$ 0## 
����	�	
 
� ���. 2. 

0## ��	�������	� ����$ ���	
������

�$ 
���	'	

�$ ����. �	�'�
� 0## �����	�-
������ ������� 
	�	�&�� �����!��� � �,iS S� �  

����

�� �&��	��
��� �	������, ����	� &�+-
��$ i-$ �	�'�
	 �����	�����	� ����
�+	���� 
������	
�	�&�
 �	'	
�$ � � ,iu U�  � ���� 
���	'	
� ��������� �	�	
���� �� �����!��� 
� �R . �	�'�
� ����� ����� ���� ���	�	
� 
�	�&��� ���
 �����: ���&	���� �	&��	$ ���-
�	�&� �	�� � �&����	���� !	�	��
 �	�'�
 �	��. 
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������� 
���	
���.

R3-5

R1-3

��	������� ���	
��� (�
��
����).

R2-6R4-0

R5-0

R1-4

S0/U0

S6/U6S4/U4S5/U5

S1/U1 S2/U2

S3/U3

S7/U7

R2-7
R6-0

R7-0R3-0

 
 

���. 2. A����	
� �����	���	�&�$ 
	�	�&�$ �����!��

�$ �	��: 

 
 
�
	'
�	 �����!�� �����	������� ��&�� 

������
���, � &�����
 �&�����	��� 0## ��� 
����
�	� �
	'
�
, 
	 ��������
 �� ����
� 
������	
�� �����
. �
���	

�	 �����!�� ��-
���	������� ��&�� ������
���, � &�����
 �&�-
����	��� 0## ��� ����
�	� �	$����$ ����
� 
������	
��. B	�� ������ ���������	�� ����
� 
��&����	��� � ���, ����� 
�$�� ��������
�� � 

	&������ �����	 ���	&����� �	�	
��� � !	-
�	��� �	�'�
�. 

C����	

� ��
&!��
�����
�	 ���&� ���	-
�	�	
�� ������
�� ��9	&�� ������	
��, � ��&+	 
���&� ���������
�� ����������
 ����	$��-
��$ ��+
� ��	�������� ��	������ �������: 

1. #�����
�� ��9	&�� ������	
�� �!	
���-
���� �	�	� 
	&�����	 ���&�	�
�	 ����	+��&� 
��	�	
� � ��	����������� � ���	 
	�	�&�$ ��-
���!��. 

2. 5����	

�� �
��
�� 
	�	�&�� �����!�� 
����
���	��� �� ��	�� �������� �
	'
��� ��-
���!����, 
��
������� � ���	 �
�
�$. ���	�	-
��	��� ������� 
	�	�&�� �
	'
�� �����!�� iS� , 

�����		 ����&�� �
��
�$ 
	�	�&�$ �����!��.  

3. "
�����!�� �� ���$ ������$ 
	�	�&�$ 
�����!�� �������	� � ���& ���������
�� 
����������
 ����	$����$, ��	 � �����	, 	��� 

iS�  
	 ����	��� !	�	��$ �	�'�
�$, ���	�	��	�-
�� 
	��
������ ���	&����� �	�	�	�	
�� �� 
0## ��� ������
�� � 
	��
������ !	�	��� 
�	�'�
�. 5�� ���� ����������� ����

�	 �&�-
�	��
�� ���	� ������� �	�	
���� ,ijR r�  ��-

������	 �� �	&���
 �
��	
�$ ����������
 
�����!�� 75, ��� ��	��	����	� �����+
���� 
������ ���'	$ ���	&����� � �������
 �	
��-

��
�� �����!�$. 
4. � 
��	 �	�	�	�	
�� �� �	�'�
� � �	�-

'�
� ��� ������ ijU u�  ���	�	������ 
	-

��
�����	 � ��

�� ������
�� ��9	&�� �����-
�����	 �	'	
��. 

8�� �����	
�� ������ ����
� ������	
�� 
!	�	�������
� ������� 0## 
� ��� 
	����-
����
 ����	�	$, � &�+��$ �� &�����
 ��		��� 
	��
���	

�� !	�	��� �	�'�
�. D�&�	 �����	-

�	 0## 
� ������	��
� ���������	 ����	�� 
�������	�, &���	 ����, �	'��� ������ �������-
��
�� ����������
 �	'	
�$ ��� ������ ���-
�����	����
 !	�	$. E�����	��	 �&��	����� 
��
&!�� ���
���	+
���� ��� �
	'
�
 �����-
!�$ 0## ���+
� ���� ��&���, ����� � &�+-
��$ ���	
� ��	�	
� ���&	� �	&��	$ ����	�&� 
������������ ����&� � ��
�$ �
	'
	$ �	�'�-

� 0##. 

���������

�� ����&���� 0## � ��	���-
+	

�� �	����&� ���������!�� ���!	���� 
���
���� �	'	
�$ ���+�� ��
���$ ��� ��-
����	
�� ��	!����������

�
 �&��	��
�
 ���-
�	� �	���
��� ��	�	
� � ��	
��
-���	���	��
 
��	!����������

�$ ��������	
�
�$ ����	�� 
(?F#). 

� �������	��$ ��������	
�
�$ ����	�	 
(?F#) 
	� !	
�����
��� ��	
��, &�����$ &�
-
�������	� �	$����� �����
 ��	
���. >�+��$ 
��	
� ���������	��
� �	'�	�, &�&�	 �	$����	 
�
 �����
��. >�����
�!�� � ?F# �	�����	��� 
� ������� �����	�	�	
�� ��	
��� �� �����. 
?�������	
�
�	 �������	$����	 ����!����	��� 
� 
	&�����$ �����$ ���	
��. F�	
�� ������-
�� ���$������ � ��������� ���	�	
��. >�+��-
�� ��	
��-���	���	�� �����	�����	� �
�&���- 
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���. 3. ����� ����&���
�� �
	�� �
�	���!�� ��	
���-���	���	�	$ ?F# ����	�+&� ���
���� �	'	
�$  
� ���	������	$ F##�" 

 
 


�	 ���. 8�� �	'	
�� ����� &�����
�!�� � 
&����
�&�!�� ��	
��� ���������
 ��	!����-

�$ ��	
� – ��
���� �	�	��$ �
�	���!�� 
(?#"), ��	��	�������$ �����
	
�	 ��
&!�$ 
�
���!�����

��� �	���� �
�����!��

��� 
�������	$�����. 

0� ���. 3 ��	������	
� ����&���
�� �
	�� 
�
�	���!�� ��	
���-���	���	�	$ ?F# ���-
�	�+&� ���
���� �	'	
�$ � ��������������
-


�$ ����	��$ ����	��
�$ �������&� ���	��-
�	��
�$ �
�����!�� (F##�"). 

?F# �
�	�����	��� � F##�" �	�	� ?#" 

� ����
	 �	�	��
 �����&���� �	�	���� ��
-

�
 � �������	� �
�	��	&������������� ��	-
�����	 �
�����!��

�	 �	

������ ("D) 
���!	��� ������

�
 ������
�$: 

• "D ��������&� "# & ����	�	
�� �	�
��� 
�&��	���	
��; 
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• ИТ управления ИС в ходе проведения лет-
ного эксперимента; 

• ИТ оценки результатов работы ИС. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ЭМОЦИОНАЛЬНОСТИ РЕЧИ 
 

Волгоградский государственный технический университет (rozaliev_v@mail.ru) 
 

Создание систем распознавания эмоциональности речи связано с множеством объективных трудностей. В этой ста-
тье проводится краткий анализ истории возникновения направления этих исследований, возможности существующих 
систем и прототипов, указываются их недостатки в рамках распознавания эмоциональности речи. Предлагается архи-
тектура автоматизированной системы распознавания эмоциональности речи. 

Ключевые слова: речь человека, природа речи, акустический анализ, эмоции в речи, взаимодействие человека и 
ЭВМ, система распознавания эмоциональности речи 

  

V. L. Rozaliev 
PRECONDITIONS, OPPORTUNITIES, PROSPECTS OF CREATION THE AUTOMATED SYSTEM FOR 

RECOGNITION EMOTIONAL SPEECHES 
 

Creation systems for recognition emotional speeches is connected with set of objective difficulties. In this clause the brief 
occurrence history analysis of a direction of these researches, opportunities of existing systems and prototypes is spent, their 
lacks within the limits of recognition enationallity are specified to speech. The architecture of the automated system for recogni-
tion emotional speech is offered. 

Speech of the person, the nature of speech, the acoustic analysis, emotions in speeches, interaction of the person and the 
COMPUTER, system for recognition emotional speeches 

 
С древних времен речь служила людям 

средством связи и общения друг с другом. По-
пытки понять и изучить ее природу предпри-
нимаются уже несколько тысячелетий. Акусти-
ческая информация, используемая при речевой 
коммуникации, характеризуется двойственной 
природой: с одной стороны, она материальна, 
так как распространяется в форме звуковых 
волн, с другой – является инструментом, с по-
мощью которого передаются и понимаются 
мысли партнерами по коммуникации. В этом 
случае акустическая информация имеет знако-
вую функцию. Речевые знаки обладают исклю-
чительной силой выражения. Они могут адек-
ватно передавать даже сложнейшие нюансы 
мышления при условии, что они правильно и 
хорошо сформулированы и что слушатель об-
ладает способностью воспринимать их. Эта 
форма передачи внутренних состояний мысли-
тельного сознания одного партнера другому на-
зывается рациональной функцией речи. Кроме 
того, у речи есть еще вторая, эмоциональная 
функция. Когда речь используется в целях 
коммуникации, то между говорящим и слу-
шающим как будто бы строится мост, с помо-
щью которого выражается сиюминутное эмо-

циональное состояние говорящего. Коммуни-
кативная природа речи должна предполагать 
инвариантное выражение эмоциональных со-
стояний говорящего.  

Изучение речевых сигналов проводилось 
многими исследователями и организациями. 
Однако до сих пор не была описана система 
представлений об эмоциях на основе переос-
мысления целостной эмоциональной ситуации, 
включающей в себя фазы каузации, пребыва-
ния в эмоциональном состоянии, проявлений. 
Не найдено однозначных зависимостей между 
параметрами речи и эмоциональным состояни-
ем. Не произведена точная классификация эмо-
ций и чувств. Вместе с тем, появляющиеся на 
рынке продукты и все увеличивающийся инте-
рес к данной области, а также прибыль компа-
ний (около 400 миллионов долларов), зани-
мающихся продажей оборудования для call-
центров, способного выделять с достаточно 
низкой точностью эмоции говорящего, и, глав-
ное, огромная область применения данных тех-
нологий делают исследование актуальным и 
практически значимым. А низкая разработан-
ность задачи сопоставления параметров речи с 
эмоциональным  состояниями  делают работу 
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также и теоретически значимой. Исследование 
различных видов и способов передачи невер-
бальной информации имеет огромное значение 
для понимания процессов человеческого обще-
ния и общения в системе "Человек-ЭВМ", для 
автоматического распознавания речи, опреде-
ления личности по голосу. Наконец, это прин-
ципиально важная проблема для всех видов ис- 
кусства, особенно создаваемого с помощью со-
временных технических средств: кино, радио, 
звукозаписи, телевидения. Воспринимая слу-
хом речь, мы получаем информацию как о 
смысле речи, так и об ее эмоциональном со-
держании из анализа акустических характери- 
стик, а иногда только из одних акустических 
характеристик, например, при прослушивании 
звукозаписей или речи по телефону. Следова-
тельно, эмоции кодируются определенными 
акустическими параметрами в речевом сигнале. 
Понимание этих особенностей акустического 
кодирования эмоций позволит понять сам ме-
ханизм восприятия эмоций, их выражения, а 
также помочь людям, страдающим аутизмом и 
не способным самостоятельно воспринимать 
эмоции окружающих. Кроме того, лекторы, ме-
неджеры, публичные ораторы получат эффек-
тивное средство контроля того, с каким эмо-
циональным настроем подается их речь, и ка-
кова заинтересованность аудитории. Также 
данное исследование важно для повышения эф-
фективности распознавания речи. А постепен-
ное повсеместное внедрение роботов делает ре-
зультаты данной работы важными для повыше-
ния уровня взаимодействия человека и машины. 

Рассмотрим современные направления в ис-
следовании слухового восприятия речевых сиг-
налов человеком, основываясь на обзоре, сде-
ланным институтом физиологии им. И. П. Пав-
лова РАН [1]. Основными моментами данного 
обзора стали следующие положения. Сущест-
вует множество аргументов против представ-
ления связной речи в виде последовательности 
речевых элементов (фонем, слогов), которым 
приписываются характеристики, выявленные 
при исследовании изолированных звуков. Это 
огромная вариативность признаков (в первую 
очередь, частотно-формантных) за счет таких 
факторов различия произношений разными 
дикторами, темпоральные вариации (быстро, 
медленно), внешние искажения за счет ревер-
берации, внешние шумы, фоновые разговоры и 
т. д. Данный момент должен быть обязательно 
учтен, в первую очередь, за счет универсально-
сти механизмов формирования эмоций. Сле-
дующим моментом стал вывод о том, что опо-
знавание осмысленных фраз возможно при 
проведении спектрального анализа с разреше-
нием в 12 раз хуже, чем в здоровом слухе. Та-
ким образом, создается предпосылка для созда-

ния системы, которая значительно лучше, чем 
человек сможет распознавать эмоции других 
лиц. Еще одним моментом стал вывод о том, 
что основными и наиболее важными парамет-
рами, позволяющими распознать 70 % слов, яв-
ляются частоты формант вокализованных фо-
нем, что дает нам возможность сузить область 
наших исследований и убрать из рассмотрения 
не вокализованные фонемы. Также были полу-
чены выводы о том, что для идентификации 
изолированных гласных, слогов и осмысленно-
го предложения крайне важным является при-
знак спектрального "центра тяжести". Приве-
дены убедительные данные о значимости для 
распознавания речи амплитудной модуляции в 
отдельных частотных полосах, а также о том, 
что при распознавании фраз в зависимости от 
условий, слушатели могут опираться либо на 
спектральные, либо на временные признаки 
стимулов. Это говорит о том, что должны быть 
учтены все эти признаки.  

Выделяют следующие характерные призна-
ки эмоциональных высказываний: особая кон-
трастность по высоте основного тона, причем 
максимум контрастности при выражении изум-
ления; динамичность произнесения, увеличение 
времени высказывания. Существуют преиму-
щественно логические, эмоциональные и воле-
вые интонации. Акустический анализ речи по-
зволяет выделить формантные параметры и 
слоговые изменения. Эксперименты показали, 
что, несмотря на широкий диапазон изменений 
интонации, в ней сохраняются постоянные 
структуры-интонемы – как элементы коммуни-
кации: вопрос, повеление, угроза, совет, сожа-
ление и другие. Отмечена важность изучения 
именно "живой речи", а не отдельно произне-
сенных слов вне всякого контекста и ситуации. 
Одним из методов такого исследования являет-
ся обращение к актерской речи.  

Задача распознавания речи состоит в вос-
становлении по звуковому сигналу естествен-
ного языка (из ограниченного словаря). Она 
решается путем задания эталонов слов словаря 
и последующего сравнения звуковых сигналов 
с этими эталонами. Звуковой сигнал представ-
ляет собой целочисленный вектор значений 
звукового давления, измеренного в равноот-
стоящие друг от друга моменты времени. 
Мощность пространства звуковых сигналов ог-
ромна (типичное значение мощности множест-
ва сигналов длительностью в 1 секунду, ис-
пользуемых в компьютерных системах, равно 
25611025 [2]). Для решения задачи распознавания 
обычно сначала равномерно разбивают сигнал 
на окна одинаковой длины, которые затем пре-
образуют из временной области в частотную 
(например, с помощью преобразования Фурье 
[3]), чтобы близость окон  относительно про- 
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стых метрик (типа Евклидовой) соответствова-
ла близости участков сигнала "на слух". Затем 
решается задача нахождения соответствия ме-
жду окнами звукового сигнала и окнами этало-
нов слов словаря. Сложность последней задачи 
заключается в том, что различные участки зву-
кового сигнала в различных произнесениях од-
ного и того же слова звукового сигнала отли-
чаются разной степенью сжатия или растяже-
ния. Для решения задачи нахождения соответ-
ствия между окнами сигналов традиционно 
используются методы динамического програм-
мирования, а также аппарат нейронных сетей  
и нечеткой логики. После нахождения этого 
соответствия производится лингвистическая 
оценка, позволяющая уже построить цепочки 
фонем, слов и фраз, расставив знаки препина-
ния на основе анализа просодических эффектов 
[4, 5, 6, 7]. 

Создание систем распознавания эмоцио-
нальности речи связано с множеством объек-
тивных трудностей. Предельные возможности 
таких систем связаны, прежде всего, с тем, что 
человек, которого можно взять за эталон распо-
знающей системы, распознает осмысленную 
речь, а компьютерам в полной мере это не дано. 
Кроме того, человек использует зачастую до-
полнительную незвуковую информацию. Са-
мым ярким примером здесь может служить так 
называемое "чтение по губам", которому могут 
обучиться глухие люди. Известно, что в шум-
ной обстановке человеку легче понять собесед-
ника, если он будет наблюдать за его губами. 
Человек воспринимает речь объемно, что по-
зволяет  ему проводить шумоочистку и про-
странственное выделение сигнала более каче-
ственно, чем машина. При этом человек, осно-
вываясь на собственном генетическом и соци-
альном опыте, также воспринимает изменение 
эмоционального состояния говорящего, а ма-
шина этого сделать не может. Таким образом, 
невозможность восприятия эмоционального со-
стояния говорящего, и возникающая из-за этого 
сложность распознавания речи делают иссле-
дования в области распознавания эмоциональ-
ности речи особенно актуальными.   

В России практическое применение распо-
знавания речи первоначально было связано с 
работами ИПУ РАН. Разработки института по-
зволили модернизировать существующие сис-
темы и создать новые таким образом, что кли-
енты могли получать справочную информацию 
и другие услуги, такие как заказ билетов на ви-
ды транспорта или зрелищные мероприятия, 

заказ такси, самостоятельно в режиме самооб-
служивания, без участия операторов. Практика 
показывает, что системы массового обслужива-
ния с распознаванием речи могут быть весьма 
крупномасштабными, обрабатывающими тыся-
чи транзакций в сутки и распознающими тыся-
чи слов. Они позволяют эффективно заменить 
труд многих операторов (десятков и сотен че-
ловек) и достичь высокой рентабельности.  
В США, где зарплата существенно больше, чем 
в России, системы с распознаванием речи рен-
табельны даже в небольших контакт-центрах.  
И спрос на них велик. В России  процесс только 
начинается, но прогнозы весьма оптимистичны. 
Эксперты на Западе утверждают, что объем 
этого рынка в ближайшие годы многократно 
увеличится и в совокупности достигнет не-
скольких миллиардов долларов. [8] На первый 
план выходит экономика и удобство клиентов, 
которое достигается подстройкой под эмоцио-
нальное состояние. Таким образом, область 
распознавания речи является быстро разви-
вающейся и очень перспективной. Быстрое раз-
витие алгоритмов и методов распознавания ре-
чи приводит к появлению все более совершен-
ных и конкурентно способных продуктов. Од-
нако распознавание речи осложняется слож-
ностью определения эмоционального состоя-
ния человека. Поэтому разработка системы, 
способной распознавать эмоциональность ре-
чи, послужила бы толчком для создания сис-
тем, способных распознавать, или даже будет 
точнее сказать, понимать человеческую речь. 
Как видно, технологии речевого распознавания 
нашли свое применение в различных областях. 
Однако множество проблем все еще остаются 
не решенными, многие идеи требуют дальней-
шего развития. 

Рассмотрим формализованную модель эмо-
ций в речи, на основе которой возможно соз-
дать автоматизированную систему распознава-
ния эмоциональности речи: Model = <Prichina, 
Proavlenie, Emotion, F: Proavlenie → Emotion>, 
где Prichina – это причина эмоционального со-
стояния (примем за причину время появления 
изменений в текущем эмоциональном состоя-
нии, сохраняя таким образом пользователю 
право на окончательное решение); Proavlenie – 
это множество параметров, характеризующих 
звуковой сигнал речи человека, то есть все 
множество акустических, лингвистических па-
раметров, Proavlenie = {AcusticParam, Lingvis-
ticParam}, где AcusticParam – это акустические 
параметры; LingvisticParam – это лингвистиче- 
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ские параметры; Emotion – множество эмоцио-
нальных состояний; F – функциональные зави-
симости Emotion от Proavlenie.  

Архитектура автоматизированной системы 
распознавания эмоциональности речи приведе-
на на рисунке. 
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В работе предложен подход, позволяющий использовать современные знания о создании мультиагентных систем 
для разработки развлекательного аттракциона на основе механических колесных роботов. Суть аттракциона заключает-
ся в сражении двух комманд роботов, некоторыми из которых может управлять группа людей. Описана предлагаемая 
архитектура системы интеллектуальных агентов, разработаны различные коммандные стратегии ведения боя. Предло-
женная игра-аттракцион может работать как в полностью автономном режиме, так и с участием человека. 

Ключевые слова: мультиагентные системы, интеллектуальные агенты, роботы, искусственный интеллект, аттракцион. 
 

Valeriy N. Shershnyov, Pave P. Kudryashov 
“TEAM BATTLE OF TANKS” ATTRACTION 

 

The side-show (attraction) developing approach based on multi-agent systems is suggested in the paper. Side-show consists 
of group of mechanical wheeled robots. The idea of this side-show is to run team battle of tanks with possible human’s participa-
tion. Architecture of multi-agent system and several behavioral strategies are suggested. The side-show may be run in an auto-
mated mode or with human’s participation as well.  

Multi-agent system, artificial agent, robot, artificial intelligence, attraction, side-show 
 
Боевые и соревновательные аспекты жизни 

человека всегда привлекали много внимания. 
Чего уж говорить об играх, в которые играют 
люди. Уже в течение нескольких лет при Вол-

гоградском государственном техническом уни-
верситете конструируются радиоуправляемые 
модели танков, выполненные в масштабе 1:6.  
С использованием подобных моделей в настоя- 
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щее время ведется разработка игры-аттрак-
циона, которая будет проходить в режиме сра-
жения двух команд радиоуправляемых моделей 
танков. В качестве окружающей среды для мо-
делей на данном этапе разработки выбрана бес-
препятственная ровная площадка, соизмеримая 
с волейбольным полем. 

Для реализации подобного аттракциона раз-
работана архитектура, приведенная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 

 

Для управления каждой из моделей преду-
смотрено наличие отдельного пульта, предна-
значенного для пользователя. Управление мо-
делями может проходить в одном из следую-
щих режимов: 

автоматический – модель полностью уп-
равляется программной системой, находящейся 
на сервере, через который проходят все управ-
ляющие сигналы; 

контролируемый ручной – в данном режиме 
пульт управления отдается человеку, однако 
все директивы обрабатываются программной 
системой на предмет допустимости и в случае 
необходимости корректируются. 

Описанные выше режимы управления по-
зволяют принимать участие в сражении как 
группе людей, так и одному, двоим участникам. 
В случае, если людей в игре меньше, чем моде-
лей, манипуляцию оставшимися берет на себя 
программная система. 

С точки зрения автоматизированной систе-
мы управления, сражение представляет собой 
противоборство двух мультиагентных систем,  
в каждой из которых всегда присутствует агент-

координатор, несущий на себе обязанности ко-
мандира, и агенты подчиненные, которые сле-
дуют выбранной стратегии. Стратегия команды 
состоит из совокупности нескольких тактик для 
каждого участника команды. Различают сле-
дующие тактики: 

селективная атака – танк-союзник атакует 
танки противника; 

массовая атака – несколько союзников ата-
куют одного противника; 

атака камикадзе – один союзник бросается 
в центр группы противников; 

оборонительное поведение – танк-союзник 
перемещается в центр своей команды. 

Иллюстрация описанных стратегий приве-
дена на рис. 2. 

 

     
 

Рис. 2 
 
Для общения агентов внутри команды раз-

работан специализированный протокол, осно-
ванный на клиент-серверной архитектуре. Об-
мен сообщениями происходит посредством 
единого сервера коммуникаций. Общая архи-
тектура протокола коммуникаций приведена на 
рис. 3. 

Для сообщений разработана структура па-
кетов, ориентированная на имеющиеся страте-
гии ведения боя. Для снижения трафика между 
агентами и сервером в качестве стратегии ука-
зывается только ее идентификатор, известный 
всем агентам. Также можно установить флаги 
необходимости помощи, особым образом обра-
батываемые агентом-координатором. Наличие 
дополнительной строки расширения в пакете 
сообщения позволяет расширять возможности 
протокола при описании модели поведения 
мультиагентной системы. 

Память мультиагентной системы реализо-
вана также через стек коммуникаций. У каждо-
го пакета есть время жизни – количество тактов 
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Рис. 3 
 

игры, после которого пакет будет уничтожен. 
Установив этот флаг равным "–1", мы гаранти-
руем жизнь пакета на протяжении всего сраже-
ния. Для записи самого сообщения использует-
ся строка расширения. 

В ходе сражения крайне нежелательно стол-
кновение моделей. Для предотвращения ава-
рийных ситуаций был разработан специальный 
алгоритм, предупреждающий столкновения и 
рассчитывающий корректирующие значения 

для управляющих сигналов. Этот алгоритм 
применяется на сервере управления, и все ди-
рективы обрабатываются независимо от режи-
ма управления моделями. Так, даже если поль-
зователь попытается привести модель к столк-
новению, система не позволит ему этого  
сделать, скорректировав курс управляемой мо-
дели. 

Алгоритм основан на векторных вычисле-
ниях скоростей и расстояний до объектов и 
приведен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 

Рассматриваемый 
объект 
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Для начала определяются все опасные объ-
екты. Опасным считается тот объект, расстоя-
ние до которого на следующем ходу окажется 
меньше допустимого. Затем для всех опасных 
объектов находятся антиполярные вектора так, 
как это показано на рисунке. И далее, сумма 
всех антиполярных векторов и будет опреде-
лять корректирующий вектор скорости, а его 
ненулевое значение – определять критичность 
ситуации. 

Одной из актуальных проблем, возникших 
при реализации аттракциона, является пози-
ционирование моделей на поле боя. Для опре-
деления координат танка на поле боя рассмат-
риваются следующие подходы: 

• установка камер и распознавание кар-
тинки; 

• высокоточные GPS-приемники; 
• лазерное сканирование; 
• датчики расстояния. 
На данном этапе решено использовать по-

следний вариант. От 6 до 10 датчиков, уста-
новленных по периметру модели, позволяют 
определить расстояние до ближайшего объек-

та с точностью до нескольких сантиметров. 
На сегодняшний день уже реализовано 

управление одной модели пользователем в ре-
жиме контроля управляющих воздействий и 
ведутся работы по наладке коллективного дви-
жения. Сигналы моделям передаются посредст-
вом беспроводной связи. Для преобразования 
выходящих сигналов из серийного порта в 
электромагнитные импульсы используются 
уникальные устройства, специально привезен-
ные из Японии.  

Также для управления моделями написана 
тестовая версия системы управления, способ-
ная отображать виртуальный ход сражения. 
Помимо своего прямого назначения – управле-
ния моделями танков и контроля аттракциона – 
система позволяет проводить соревнования на 
виртуальном поле. Алгоритмы управления под-
гружаются из отдельной библиотеки. Кроме 
программной системы написан набор докумен-
тации разработчика с описанием игрового ми-
ра. Разработанный пакет позволяет проводить 
турниры по написанию алгоритмов управления 
командой танков. 
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Для поддержки процесса принятия решений авторы предлагают использовать аналитическую программную систему 
(АПС) «Стратег», основанную на так называемом «когнитивном подходе» и реализующую предложенные авторами 
принципиально новые в рамках данного подхода возможности: использование статистических данных, определение 
опосредованных влияний, Парето-анализ и т.п. Авторы также приводят примеры исследований в различных предметных 
областях, которые проводились с использованием АПС «Стратег». 
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M. A. Zabolotsky, A. V. Tikhonin, I. A. Polyakova 
ANALYTICAL SOFTWARE SYSTEM «THE STRATEGIST» – AN INSTRUMENT OF PUTTING RIGHT 

OBJECTIVES AND ANALYZING COMPLEX SYSTEMS AND SITUATIONS 
 

In order to facilitate the decision-making process the authors recommend to use the analytical software system (ASS) “The 
Strategist”, which is primarily based on the so-called “cognitive approach” with some author’s innovations dealing with statistics, 
mediate influences, Pareto-analysis and etc. The authors also mention a number of investigations in different problem areas, 
which have been conducted using ASS “The Strategist”. 

Decision-making process, Pareto-analysis, analytical software system 
 
В управленческой деятельности руководи-

тели разного уровня независимо от сферы их 
деятельности (государственная служба, бизнес, 
промышленность и т. д.) зачастую сталкивают-
ся с необходимостью принимать решения в 
сложных ситуациях, требующих от них всесто-
роннего анализа проблемы и довольно обшир-
ных знаний о предметной области и происхо-
дящих в ней процессах. Однако, помимо этого, 
для принятия эффективных управленческих и 
стратегических решений необходима грамотная 
и обоснованная постановка целей, что в конеч-
ном счете и будет определять успешность того 
или иного проекта. То есть мы имеем дело с за-
дачей целеполагания, которая подразумевает 
определение требуемого состояния или поведе-
ния системы. 

Для решения описанных выше проблем ав-
торами разработана аналитическая программ-
ная система "Стратег" (АПС "Стратег"), осно-
ванная на когнитивном подходе и обеспечи-
вающая богатые функциональные возможности 
для построения и анализа когнитивных моде-
лей (в зарубежных исследованиях чаще встре-
чается термин Fuzzy Cognitive Maps – нечеткие 
когнитивные карты). Программное средство 
может также применяться для моделирования 
возможных путей развития ситуаций, форми-
рования и анализа различных стратегий. 

Помимо "стандартных" для когнитивного 
подхода механизмов (представление модели в 
матричном и графическом виде, моделирование 

саморазвития, управляемого развития и т. п.) в 
аналитической программной системе "Стратег" 
авторами также реализованы принципиально 
новые в рамках данного подхода возможности, 
а именно: 

• установление взаимовлияний между фак-
торами по имеющимся статистическим данным 
на основе корреляционного анализа; 

• установление начальных тенденций изме-
нения факторов по статистическим данным; 

• определение опосредованных влияний, ко-
торые отдельно взятый фактор оказывает на  
остальные факторы модели (либо которые дан-
ный фактор испытывает со стороны других 
факторов); 

• выделение на графе уровней влияний, опи-
санных в предыдущем пункте; 

• парето-анализ опосредованных влияний 
того или иного фактора (и на фактор) с целью 
выявления группы факторов, оказывающих на 
данный фактор (или испытывающих со сторо-
ны данного фактора) наибольшее или наи-
меньшее влияние. Данный механизм является 
весьма востребованным при решении задач, 
связанных с проблемами качества. Благодаря 
этому разработанное авторами программное 
средство может быть использовано при по-
строении систем менеджмента качества (СМК) 
и решении смежных задач. 

Рассмотрим немного подробнее перечис-
ленные предложения по развитию когнитивно-
го подхода. 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  III 
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Определение взаимовлияний по статистическим 
данным 

 

Обычно степень взаимовлияния факторов 
определяется на основе знаний экспертов в 
предметной области, что сильно зависит от 
квалификации экспертов и оказывает сущест-
венное влияние на качество получаемых когни-
тивных моделей. В связи с этим предложен ме-
тод определения взаимовлияний на основе 
статистической информации. При наличии кор-
реляционной связи между факторами коэффи-
циент корреляции может непосредственно вы-
ражать степень взаимовлияния факторов в 
числовых значениях лингвистической шкалы.  
В своих исследованиях и разработанной АПС 
"Стратег" авторы используют вербально-чис-
ловую шкалу Харрингтона (табл. 1), широко 
распространенную в практике социально-эко-
номических исследований. 

Таблица 1 
Шкала Харрингтона 

 

Сильно  [0,80; 1,00] 

Существенно  [0,63; 0,80) 

Умеренно  [0,37; 0,63) 

Слабо  [0,20; 0,37) 

Незначительно  [0,00; 0,20) 
 
Если рассматривать факторы предметной 

области, являющиеся вершинами графа когни-
тивной карты, как случайные величины, что 
может быть вполне допустимым для слабо-
структурированных систем, то степень взаимо-
влияния факторов, по нашему предположению, 
может быть выражена коэффициентом корре-
ляции: 

                    1 2

1 2

1 2

,x x
x x

x x

C
r =

σ σ
                         (1) 

где 
1 2 1 2 1 1 2 2

1 ( )( )x x x xC n x X x X
n

= − −∑  – коэффи-

циент ковариации.  
Корреляционная связь между случайными 

величинами выражается в том, что на измене-
ние одной случайной величины другая случай-
ная величина реагирует изменениями своего 
математического ожидания или среднего зна-
чения. Полученный коэффициент корреляции 
можно рассматривать в качестве величины, ха-
рактеризующей силу связи между факторами, 
которая определяется по шкале Харрингтона.  

 

Определение опосредованных влияний  
в модели 

 

Еще одним предложением по расширению 
когнитивного подхода является нахождение 
опосредованных влияний факторов. 

Из графа, представленного на рис. 1, видно, 
что на фактор "v1", кроме фактора "v2", влияю-
щего напрямую, существует также опосредо-
ванное влияние факторов "v3" и "v4". 

 

 
 

Рис. 1 
 
Исходя из формулы моделирования свобод-

ного развития 
               2 t

NQ I A A A= + + + +…               (2) 
видно, что конечное влияние на фактор будет 
складываться из транзитивного замыкания мат-
рицы А (матрицы взаимовлияний факторов). 
Отсюда была получена формула расчета ре-
зультирующих влияний на фактор: 
                             2 ,TV Q E= ⋅                             (3) 
где E – матрица размера n × 1, ненулевой эле-
мент которой указывает фактор, для которого 
рассчитываются влияния. 

Аналогичным образом можно также рас-
считать влияние фактора на систему: 

                        1 .V Q E= ⋅                               (4) 
Данный метод будет полезен для выявления 

неочевидных, опосредованных влияний на фак-
тор. Также использование степени влияния од-
ного фактора на другой может помочь эксперту 
в нахождении правильных управляющих фак-
торов и более точных их значений для дости-
жения наибольшего успеха в стратегии. 

Для более наглядного представления уров-
ней опосредованных влияний, которые испы-
тывает выбранный фактор, а также влияний, 
который фактор оказывает на другие факторы 
модели, предложено осуществлять раскраску 
графа на основе метода рекурсивного поиска в 
глубину. 

 
Парето-анализ опосредованных влияний 

 

Для более глубокого анализа опосредован-
ных влияний того или иного фактора (и на фак-
тор) с целью выявления группы факторов, ока-
зывающих на данный фактор (или испытыва-
ющих со стороны данного фактора) наиболь-
шее или наименьшее влияние предлагается ис- 
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пользовать "инструмент" Парето-анализа. Как 
уже отмечалось, данный механизм также явля-
ется весьма востребованным при решении за-
дач, связанных с проблемами качества и может 
быть использован при построении систем ме-
неджмента качества (СМК) и решении смеж-
ных задач. Суть предлагаемого анализа заклю-
чается в следующем. 

1. Ранжируем факторы по убыванию их 
влияния. 

 

 
Рис. 2 

 
Таблица 2 

Парето-анализ влияний факторов 

Фактор 
Доля  

влияния 
фактора, % 

Накопленное  
влияние,  
% y=f(x) 

y=100%−x 

v1 51,06 51,06 87,50 

v2 16,51 67,57 75,00 

v3 8,75 76,32 62,50 

v4 7,71 84,03 50,00 

v5 7,10 91,13 37,50 

v6 4,64 95,77 25,00 

v7 2,18 97,95 12,50 

v8 2,05 100,00 0,00 

 
2. Строим функцию результирующего 

влияния (накапливаем влияния). 
 

 
Рис. 3 

3. Строим функцию y = 100 % – x, где x =  
= 100 % / n. 

4. Находим точку Парето–точку пересече-
ния функции накопленных влияний и функции 
y = 100 % – x. 

 

 
 

Рис. 4 
 
5. Получаем деление факторов точкой Па-

рето и анализируем его. 
С помощью аналитической программной 

системы "Стратег" и разработанной методики 
авторами проведен ряд исследований в различ-
ных областях: 

исследование проблемы устойчивого разви-
тия Волгоградской области (работа велась при 
поддержке РФФИ, проект 04-06-96500); 

анализ ситуации в сфере ЖКХ (на примере 
ЖКХ г.Волгограда); 

исследование проблемы качества подготов-
ки специалистов по информационным техноло-
гиям в вузе (на примере подготовки специали-
стов на кафедре "САПР и ПК" в ВолгГТУ); 

прогнозирование развития нефтяной ком-
пании; 

и другие. 
В настоящее время также проводятся ис-

следования по следующим направлениям: 
исследование проблем промышленной без-

опасности; 
исследование возможного эффекта от про-

ведения маркетинговой акции сотовой компа-
нией; 

исследование проблемы лояльности або-
нентов сотовой компании; 

анализ и поиск путей устранения дефектов 
в литейном производстве (работа ведется при 
поддержке исследовательского гранта DAAD). 
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Авторы постоянно работают над улучшени-
ем программного продукта, расширением его 
функциональности, а также методики проведе-
ния исследований. Планируется добавить инст-
рументы, облегчающие построение модели на 
начальном этапе работы с ней (инструменты 
для мозгового штурма, получения и усреднения 
экспертных данных и оценок и т. п.), а также 
разработать методику стыковки рассмотренно-
го подхода и программного средства с техноло-
гиями Data Mining и нейронных сетей. 
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S. N. Nedziev 

MODELING OF THE STAFF POLICY CONTROL. USING THE MODEL OF THE STAFF POLICY CONTROL IN 
CONSTRUCTING OF AUTOMATED SYSTEMS. 

 

The model of the staff policy control which including interaction of an personnel department with outer organizations is 
written in this article. On the base of this model “The Automated control system of the personnel policy of the developing enter-
prise” was created. 

Control of the staff policy, automated systems, support of personnel decisions. 
 
Одним из наиболее важных условий работы 

любого предприятия является наличие необхо-
димого кадрового потенциала, то есть наличие 
человеческих ресурсов в достаточном количе-
стве и надлежащего качества. Целью кадровой 
политики является создание такого потенциала. 
Эта цель достигается с помощью максимально 
эффективной организации основных направле-
ний кадровой работы:  

• планирования текущей потребности в пер-
сонале; 

• подбор, оценка, наем и профессиональная 
ориентация работников; 

• планирование и осуществление кадровых 
перемещений; 

• работа с кадровым резервом. 
В настоящее время кадровые службы мно-

гих предприятий реализуют кадровую полити-
ку неэффективно. Основными проблемами реа-
лизации кадровой политики предприятий яв-
ляются: трудности поиска квалифицированного 
персонала; недостаток квалифицированных 
кадров на рынке труда; проблема поиска рабо-

чих; низкая эффективность кадровых переста-
новок. 

Одним из возможных решений проблем яв-
ляется разработка эффективной системы взаи-
модействия кадровой службы предприятия и 
учебных заведений региона. Создание такой 
системы требует решения следующих задач: 

1) разработка информационной модели кад-
ровой политики предприятия на основе анализа 
работы кадровых служб предприятий и потреб-
ности в повышении кадрового потенциала;  

2) разработка автоматизированной системы 
на базе полученной модели. 

 

Модель управления кадровой политикой  
предприятия 

 

Исходя из потребностей моделирования, 
проведен обзор и анализ следующих направле-
ний: работа кадровых служб предприятий раз-
личных отраслей; работа учебных заведений; 
создание квалификационных справочников. 

Кадровые службы. В ходе обзора были рас-
смотрены кадровые службы предприятий раз-
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личных отраслей промышленности, а также не-
промышленных предприятий. Проведен срав-
нительный анализ направлений методов работы 
кадровых служб. 

Учебные заведения. Рассмотрены различные 
варианты взаимодействия учебных заведений с 
предприятиями в контексте согласованной под-
готовки и переподготовки кадров. 

Квалификационные справочники. В ходе  
работы проанализированы возможные вариан-
ты карьерного роста работников предприятий,  
а также возможные варианты кадровых пере-
становок на предприятиях.  

После обзора и анализа существующих мо-
делей, методов и прототипов и выполнена по-
становка задач исследования. 

Модель должна отражать: 
• основные проблемные направления рабо-

ты кадровой службы, и влияние на них кадро-
вой политики; 

• основные направления движения данных  
о сотрудниках и соискателях; 

• взаимодействие кадровой политики с 
внешними организациями. 

Модель должна удовлетворять требованию 
универсальности, то есть должна быть возмож-
ность использования модели для проектирова-
ния систем автоматизации кадровой работы на 
предприятиях, различных по роду деятельно-
сти, количеству рабочих мест и реализуемой на 
них кадровой политики. 

В основу модели легла организация потоков 
данных о работниках, соискателях и кадровом 
резерве. Концептуально модель кадровой 
службы предприятия можно представить в виде 
диаграммы потоков данных (см. рисунок): 

 

 
 

Модель управления кадровой политикой предприятия 
 
Кадровая служба взаимодействует с органи-

зациями, являющимися источниками информа-
ции о специалистах, занятых поиском работы  
(в дальнейшем – соискателях). Это учебные за-
ведения; биржи труда; службы занятости; кад-
ровые агентства; Интернет сайты, посвященные 
поиску работы; газеты и журналы с объявле-
ниями о трудоустройстве. 

Цель взаимодействия с этими организация-
ми – поиск новых кадров и пополнение внеш-
него кадрового резерва. 

Внутри организации кадровая служба взаи-
модействует с отделом планирования и бухгал-
терией. Данные, предоставленные отделом пла-

нирования, используются для прогнозирования 
потребности в кадрах на будущие периоды. 
Данные о текущей численности и составе кад-
ров передаются в бухгалтерию. 

Основные отличия новой модели от извест-
ных ранее заключаются в следующем: 

полученная модель инвариантна: представ-
лены реализации модели в различных предмет-
ных областях; 

учитывается проблема поиска кадров и ос-
новного вопроса в перестановке кадров: повы-
сить штатного сотрудника в должности, либо 
принять на вакантную должность нового со-
трудника; 
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новая модель позволяет проследить процесс 
поступления и обработки информации о штат-
ных единицах и соискателях; 

показано влияние кадровой политики пред-
приятия на различные направления работы  
с кадрами. 

 

Применение модели управления  
кадровой политикой 

 

На основе модели управления кадровой по-
литикой в 2006 году была создана "Автомати-
зированная система управления кадровой поли-
тикой строительного предприятия". В системе 
автоматизированы основные направления кад-
ровой работы, регулируемые кадровой поли-
тикой: 

• управление данными о сотрудниках и кад-
ровом резерве; 

• анализ и оценка персонала; 
• связь с внешними  организациями  и соис-

кателями; 
• поиск и отбор кадров; 
• планирование  потребности в кадрах. 
Для решения проблемы быстрого поиска 

квалифицированных кадров необходимо иметь 
актуальные данные обо всех специалистах, 
ищущих в данный момент работу по требуе-
мым специальностям. Также необходимо свое-
временно информировать кадровые агентства и 
учебные заведения о новых вакансиях на пред-
приятии. Наиболее современным способом пе-
редачи данных о вакансиях и резюме в настоя-
щее время является передача данных через 
Интернет в формате XML. 

Данные о вакансиях обновляются по мере 
появления новых вакансий и передаются в кад-

ровые агентства и учебные заведения в формате 
XML по запросу. 

Специалисты, ищущие работу, могут также 
посмотреть все вакансии предприятия на сайте 
предприятия. Данные передаются на сайт еже-
дневно, и обновляются по мере появления но-
вых вакансий. 

Для рационального управления кадровым 
резервом необходимо знать потребность орга-
низации в персонале. В качестве способа взаи-
модействия с отделом планирования строи-
тельной организации был выбран импорт 
информации о занятости персонала предпри-
ятия на строительных объектах. Опираясь на 
полученные данные, работник кадровой служ-
бы может составить план кадрового резерва,  
и вовремя направить сотрудников предприятия 
на повышение квалификации. 

В процессе создания системы разработаны:  
• алгоритмы поддержки принятия решения 

о кадровых перестановках и планировании 
карьерного роста сотрудников; 

• методы повышения скорости и эффектив-
ности поиска кадров; 

• методы информационного взаимодействия 
между кадровой службой предприятия и учеб-
ными заведениями. 

Модель применялась при создании "Авто-
матизированной системы управления кадровой 
службой эстрадного коллектива" и "Автомати-
зированной системой управления кадровой 
службой воинской части" в 2007 году. В на-
стоящее время ведется разработка "Автомати-
зированной системы управления кадровой по-
литикой предприятия", инвариантной для 
предприятий различных отраслей. 
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Article is devoted a problem of development of the automated control system by level of the professional competence of ex-
perts at firm. The model of the expert, model of knowledge and ways of an estimation of level of knowledge of experts at firm is 
offered in it, and also requirements with considered automated to system are resulted. 

Competence level, competence estimation, model of knowledge, algorithm of testing, question model. 
 
Оценка уровня компетентности персонала 

является неотъемлемым элементом функцио-
нирования организации. Она пронизывает всю 
систему управления персоналом – подбор, от-
бор и расстановку кадров, профессиональное 

развитие персонала (подготовку кадрового ре-
зерва, развитие карьеры, обучение), мотивацию 
деятельности. Оценка персонала необходима 
при реорганизации, она позволяет выявить, на-
сколько каждый сотрудник способен адаптиро- 
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ваться к новым условиям работы, отобрать 
наиболее подходящих кандидатов и именно их 
оставить в новой организации. Оценка нужна 
для принятия обоснованного решения о сокра-
щении и увольнении работника, что влияет на 
социально-экономическую ситуацию не только 
и не столько на отдельном предприятии, но и в 
регионе в целом. Автоматизация оценки персо-
нала является крайне необходимой и актуаль-
ной на сегодняшний день задачей.  

Создание автоматизированной системы по-
зволит повысить эффективность оценки уровня 
компетенции специалистов на предприятии. 
Для этого необходимо смоделировать процесс 
оценки уровня компетентности и разработать 
автоматизированную систему оценки уровня 
компетентности сотрудников предприятия, об-
ладающую следующими качествами: 

• возможность тестирования всех необхо-
димых видов специалистов в соответствии с 
кадровыми ситуациями; 

• ведение базы тестовых заданий для про-
верки уровня компетенции специалистов; 

• ведение истории изменения уровня про-
фессиональной компетентности специалистов, 
а также изменение занимаемых им должностей 
и степень удачного исполнения профессио-
нальных обязанностей; 

• обеспечение поддержки принятия реше-
ний менеджером по кадрам и выдачи рекомен-
даций по вопросам повышения уровня профес-
сиональной подготовки; 

• проведение тестирования сотрудников в 
соответствии с заданными менеджером по пер-
соналу  параметрами; 

• вывод результатов тестирования в прием-
лемом для восприятия формате [8, 9, 10, 11, 12]. 

Для изучения предметной области этой ра-
боты были изучены подходы к вопросу автома-
тизации управления уровнем компетентности 
специалистов на предприятии, которые позво-
лили составить картину о текущем состоянии 
этого вопроса [1, 2, 3].  

После рассмотрения таких разработок в об-
ласти моделирования процесса оценки уровня 
знаний как модели распознавания образа уров-
ня знаний, предметно-критериальная методика 
составления тестов, абсолютная временная 
шкала измерения знаний, модель адаптивного 
тестового контроля, автоматизированный кон-
троль знаний по методике уточняющих вопро-
сов были предложены следующие решения по 
созданию автоматизированной системы управ-
ления уровнем компетентности специалистов 
[3]. На рис. 1 приведен общий алгоритм прове-
дения тестирования, на котором видно исполь- 

 

 
Рис. 1. Алгоритм проведения тестирования 
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зование и общий принцип адаптивного тести-
рования в комплексе с прямым тестированием. 
[4, 5, 6, 7]. 

При работе специалиста в разрабатываемой 
системе формируется его карточка, содержащая 
общую информацию, заполняемую либо самим 
специалистом, либо менеджером по кадрам. 
Также происходит заполнение данных о физи-
ческих и психологических характеристиках. 
Эти данные могут быть экспортированы с дру-
гих систем или же заполнены менеджером по 
персоналу, на основе своего опыта или прове-
дения соответствующего опроса.  

Проводимая проверка уровня компетенции 
зависит от того, какая из трех кадровых ситуа-
ций имеет место – прием специалиста на новую 
должность, аттестация либо ранжирование пер-
сонала, перемещение сотрудника на другую 
должность внутри предприятия по собственно-
му желанию (горизонтальное или вертикальное 
перемещение). В зависимости от ситуации вы-
бирается вид тестирования. 

Разрабатываемая система проверки профес-
сиональной компетентности сотрудников пред-
приятия должна отвечать ряду выявленных 

выше правил и условий. С их учетом было 
принято решение, что система будет представ-
лять собой распределенную систему со сле-
дующим принципом обмена и работы. 

Центральная система представляет собой 
главное хранилище информации и базы знаний. 
Здесь содержится полная модель профессио-
нальных знаний, набор тестовых заданий, 
структуры должностей, требования к специали-
стам, база знаний.  

Распределенные системы дают возможность 
сделать систему унифицированной и не зави-
сящей от какой-либо программной платформы, 
поскольку разработанные модели универсаль-
ны и при наличии средств конвертации могут 
быть использованы любой системой. Однако не 
всегда возможен обратный обмен.  

Приведенная на рис. 2 модель специалиста 
отличается универсальностью. Знания, психо-
логические, личные, физические характеристи-
ки могут обладать различным набором атрибу-
тов. Для определения пригодности специалиста 
для каждой характеристики вводится значи-
мость ее в конечном результате. Для каждой 
профессии эти значения могут быть различны.  
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Рис. 2. Модель специалиста: 
V1, V2, V3, V4 – значение оценки параметров; р1, р2, р3, р4 – значимость параметров 

Рейтинг специалиста = Р1*V1 + Р1*V1 + Р1*V1 + Р1*V1 
 
Величина Pi (значимость параметра) служит 

для учета уровня значимости различных харак-
теристик на итоговую оценку специалиста. Ве-
личина этого параметра в системе может зада-
ваться менеджером по персоналу на стадии 
конфигурирования или же определятся на ос-
нове статистических данный, накопленных в 
системе.  

Величины Vi определяются по результатом 
собеседования, тестирования уровня компе-
тентности или получения результатов из других 
систем, например, системы психологического 
тестирования. 

Личные, физические и психологические ха-
рактеристики вводятся пользователем системы 
с уже готовым результатом, поскольку разраба-
тываемая система направлена на проверку 
именно профессиональных знаний специали-
ста. Остальные характеристики могут быть по-
лучены из других автоматизированных систем 
или же из собеседования со специалистом. 

Каждая из личных характеристик имеет 
свою значимость в свете целевого значения 
личных характеристик как таковых. Аналогич-
но с психологической и физической моделями 
характеристик.  

Р3 
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В тесты почти всегда включено ограничен-
ное количество заданий, и задача составителя – 
использовать системный подход для подбора 
таких заданий, которые бы адекватно отражали 
уровень профессиональной компетентности 
проверяемого в той или иной сфере. Для этого 
все вопросы по проверке уровня профессио-
нальной компетентности разбиты на области 
знаний, которые имеют иерархическую струк-
туру. Каждая область имеет свой коэффициент 
значимости в родительской области. Причем 
этот коэффициент может быть неодинаков для 
разных профессий. Благодаря этому мы можем 
получить адекватную оценку уровня профес-
сиональной компетенции проверяемого.  

На рис. 3 приведена информационная мо-
дель знаний. Данная модель позволяет доволь-
но детально проверить профессиональные зна-
ния специалиста, определить как "глубину", так 
и "ширину" знаний. 

Каждая область знаний имеет свою значи-
мость в определении уровня профессиональ-
ной компетентности специалиста. Аналогичная 
ситуация с темами и подтемами любого уровня.  
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Рис. 3. Информационная модель знаний: 
( )iS gk – значимость понятия k-го понятия (подтемы) i-го уровня 

в понятии g уровня i–1; ( ) 1iS gk =∑  по k от 1 до k; iZk – уровень 

знания, проверяемого по теме (понятию) k уровня i; 

ОценкаПрофЗнанийПодтемы i ii S Zk k= ⋅∑  по k от 1 по Ri 

ОценкаПрофЗнаний = 1 1S Zk k⋅∑  по k от 1 по R 

Сумма значимостей элементов одного уровня 
на одной ветви принимается равной 1 (или  
100 %). Таким образом, оценка уровня профес-
сиональной компетенции подтемы определяет-
ся по формуле:  

  ОценкаПрофЗнанийПодтемы 
1

.
Ri

i i
k k

k
i S Z

−
= ⋅∑   (1) 

Соответственно оценка уровня профессио-
нальной компетенции определяется по фор-
муле: 

           ОценкаПрофЗнаний 1 1

1
.

R

k k
k

S Z
−

= ⋅∑           (2) 

После накопления опыта проведения тести-
рования, истории работы специалиста, на осно-
ве статистических данных возможна коррекция 
этих весовых коэффициентов, что позволяет 
корректировать их возможно неправильное на-
чальное значение.  

Каждый вопрос имеет свой уровень слож-
ности, который также статистически может 
быть изменен со временем, поэтому автомати-
зированная система может учитывать не толь-
ко "ширину" знаний специалиста, но и их  
"глубину". 

Проведение самого тестирования в данной 
системе возможно по двум алгоритмам: прямое 
и адаптивное тестирование. 

Каждый из алгоритмов имеет свою область 
применения. Прямое тестирование рекоменду-
ется применять при аттестации, поскольку то-
гда все проверяемые вне зависимости от своего 
уровня профессиональной компетентности по-
лучат одинаковый набор вопросов. Адаптивное 
тестирование хорошо при общей оценке уровня 
профессиональной компетентности, поскольку 
дает возможность оценить глубину знаний 
пользователя. Проверяемый, правильно отве-
чающий на вопросы, получит возможность в 
полной мере показать "глубину" своих знаний и 
закончить тестирование раньше. Если же поль-
зователь не отвечает на поставленные вопросы, 
то он получит возможность отвечать на более 
легкие из них или же вообще будет снят с тес-
тирования, чтобы не тратить свое время на-
прасно.  

Данная иерархическая модель  позволяет 
наиболее полно использовать представление 
знаний. Для определенной должности сущест-
вует свой уровень значимости той или иной 
подтемы в теме.  

Для наиболее полного рассмотрения всех 
требований, которые выдвигает та или иная 
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должность, была разработана модель должно-
сти, представленная на рис. 4.  

Определение степени пригодности сотруд-
ника на должность происходит путем сравне-
ния параметров модели должности, на которую 
он претендует, и специалиста, в результате ко-
торого будут получены рекомендации о при-
нятии специалиста на эту должность или об  
отказе. 

Профессиональные знания – самая значи-
мая часть модели специалиста и должности. 
Насколько качественными знаниями обладает 

специалист – на столько эффективной и будет 
его работа на предприятии. 

Для оптимизации процесса тестирования 
будем использовать два способа: прямое тести-
рование и адаптивное. В различных кадровых 
ситуациях может быть более эффективен тот 
или иной вид тестирования. Например, для оп-
ределения уровня профессиональной компе-
тентности по какой-либо цели лучше использо-
вать адаптивное тестирование, поскольку оно 
позволит за меньший промежуток времени бо-
лее полно проверить знания специалиста.  
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Рис. 4. Модель должности: 

V1, V2, V3, V4 – требуемые значения параметров; р1, р2, р3, р4 – значимость параметров 
УровеньТребованийДолжности = Р1⋅V1+ Р1⋅V1+ Р1⋅V1+ Р1⋅V1 

 
Когда возникает необходимость аттестации 

сотрудников – адаптивное тестирование может 
не подойти, поскольку в этом случае необхо-
димо, чтобы все проверяемые были в равных 
условиях и отвечали на одни и те же вопросы. 
В этом случае применяется прямое тести-
рование. 

Вопросы при выбранных типах и видах тес-
тирования должны иметь своеобразную струк-
туру, позволяющую осуществить адаптацию к 
специалисту. Модель вопроса приведена на 
рис. 5. 

Уровень сложности вопроса определяется с 
течением времени в зависимости от количества 
правильных и неправильных ответов на него. 
При создании вопроса автор, пользуясь своим 
опытом или консультируясь с экспертами, на-
значает уровень сложности вопроса. В даль-
нейшем этот уровень может быть изменен в 
большую сторону автоматизированной систе-
мой, если на него будет много неправильных 
ответов, или же в меньшую – если на него 
большинство отвечают правильно. 

 

 
Рис. 5. Модель вопроса 
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Значимость вопроса в данной теме опреде-
ляется для каждой профессии отдельно. Анало-
гично уровню сложности вопроса – значимость 
изначально задается автором на основе своего 
опыта или опыта экспертов, а затем корректи-
руется машиной в ходе эксплуатации. 

Корректировка уровня сложности вопроса и 
значимости происходит по усредненному зна-
чению. 

Уровень сложности вопроса используется 
для организации адаптивности процесса тести-
рования, которая заключается в том, что при 
правильном ответе на вопрос следующий во-
прос выбирается с более высоким уровнем 
сложности, что помогает определить не только 
наличие знаний, но и их уровень. В процессе 
проверки результатов тестирования и вынесе-
ния рекомендаций проводится анализ всех от-
ветов, их верность и уровень сложности. Выво-
дится развернутая информация по результатам 
проверки уровня профессиональной компе-
тентности. 

В соответствии с оглашенной концепцией 
системы (три кадровых ситуации) информация 
о проверке уровня профессиональной компе-
тентности специалиста сохраняется в базе дан-
ных и производится отслеживание дальнейшей 
истории проверки его профессиональных зна-
ний. Это дает возможность осуществить накоп-
ление информации в базе знаний для дальней-
шей, более точной, оценки пригодности 
специалиста для той или иной области. 

Модели и методы, изложенные в работе, 
были применены при создании автоматизиро-
ванной системы "Проверка профессиональных 
знаний". Система была разработанная на базе 
1С версии 7.7. Выбор данной среды был обу-
словлен тем, что на настоящее время на пред-
приятиях широко применяются программные 
продукты, написанные на 1С 7.7. Они зареко-
мендовали себя с хорошей стороны и персона-
лу предприятия применять их будет привычнее. 

Разработанная конфигурация предназначена 
для использования на предприятии. Она пред-
ставляет собой распределенную часть разраба-
тываемой общей системы. Это делается с це-
лью получения опыта использования разрабо-

танной модели тестирования, апробации и вы-
явления недостатков. 

Функционал системы "Проверка профес-
сиональных знаний" был расширен в системе 
"Управление уровнем компетенции специали-
стов предприятия", которая представляет собой 
сетевую систему. Она позволяет: 

вести историю развития компетенции спе-
циалистов; 

хранить деревья знаний и корректировать 
их для различных предметных областей; 

хранить и редактировать базу тестовых за-
даний; 

выдавать развернутые результаты проверки 
уровня компетенции; 

выдавать рекомендации для поддержки 
принятия кадровых решений; 

производить коррекцию весовых коэффи-
циентов тестовых заданий на основе накоплен-
ного опыта проверки уровня профессиональной 
компетентности. 

Для достижения поставленных задач разра-
батываемая система должна включать в себя 
следующие модули: 

• модуль управления хранением и обработ-
кой личных карточек специалистов; 

• модуль управления хранением и обработ-
кой базы тестовых заданий; 

• модуль управления хранением и обработ-
кой "древа знаний"; 

• модуль проведения проверки уровня ком-
петенции специалистов; 

• модуль анализа результатов проверки 
уровня компетентности и карточки специа-
листа; 

• модуль оптимизации тестов и системы 
принятия решения; 

• база знаний. 
На рис. 6 приведена схема взаимодействия 

модулей системы управления уровнем компе-
тенции персонала на предприятии. 

Описанная система позволит повысить эф-
фективность процесса управления уровнем 
компетенции специалистов предприятия за счет 
автоматизации проверки уровня профессио-
нальных знаний и внедрения системы под-
держки принятия кадровых решений. 
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Рис. 6. Схема взаимодействия модулей системы управления уровнем компетенции персонала на предприятии 
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Волгоградская государственная академия физической культуры (yulia.orlova@gmail.com) 
 

В данном исследовании предложена и исследована модель подготовки квалифицированных менеджеров в области 
физической культуры и спорта с использованием современных информационных технологий. Экспериментально прове-
рена программа использования современных информационных технологий для повышения эффективности подготовки 
будущих спортивных менеджеров. 

Ключевые слова: спортивные менеджеры, физическая культура и спорт, информационные технологии 
 

Y. A. Orlova 
PREPARATION OF MANAGERS IN UNIVERSITIES OF PHYSICAL EDUCATION WITH USE OF MODERN 

INFORMATION TECHNOLOGIES 
 

In the given research the model of preparation of the qualified managers is offered and investigated in the field of physical 
culture and sports with use of modern information technologies. The program of use of modern information technologies for in-
crease of efficiency of preparation of the future sports managers is checked experimentally up. 

Sports managers, physical culture and sports, information technologies 
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Однa из тенденций развития современного 
общества – его информатизация. В настоящее 
время мы являемся свидетелями бурного втор-
жения информационных технологий во все 
сферы жизни и деятельности человека. Трудо-
вая деятельность подавляющего большинства 
трудоспособного населения так или иначе свя-
зана с информационными технологиями (ИТ) и 
процессами по обработке информации. Несо-
мненно, резко возрастает спрос на специали-
стов, владеющих методологией и инструмента-
рием информатики. 

Информатизация общества тесно связана с 
информатизацией образования; информатиза-
ция общего и профессионального образования 
является обязательным условием подготовки 
конкурентоспособных специалистов различно-
го профиля. Только обладая достаточным 
уровнем технологической подготовленности и 
"информационной культуры", молодой специа-
лист способен адекватно действовать в окру-
жающем мире, ориентироваться в проблемных 
ситуациях, находить рациональные способы 
решения различных проблем. 

Установлено, что использование информа-
ционных технологий в образовании способст-
вует: 1) совершенствованию стратегии отбора 
содержания образовательных программ, ме-
тодов и организационных форм обучения в со-
ответствии с задачами развития личности в  
условиях информационного общества; 2) рас-
ширению видов учебной деятельности при  
усло-вии реализации современных технологий 
(компьютеризированные курсы обучения, ин-
формационно-справочные и экспертные систе-
мы, мультимедиа-технологии, "виртуальная ре-
альность"); 3) переходу от авторитарного, ил-
люстративно-объяснительного обучения к проб-
лемному, творческому, что предусматривает 
овладение учащимися умениями самостоятель-
но приобретать новые знания, используя тех-
нологии информационного взаимодействия с 
имитационными моделями объектов, процессов 
и явлений. 

Спортсмены, обучающиеся в физкультур-
ном вузе, испытывают дефицит времени из-за 
частых отъездов на соревнования и тренировки, 
переходят на индивидуальную форму обуче-
ния. При этом неизбежно возникает вопрос о 
качестве получаемого ими образования: прихо-
дится меньше уделять внимания учебе при отъ-
езде в другой город, пропускать лекции и се-
минарские занятия, восполнять пропущенный 
между соревнованиями материал, не говоря 
уже о том, что преподаватель не может уделять 
много времени отставшим студентам. Все это 
приводит к тому, что большинство спортсме-

нов не могут эффективно сочетать спорт и обу-
чение.  

Таким образом, в настоящее время перед 
физкультурными вузами встает острый вопрос 
обеспечения эффективного обучения. Данная 
проблема все больше и больше решается с ис-
пользованием современных информационных 
технологий. Изучение и внедрение интернет-
технологий в учебный процесс физкультурных 
вузов рассматривалось рядом специалистов  
(М. Г. Бодров, А. П. Ткачук, А. С. Кахидзе, 
1999; В. Д. Сячин, М. А. Новоселов, 2000;  
Ю. Войнар, 2000; Г. И. Мызан, 2000; В. И. Бо-
гданов, В. Н. Пономарев, А. С. Соловов, 2001, 
В. А. Чистяков, 2002). 

Развитие физкультуры и спорта в России 
является одним из важнейших аспектов соци-
альной политики государства и особо актуаль-
ной становится проблема подготовки спорт-
сменов, менеджеров для спортивных органи-
заций.  

На современном этапе развития всей систе-
мы управления физкультурным движением ре-
шающим элементом системы являются руково-
дящие кадры, то есть спортивные менеджеры, 
потенциал которых может способствовать раз-
витию и совершенствованию системы, либо при-
ведению ее к регрессу и развалу. Компетент-
ность спортивных менеджеров напрямую за-
висит от качества полученного им образования. 

В последнее время появилась тенденция 
нацеливания курсов, относимых к информати-
ке, на подготовку специалистов, способных ис-
пользовать информационные технологии в сво-
ей профессиональной деятельности. В связи с 
этим появляются дисциплины, направленные 
на изучение информационных технологий, 
применяемых в различных областях науки и 
человеческой деятельности. 

Особое значение изучение информацион-
ных технологий приобретает при подготовке 
будущих менеджеров. От масштабов и качества 
использования информационных технологий в 
профессиональной деятельности специалистов 
в области менеджмента зависят уровень эконо-
мического и социального развития любой орга-
низации и общества в целом. Широкое приме-
нение персональных компьютеров, средств 
коммуникаций, облегченный доступ к базам 
данных и базам знаний, использование интел-
лектуальных технологий и систем обеспечива-
ют специалистам-менеджерам реальные воз-
можности для выполнения аналитических и 
прогнозных функций, подготовки управленче-
ских решений. 

Область профессиональной деятельности 
менеджера – обеспечение эффективного управ-
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ления организацией, организация систем управ-
ления, совершенствование управления в соот-
ветствии с тенденциями социально-экономиче-
ского развития. 

Деятельность менеджера связана с реализа-
цией различного рода проектов, таких как про-
изводство товаров, предоставление услуг, раз-
витие предприятия и других. В связи с этим 
особое место при подготовке специалистов в 
области менеджмента занимают информацион-
ные технологии, связанные с планированием 
проектов, выделением работ проекта, опреде-
лением связей между работами, определением 
длительности выполнения отдельных операций 
или всего проекта, составлением расписания 
работ, определением потребности проекта в ре-
сурсах и их оптимальном распределении.  

Однако, несмотря на высокий потенциал 
современных информационных технологий, 
они не нашли еще широкого применения в сис-
теме высшего физкультурного образования. 
Таким образом, проблема исследования состо-
ит в необходимости разрешения выраженного 
противоречия между степенью разработанно-
сти теоретических и методических основ про-
фессионального образования и уровнем про-
граммно-методического обеспечения системы 
подготовки квалифицированных специалистов 
в области физической культуры и спорта. 

Актуальность использования информаци-
онных компьютерных технологий в образова-
тельном процессе студентов факультетов физи-
ческой культуры обусловлена социальной 
потребностью в повышении качества образова-
ния, практической потребностью в использова-
нии в высших образовательных учреждениях 
современных компьютерных программ.  

Модернизация учебного процесса требует 
перехода от пассивных, главным образом лек-
ционных, способов освоения учебного мате-
риала к активным групповым и индивидуаль-
ным формам работы, организации самостоя-
тельной поисковой деятельности студентов; это 
позволяет готовить специалистов с выраженной 
индивидуальностью и организовывать деятель-
ность занимающихся в различных условиях. 
Этому, на наш взгляд, может способствовать 
внедрение в учебный процесс  информацион-
ных компьютерных технологий. 

Будущие специалисты по физической куль-
туре и спорту должны овладеть основами необ-
ходимых знаний и накопить личный опыт 
практического использования компьютерных 

технологий, иметь соответствующую подготов-
ку по их применению в будущей профессио-
нальной деятельности.     

Таким образом, специальность "менедж-
мент организации" требует обоснования и раз-
работки наиболее оптимальных механизмов ор-
ганизации учебного процесса в формировании 
знаний по информационным технологиям 
управления с использованием современных 
средств обучения. Потребность в фундамен-
тальных теоретических и методических разра-
ботках в области дистанционного образования 
и формирования знаний в сфере информацион-
ных технологий в новых информационных усло-
виях определила актуальность исследования. 

Объектом исследования является подготов-
ка будущих спортивных менеджеров, занима-
ющихся по индивидуальному графику, в сфере 
информационных технологий управления. 

Предмет исследования: условия, средства, 
методы и формы физкультурного обучения 
студентов физкультурных вузов, обучающихся 
по специальности "менеджмент организации".  

Цель исследования: разработка и научное 
обоснование методики подготовки студентов 
физкультурного вуза, обучающихся на индиви-
дуальной основе по специальности "менедж-
мент организации", в сфере информационных 
технологий. 

Методика подготовки студентов физкуль-
турного вуза в сфере информационных техно-
логий  позволит повысить результативность 
самостоятельной работы студентов индивиду-
ального графика обучения в физкультурных ву-
зах. Она будет эффективной и педагогически 
целесообразной, если: 

при ее проектировании использовать прак-
тические методы работы в программных систе-
мах, таких как Microsoft Office Visio Profes-
sional, Microsoft Office Project Standart, Micro-
soft Office Publisher, Deductor Professional и т. д.; 

спроектировать процесс обучения таким 
образом, чтобы унифицировать работу над про-
ектом, таким как дипломное проектирование с 
момента составления плана предпроектного ис-
следования, аналитической обработки собран-
ной информации и до оформления проектной 
документации. 

На основе проведенного анализа были по-
ставлены задачи: 

1) рассмотреть особенности обучения ин-
формационным технологиям в вузах физиче-
ской культуры; 
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нии сети программного комплекса дистанцион-
ного образования, ресурсы которого использу-
ются в учебном процессе студентами, аспиран-
тами, преподавателями физкультурных вузов.  
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В данной работе предложены модели, отражающие мотивации и экономические механизмы привлечения капитала в 
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V. J. Svincov, P. N. Sadchikov 
MODELLING OF STRUCTURE OF INVESTMENTS INTO HOUSING REPRODUCTION 

 

In the given work the models of motivations and economic mechanisms of attraction of the capital in sphere of housing re-
production, accumulation and association of means from budgetary and off-budget sources are offered. 

Mathematical programming, forecasting problems. 
 
В результате накопления значительного 

"недоремонта" жилищного фонда его мораль-
ный и физический износ в отдельных субъектах 
Российской Федерации достиг критических 
размеров. Разработка моделей, отражающих 
мотивации и экономические механизмы при-
влечения капитала в сферу воспроизводства 
жилищного фонда, накопление и объединение 
средств из бюджетных и внебюджетных источ-
ников, на наш взгляд, это одни из радикальных 
методов в решении финансовых проблем по 
ликвидации ветхого и аварийного жилья и пе-
реселения граждан в новые квартиры. 

В сложившейся ситуации воспроизводство 
жилищного фонда независимо от форм собст-
венности должно находиться под постоянным 
контролем муниципальных органов. Инстру-
ментом для разработки финансового обоснова-
ния муниципальных и региональных программ 
по переселению граждан из ветхого и аварий-
ного жилищного фонда (ВАЖФ) может послу-
жить предлагаемая экономико-математическая 
модель оптимизации структуры инвестиций.  

В качестве глобального критерия опти-
мальности рассматривается максимум числа 
семей,  переселенных из ветхого и аварийного 
жилищного фонда в новые квартиры, опреде-
ляемый как:  

( ) /  max,Y F X P= μ →  

где Р – социальная норма общей жилой площа-
ди на 1 человека (м2/чел.); μ  – региональный 
среднестатистический показатель численности 
семьи (чел./сем.); ( )F X  – общая площадь но-
вого строительства, идущая на погашение сноса 
объектов ветхого и аварийного жилищного 
фонда (м2). 

Локальной задачей формирования опорного 
плана решения задачи  является нахождение 
такого варианта плана, когда при фиксирован-
ных объемах  инвестиций будет достигнут мак-
симум объема жилых площадей, воспроизво-
дящих сносимые объекты ВАЖФ. Таким об-
разом, целевую функцию выстраиваемой мате-
матической модели, позволяющей оптимизиро-
вать структуру инвестиций в воспроизводство 
ветхого и аварийного жилищного фонда, пред-
ставим в виде: 

 
1 1

( )  max.
T n

i t
t i

F X x
= =

= →∑∑  

Опорный план решения данной задачи ма-
тематического программирования представля-
ется в виде матрицы  
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где itx  – объем жилой площади, введенной в 
эксплуатацию по i-му механизму в t-ом году 
планового периода (м2). 

Анализ различных схем финансирования 
жилищного строительства [2] показал: наибо-
лее приемлемыми из них являются те, что 
предполагают долевое участие отдельных 
субъектов инвестиционной деятельности в реа-
лизации программных мероприятий. Механиз-
мы привлечения внебюджетных средств в ре-
шение проблемы ветхого и аварийного жилья 
также предполагают финансирование проектов 
инвесторами в разных пропорциях. 

Исходя из вышеизложенного, примем за 
( )1 2,  ,...,  i i i ima a a a=  вектор долевого участия m 

инвесторов в финансировании мероприятий по 

i-му механизму, причем 
1

1.
m

ij
j

a
=

=∑  Следова-

тельно, 
11 12 13 1

21 22 23 2

1 2 3

( )
m

m ij

n n n nm

a a a a
A a a a a a

a a a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – мат-

рица распределения долей финансирования  m 
инвесторов по n механизмам. 

Транспонируя матрицу A и умножая полу-
ченный результат на матрицу X, определяем 
матрицу В – матрицу распределения объемов 
ввода нового жилья за счет средств отдельных 
инвесторов по годам горизонта планирования, 
то есть 

( ).T
jtB A X b= =  

Элемент jtb  определяет объем новой жилой 
площади, возведенной на средства j-го инве-
стора в году t (м2).    

Результатом произведения матрицы В на 
вектор удельной стоимости нового строитель-
ства по годам планового периода Kжил (руб./м2) 
является вектор-столбец C объемов привлечен-
ных финансовых средств по отдельным субъек-
там инвестиционной деятельности за весь пе-
риод горизонта планирования (руб.): 

жил ,C B K= ⋅  

где 
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Учитывая все предшествующие преобразо-
вания, получаем в итоге матричное уравнение:  

( ) жил .TC A X K= ⋅ ⋅  

Следовательно, оптимизируя целевую функ-
цию ( )F X  представленной задачи математи-
ческого программирования, получим оптималь-
ный объем финансовых вложений каждого  
отдельного участника инвестиционного проек-
та за весь период горизонта планирования. 

Для определения оптимальной структуры 
привлекаемых средств отдельных субъектов 
инвестиций по годам планового периода доста-
точно найти произведения соответствующих 
элементов матрицы  В и вектора Kжил: 

,t
j jt tс b k= ⋅  

где j=1..m, t=1..T. 
Тогда элементы вектора-столбца C  пред-

ставляются в виде суммы: 
1

.
T

t
j j

t
c c

=
=∑  

Ограниченность инвестиционных и произ-
водственных ресурсов, учет потребностей на-
селения и приоритетности зон сноса конкрет-
ного города приводит к необходимости вне-
сения дополнительных граничных условий, на-
кладываемых как на целевую функцию, так и 
на отдельные ее параметры. Они обусловлены 
реальным потенциалом отдельных субъектов 
инвестиционной деятельности, и, как след-
ствие, выбором наиболее приемлемой совокуп-
ности механизмов привлечения финансовых 
ресурсов.   

Согласно федеральной программе "Жили-
ще", региональные и муниципальные целевые 
жилищные программы рассчитаны на условие 
софинансирования из бюджетов всех уровней. 
На данный момент эти пропорции устанавли-
ваются из соотношения 30 процентов из феде-
рального и 70 – из местных бюджетов. Следо-
вательно, на целевую функцию модели 
накладывается дополнительное условие, свя-
занное с ограниченностью средств, поступаю-
щих из федерального бюджета ( )1j = :  

1
1

0,3 .
m

j
j

c c
=

⋅ ≥∑  

Средства местных бюджетов ( )12..j m=  
также ограничены. В качестве исходного их  
значения следует принять величину заложен-
ных средств на начало реализации целевой му-
ниципальной программы из соответствующих 
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источников 1
jс . Тогда второе дополнительное 

граничное условие примет вид: 

0

1
1

1
 ,

tn t
j

t ij it j j j
i j

D
k a x c E c

D
τ τ

= τ=τ
⋅ ≤ +∑ ∑

 
где t = 1…Т. 

В данном неравенстве введены следующие 
обозначения: t

jD  – доходная часть бюджета j  
в году t горизонта планирования (руб.); 0τ  – 

год начала отдачи капиталовложений; t
jE  – эф-

фективность единицы капиталовложений в го-
ду t, направляемых на прирост объема инвес-
тиций будущих периодов.  

Для формирования граничных условий по 
возможным объемам привлечения финансо- 
вых средств из внебюджетных источников 

( )( )1 1  .. j m m= +  обратимся к методике расче-
та величины экономического эффекта частного 
инвестора. Данный показатель определяется 
как разность между выручкой от реализации 
коммерческого жилья или других помещений, 
получаемых в результате воспроизводства,  
и затратами на комплексную реконструкцию:  

инв инв инв ,Э D З= −  
где èí âD  – выручка от реализации дополни-
тельной площади (руб.); инвЗ  – затраты инвес-
тора на комплексную реконструкцию (руб.). 

В нашем случае объем выручки от реализа-
ции дополнительных площадей, получаемых в 
результате нового строительства, определяется 
по формуле 

инвD =
 

( )
( )( ) ( )рын рын

жип неж неж
1

1 ( ) ,
1

n

it tt
i

x K t k K t S t
q =

⎛ ⎞
= − + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

∑
 

где q – процентная или банковская учетная 
ставка (доли); ( )рын

жипK t  – удельная рыночная 
стоимость жилой площади в году t ( руб./м2 ); 
неж ( )S t  – общая площадь помещений нежилого 

фонда в новом строительстве, реализованных в 
году t (м2); ( )рын

нежK t  – удельная рыночная стои-
мость нежилой площади в году t (руб./м2). 

Затраты частного инвестора на комплекс-
ную реконструкцию зданий и территорий опре-
деляются по формуле 

( )
( )инв жил сн

1

1 ,
1

n

з itt
i

З С С С
q =

= + +
+

∑  

где жллС  – восстановительная стоимость жи-
лищного строительства (руб.); снС  – затраты на 
проведение сноса (руб.); зС  – стоимость зе-
мельного участка на территориях новых за-
строек (руб.). 

Все участвующие в данной формуле пара-
метры определяются согласно методике расче-
та потребного инвестиционного фонда. 

При инвЭ < 0, то есть в случае превышения 
затрат инвестора над результатами, необходима 
разработка некоторого экономического меха-
низма покрытия этого превышения за счет го-
родского бюджета, средств владельцев квартир 
и других источников. Если инвЭ  > 0, то с пози-
ции инвестора участие в целевой жилищной 
программе является эффективным. Исходя из 
этого предположения, формулируем искомое 
ограничение на целевую функцию модели: 

( )( ) ( )рын рын
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1
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i

С С С
=
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Исходя из вышеизложенного, модель опти-
мизации структуры инвестиций в воспроизвод-
ство ветхого и аварийного жилищного фонда 
принимает вид:   
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При проведении численного эксперимента 
вводятся прогнозные значения некоторых пе-
ременных, описывающих как сам проект, так и 
результаты его появления на рынке жилья. За-
дача оптимального распределения инвестици-
онных потоков по годам реализации целевой 
программы переселения граждан из ветхого и 
аварийного жилья, соответствующая модели, 
представляет общую задачу линейного про-
граммирования. В результате ее решения со-
гласно одному из алгоритмов симплекс-метода 
[1] получаем переменные itx . Подставляя эти 
значения в ограничения модели, определяем 

оптимальный объем финансовых вложений ка-
ждого отдельного участника инвестиционного 
проекта по периодам горизонта планирования. 
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Статья посвящена описанию методик оценки экономической эффективности работ в индустрии информационных 
технологий. Подробно рассмотрены методы использования концепции совокупной стоимости владения для решения по-
ставленной задачи. Развитие этих методов позволит сформировать системный подход  к управлению и развитию работ в 
области информационных технологий. 

Ключевые слова: бюджетирование, информационные технологии, разработка информационных систем, расходы, 
методы оценки развития отрасли, риски 

 

A. A. Khalilova 
JOINT POSESSION VALUE IN THE LIGHT OF TENDENCIES OF THE INFORMATION TECHNOLOGIES 

DEVELOPMENT 
 

The article is devoted to describing methods of the economic effectiveness evaluation of works in information technologies 
industry. The methods of use of the joint posession value conception for decision of given problem are considered in detail. The 
development of these methods will allow to form a system approach to control and development of works at the area of informa-
tion technologies. 

Budgeting, information technologies, developing of information systems, expenses, methods of the field development 
evaluation, risks  

 

Концепция совокупной стоимости владения 
(ССВ) ИТ, выдвинутая Гартнер Групп в конце 
80-х годов прошлого столетия, в настоящее 
время разработана для большинства информа-
ционных технологий, систем и платформ. ССВ, 
как инструмент бюджетирования, является 
ключевым количественным показателем ин-
формационных технологий и информационных 
систем (ИС) в компании, так как позволяет 
оценивать совокупные затраты на ИТ, анализи-
ровать их и соответственно управлять ими для 
достижения наилучшей отдачи от ИТ. 

В основу модели ССВ положены две кате-
гории расходов (затрат): прямые (бюджетные) 
и косвенные. 

Прямые расходы включают в себя следую-
щие группы затрат: 

• капитальные затраты (оборудование и 
программное обеспечение (ПО)); 

• расходы на управление ИТ; 
• расходы на техническую поддержку ПС  

и ТС; 
• расходы на разработку прикладного ПО 

внутренними силами; 
• расходы на аутсорсинг; 
• командировочные расходы; 

• расходы на услуги связи; 
• расходы на замену оборудования (при 

этом следует учитывать амортизацию оборудо-
вания); 

• некоторые другие группы расходов. 
Существуют отдельные методологии опре-

деления составляющих ССВ по некоторым вы-
ше указанным группам прямых расходов [1]. 

Наиболее трудоемкую для расчетов груп- 
пу расходов составляют расходы на управление. 
Сюда входят, в том числе, и расходы на проек-
тирование, управление проектами, админист-
рирование сетей, преодоление чрезвычайных 
ситуаций, настройку систем и подсистем, уп-
равление контрактами на закупку и управление 
поставками. Расчеты на поддержку и разра-
ботку прикладного ПО тоже довольно трудо-
емки. 

Косвенные расходы можно разделить на две 
группы источников возникновения. 

Косвенные расходы первой группы связаны 
с непроизводительными затратами времени у 
пользователей (перерывы в работе) или даже 
потери в бизнесе компании в силу некачествен-
ного проектирования ИС. Как правило, косвен-
ные расходы трудно определить напрямую. 
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Однако их следует учитывать при проектиро-
вании информационных систем и организации 
технической поддержки. Следует различать 
плановое время неработоспособности и сверх-
нормативное. 

Природа второй группы косвенных расхо-
дов кроется в организационной стороне ин-
формационных технологий и состоит в том, что 
вследствие ненадлежащей поддержки со сто-
роны штатных сотрудников информационных 
технологий их конечные пользователи внутри 
компании сами вынуждены заниматься вопро-
сами восстановления работоспособности, само-
обучения и т. д., что также уменьшает произво-
дительное время их работы. Косвенные 
расходы находятся за рамками бюджетов на 
информационные технологии, однако они мо-
гут играть существенную роль в оценке реше-
ний по проектам. Косвенные расходы по пер-
вой группе "Неработоспособность системы" 
могут быть рассчитаны по методу определения 
производственных потерь. Косвенные расходы 
по второй группе "Непроизводительные усилия 
конечного пользователя, связанные с информа-
ционными технологиями" определяются с по-
мощью экспериментальных и статистических 
исследований, включающих интервьюирование 
пользователей системы. 

Взгляд на ССВ как лишь на инструмент 
бюджетирования приводит к предпочтению 
малозатратных решений, которые часто мало-
полезны, исключают из рассмотрения возмож-
ные проектные риски, не позволяют провести 
полный учет внутренних затрат, что дает пре-
имущество решениям с низкой начальной 
стоимостью и ограниченной пригодностью. 

Поскольку существенная доля затрат при-
ходится на управление, расчет действительно 
совокупной стоимости владения следует вы-
полнять для комплекса "Объект – система 
управления" [2]. 

Создание информационной системы (ИС), 
как сложной системы, предполагает создание,  
в первую очередь, ее модели (архитектуры). 
Модель ИС влияет на ССВ через инфраструк-
туру, то есть решения по программному, тех-
ническому и организационному обеспечениям. 
Обеспечению адекватности этих решений цели 
информатизации способствуют современные 
подходы и методы как, например, представле-
ние ИС как бизнес-системы, то есть процесс-
ный подход, и сервисная организация функ-
ционирования ИС [3]. 

Современные подходы к расчету ССВ пред-
полагают понимание бизнес-процессов, бизнес-
проблематики, оценивать ее в соответствии с 

принципом "что ... если", с учетом уникально-
сти технологического развития и традиций ве-
дения бизнеса объекта информатизации. С этой 
точки зрения ССВ можно рассматривать как 
качество совместной работы бизнес-подразде-
лений и ИТ-подразделения. 

Вместе с тем в последние годы наблюдает-
ся [4]: 

• повышение рейтинга и востребованности 
личностных качеств ИТ-специалистов, как ос-
новного ресурса развития ИТ; 

• массовое использование лучших мировых 
практик в области ИТ-обслуживания (ITIL, ISO 
20000, COBIT, методология ITSM и др.); 

• трансформация ИТ-организаций из по-
ставщиков ИТ-инфраструктуры в поставщиков 
ИТ-услуг, в равноправных партнеров по бизне-
су предприятия. 

Концепция IBM "Разработка по требованию 
бизнеса" обусловливает интеграцию ИТ и про-
изводства на уровень бизнес-процессов орга-
низации. 

Другими словами, ИТ-индустрия приобре-
тает черты самостоятельной отрасли. Такой 
статус ИТ требует сбалансированной програм-
мы ее развития [5]. При этом используются 
многомерные подходы к управлению оценкой и 
развитием ИТ, конечным результатом которых 
обычно является некоторый нормализованный 
показатель или скорректированный коэффици-
ент ROI (Return on Investment – возврат инве-
стиций). Их можно разделить на три группы. 

1. Многокритериальные методы: 
Информационная экономика (Information 

Economics, IE) оценивает отдачу от инвестиций 
в ИТ на основании "взвешиваний" и "рейтин-
гов"; прикладная информационная экономика 
(Applied Information Economics, AIE) вычисляет 
распределение вероятностей для ROI; совокуп-
ный экономический эффект (Total Economic 
Impact, TEI), рассчитывает диапазон с учетом 
реальных вариантов и рисков; совокупная 
оценка возможностей (Total Value of Opportu-
nity, TVO), преобразует выгоды ИТ в итоговые 
бизнес-результаты по трем главным категори-
ям: управление поставками, услуги, поддержки. 

2. Стратегические структуры: 
система сбалансированных показателей 

(Balanced Scorecard, BSC), имеет четыре уров-
ня: финансовый, клиентский, бизнес-процессов, 
кадровый (повышение квалификации); 

система показателей ИТ (IT Scorecard) вы-
деляет четыре категории: степень удовлетво-
ренности пользователей, эффективность и ка-
чество работы, финансовый вклад в бизнес, 
ориентация на перспективу. 
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3. Метод портфельного управления: 
структура портфельного управления (про-

екты классифицируются по двум признакам 
влияния ИТ: на бизнес-процессы и на страте-
гию бизнеса); 

инвестиционные секторы Росса и Бита 
(проекты классифицируются по технологиче-
ской сфере и стратегической ориентации); 

пирамидальная структура портфеля инве-
стиций: основание – инвестиции в инфраструк-
туру, тело – деловые проекты, вершина – ин-
формационные (поддержка принятия информа-
ционных решений) и стратегические (ориенти-
рованные на требования рынка) проекты. 

Управление портфелем (ИТ-активами) – это 
суть программы развития ИТ. Портфельный 
подход обеспечивает гибкость финансовых ме-
тодов оценки ИТ-инвестиций в увязке с общей 
бизнес-стратегией. Очень важно, что при этом 
создается возможность включить в этот про-
цесс руководителей бизнес-подразделений, фи-
нансового подразделения и высшего ранга. 

Оценка отдачи ИТ предполагает наличие в 
программе развития трех основных наборов 
инструментов:  

• модели затрат и выгод; 
• инструменты финансового анализа, такие 

как внутренняя норма прибыли  (Internal Rate of 
Return, IRR), чистая приведенная стоимость 
(Net Present Value, NPV), справедливая цена 
опционов (Real Options Valuation, ROV); 

• инструменты управления портфелем и 
проектом. 

Модель развития ИТ должна систематиче-
ски совершенствоваться, в том числе через са-
мооценку, анализ динамики изменений, огра-
ничений и т. д. Это предполагает также исполь-
зование различных методов, средств, приемов 
оптимизации. Среди них представляется уме-
стным упомянуть такие, которые способствуют 
реализации основного критерия выбора модели 
ИТ-минимизации ССВ системой. 

1. Централизация производства массовых 
вычислений (коллективная обработка), предпо-
лагающая: 

• стандартизацию и унификацию программ-
но-технических комплексов (ПТК); 

• снижение затрат на приобретение и ввод  
в действие ПТК; 

• централизацию управления ресурсами; 
• упрощение процесса поддержки и умень-

шение стоимости затрат на сопровождение 
ПТК и их эксплуатацию; 

• повышение надежности и устойчивости 
функционирования ПТК; 

• снижение системно-технических рисков; 
• снижение стоимости обработки одного 

документа; 
• снижение потребности в квалифицирован-

ных кадрах (количественно); 
• сокращение численности персонала, в том 

числе ИТ–подразделений. 
Этот метод позволяет повысить коэффици-

ент полезного действия ПТК (для децентрали-
зованной обработки информации он, как пра-
вило, не превышает 15 %) за счет: 

перехода от статического распределения 
ресурсов к динамическому; 

виртуализации серверов и использования 
систем терминальной обработки (эффектив-
ность традиционного использования серверов 
составляет 5–15 %. Виртуализация позволяет 
поднять ее до 85 % и выше) и др. 

Архитектурные преобразования ИС при пе-
реходе на коллективную обработку позволяют 
уменьшить ССВ не менее чем в 2 раза. 

2. Минимальная (разумная) достаточность 
ресурсов. Этот принцип может иметь место как 
в сочетании с другими методами, так и отдель-
но. Он предполагает:  

• систематический мониторинг состояния 
программно-технических средств и приведение 
их характеристик в максимальное соответствие 
выполняемым функциям (требованиям реша-
емых задач). Это достигается, в частности, пе-
рераспределением технических средств по 
АРМам (при вводе в эксплуатацию новых за-
дач, модернизации задач, изменении техноло-
гии), модернизацией технических средств (вме-
сто установки новых), расширением информа-
ционного пространства (свободной памяти)  
путем удаления лишних (для данного АРМа) 
инструментальных программных средств из 
стандартной конфигурации операционной систе-
мы, систематической чисткой баз данных и т. д.; 

• повышение производительности труда 
ИТ-персонала за счет повышения квалифика-
ции и интенсификации (функций) и, как след-
ствие, более эффективное определение соот-
ношения "своими силами или аутсорсинг"; 

• внедрение новых, более прогрессивных 
технологий обработки информации, в том чис-
ле электронного документооборота; 

• организацию ведомственной связи; 
• использование энергосберегающих техно-

логий; 
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• усиление режима экономии за счет норми-
рования и контроля расходования комплек-
тующих и расходных материалов, интенсифи-
кации командировочных заданий, использова-
ния методов дистанционного обучения и др.; 

• оптимизацию транспортного обслужива-
ния (минимизация затрат на перевозки, непро-
изводственные и непроизводительные поездки, 
простои водительского состава); 

• решение социальных вопросов персонала, 
минимизация непроизводительных потерь ра-
бочего времени для урегулирования личных 
проблем и др. 

Известно, что ССВ ИТ состоит из плановых 
затрат и стоимости рисков (бизнес-рисков, про-
ектных и технических рисков). Естественно, 
риски могут появиться в процессе жизненно- 
го цикла ИТ, то есть носят динамический ха-
рактер. 

Из изложенного следует вывод, что, не-
смотря на наличие различных методик оценки 
экономических показателей ИТ, роль ССВ ос-
тается значительной. Более того, она возрастает 
вместе с ролью ИТ в целом. ССВ из категории 

статической превращается в динамическую, 
имеющую значимость на всем жизненном цик-
ле ИТ.  

Это обусловливает необходимость система-
тизации имеющихся разработок по ССВ, их 
развития в свете изложенного выше нового 
взгляда на ССВ и представления цельного сис-
темного метода ее расчета, что представляет 
самостоятельный научный и практический ин-
терес. 
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In this paper, the opportunity of artificial intelligence technologies integration for engineering analysis are considered. As 
the general model of knowledge for the engineering analysis domain, ontologies are offered.  

Case-based reasoning, rules-based reasoning, ontologies 
 
Эффективность инженерного анализа в зна-

чительной степени зависит от качества и вида 
информации, которая используется для приня-
тия соответствующих решений на всех его эта-
пах (препроцессинг, процессинг и постпроцес-
синг) [1]. Для решения задач инженерного ана-
лиза, как правило, используются как алгорит-
мические (численные), так и эвристические 
знания, основанные на опыте и интуиции ин-
женера-расчетчика. Для получения эффектив-
ного решения необходимо исследовать решае-
мую задачу с различных аспектов – структур-
ного, физического, функционального, поведен-
ческого и т. п. Такой подход позволяет 
получать адекватные решения в процессе про-
ведения инженерного анализа в соответствии с 
заданными целями, а также оценивать резуль-
таты решения задачи.  

Особенно важно учитывать эти аспекты на 
начальном этапе инженерного анализа (пре-
процессинге) при выполнении формализации 
инженерной задачи и построении расчетной 
модели исследуемого объекта, которая в даль-
нейшем будет использоваться на последующих 
стадиях инженерного анализа. Ошибки на этом 
этапе наиболее значимы и могут привести  в 
принципе к принятию неверного решения. По-
этому для эффективности всего процесса ин-
женерного анализа наиболее важен этап по-
строения модели исследуемого объекта. Одна-
ко информация, которая используется для под-
держки начальных этапов инженерного ана-
лиза, и в частности, для этапа формализации 
инженерной задачи, как правило, носит непол-

ный, неточный и неоднородный характер, при 
этом она может быть как общей, так и специа-
лизированной, поэтому необходимо создание 
эффективных методов обработки и использова-
ния такой информации в инженерном анализе. 

Инструментальные средства, направленные 
на интеллектуальную поддержку принятия ре-
шений на различных этапах инженерного ана-
лиза, должны включать в себя возможность 
проведения как стандартного количественного 
(численного), так и качественного анализа. Это 
позволит учесть различные аспекты анализа 
объектов, а в ряде случаев вообще отказаться 
от проведения численного инженерного анали-
за (например, в случае, когда состояние или по-
ведение объекта проводимого инженерного 
анализа недостижимо при заданных начальных 
параметрах в принципе). В свою очередь, это 
может позволить переформулировать или до-
определить решаемую задачу в терминах пред-
метной области (например, задать другие вход-
ные данные или ввести соответствующие усло-
вия или ограничения), ввести необходимые из-
менения в модель анализа и получить необ-
ходимое решение. 

Эффективными средствами поддержки 
принятия решений в инженерном анализе яв-
ляются модели и методы искусственного ин-
теллекта и разработка на их основе интеллекту-
альной системы поддержки инженерного ана-
лиза [2]. Такая система должна поддерживать 
наиболее эффективные на данный момент для 
решения рассматриваемой задачи технологии 
искусственного интеллекта – качественные 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  I V  
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рассуждения, рассуждения по прецедентам и 
модель представления знаний в виде онтоло-
гии. Интеграция данных технологий может по-
зволить получить новое качество получаемых 
решений, так как позволит, с одной сторо- 
ны, учесть сильные стороны этих технологий,  
с другой – компенсировать имеющиеся в тех-
нологиях недостатки. 

Основными моделями и методами искусст-
венного интеллекта, которые используются при 
интеллектуальной поддержке инженерного 
анализа, и в частности, на этапе построения 
модели объекта инженерного анализа, являются 
рассуждения по прецедентам – CBR (case based 
reasoning) и рассуждения на основе правил – 
RBR (rule-based reasoning) [3, 4]. Причем необ-
ходимо отметить, что данные технологии яв-
ляются альтернативными друг другу.  

Технология RBR обладает набором опреде-
ленных эвристик, которые используются для  
формирования статической базы знаний, в ко-
торой хранятся так называемые общие знания,  
в дальнейшем используемые для решения за-
дач. При этом знания определены в виде пра-
вил или аксиом, которые позволяют выводить 
новые следствия из начального набора данных. 
Также имеется некоторый механизм логическо-
го вывода, реализующий процесс поиска опти-
мального решения. Механизм логического вы-
вода может использовать вывод от фактов к це-
ли (прямой вывод), вывод от цели к фактам (об-
ратный вывод) или их комбинацию.  

Основными проблемами технологии RBR 
является неспособность к обучению на основе  
существующего опыта, что могло бы быть цен-
ным при решении задач инженерного анализа, 
так как позволило бы учесть  предыдущий опыт 
в решении аналогичных инженерных задач,  
и трудности, имеющиеся  в процессе извлече-
ния и формализации как экспертных знаний, 
так и существующего опыта решения инже-
нерных задач из различных источников. 

Технология CBR направлена на формализа-
цию и автоматизацию решения задач на основе 
аналогии с ранее успешно решенными задача-
ми. Преимущество технологии CBR состоит в 
том, что она улучшает работу, делая ее более 
эффективной, за счет использования опыта 
прежних решений подобных ситуаций, и при-
спосабливая их соответствующим образом к 
новым проблемам. Таким образом, при исполь-
зовании технологии CBR не решают новые 
проблемы с "чистого" листа, а используют на-
копленный опыт. Причем CBR становятся бо-
лее компетентными при их функционировании 

в течение продолжительного времени. В ре-
зультате получаются лучшие решения, так как 
накапливается большое количество прецеден-
тов – случаев, а вероятность появления ошибки 
уменьшается (процесс обучения). 

CBR являются хорошим средством для 
управления практическими экспертными или 
так называемыми специализированными зна-
ниями. Таким образом, можно сказать, что пра-
вила представляют собой общее знание о пред-
метной области, тогда как прецеденты пред-
ставляют собой специализированные знания. 

Основная проблема CBR заключаются в 
том, что технология не может быть применена, 
если нет доступного опыта – накопленных пре-
цедентов. Также имеется проблема, связанная с 
поиском наиболее близких к заданному запросу 
прецедентов за счет крайней ограниченности 
доступных процедур логического вывода, что в 
свою очередь затрудняет реализацию процедур 
адаптации существующих в базе знаний преце-
дентов.  

Решение этих проблем возможно за счет 
объединения и интеграции рассуждений по 
прецедентам с рассуждениями на основе пра-
вил, которые позволят извлечь первоначальные 
(общие) знания из предметной области и эф-
фективно их представить, а использование мо-
дели представления знаний в виде онтологии 
позволит создать единое поле знаний в пред-
метной области, и, в частности, в инженерном 
анализе.  

Онтологии являются наиболее широко при-
меняющимся в настоящее время формализмом 
для построения тезауруса и представления зна-
ний о понятиях и отношениях в некоторой 
предметной области. Со структурной точки 
зрения, онтология представляет собой ориенти-
рованный маркированный граф общего вида.  
С точки зрения языкового моделирования, эле-
менты онтологии фактически представляют со-
бой ключевые слова в некоторой предметной 
области (концепты и экземпляры – общие и 
конкретные понятия, роли – отношения), при 
этом онтология обладает основными свойства-
ми семантической сети (например, путь на гра-
фе онтологии может быть интерпретирован как 
фраза на естественном языке). Онтологии пред-
ставляют собой средства для эффективного 
представления знаний о предметной области. 
Помимо этого они позволяют решать задачи 
структуризации и классификации знаний. 

Таким образом, технологии CBR и RBR при 
интеграции взаимно дополняют друг друга, из-
бавляясь от недостатков, присущих каждому из 
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методов по отдельности, а использование онто-
логии позволяет унифицировать и эффективно 
представить состав, структуру и отношения в 
исследуемой предметной области. 

Можно выделить три основных способа 
технологии рассуждений на основе прецеден-
тов и технологии рассуждений на основе пра-
вил [4].  

Первый способ включает подходы, в кото-
рых компонент на основе правил преобладает в 
процессе вывода, тогда как компонент на осно-
ве прецедентов играет вспомогательную роль. 
Подходы, принадлежащие этой категории, 
обычно сосредотачиваются на компоненте на 
основе правил и вызывают компонент на осно-
ве прецедентов только тогда, когда правила не 
способны иметь дело со специализированными 
(или нетипичными) ситуациями. Такие подхо-
ды называют подходами с доминирующими 
правилами (rule-dominant approaches).  

Второй способ включает подходы, в кото-
рых сбалансирована роль интегрированных 
компонентов, что означает, что ни один из ин-
тегрированных компонентов не играет вспомо-
гательную роль, оба подхода равны. Такие под-
ходы называются сбалансированными подхо-
дами (balanced approaches).  

Третий способ включает подходы, в кото-
рых компонент на основе прецедентов играет 
более важную роль, а компонент на основе 
правил вспомогательный. В этой парадигме 
правила исполняют роль поддержки рассужде-
ний на основе прецедентов, что представляется 
наиболее эффективным в случае, когда библио-
тека прецедентов содержит ограниченное число 
этих случаев. Такие подходы называют подхо-
дами с доминирующими прецедентами (case-
dominant approaches).  

Необходимо отметить, что данная класси-
фикация носит достаточно условный характер, 
так как шаблон вывода на основе доминирую-
щих правил или доминирующих прецедентов 
может быть как статическим и  предопределен-
ным, так и динамическим, создаваемым в про-
цессе решения задачи, где порядок вызова ком-
понентов относителен.  

Подходы с доминирующими правилами 
обычно вызывают сначала компонент на основе 
правил и потом компонент на основе прецеден-
тов, если возникают трудности в процессе по-
лучения вывода.  

Подходы с доминирующими прецедентами, 
напротив, сосредотачиваются на прецедентном 

компоненте и вызывают компонент на основе 
правил только тогда, когда необходима по-
мощь, чтобы найти или улучшить решение, 
предложенное компонентом на основе преце-
дентов. Сбалансированные подходы, исполь-
зуют "смешанную" парадигму, где порядок вы-
зова интегрированных компонентов предвари-
тельно не установлен, а обычно в течение вы-
вода один компонент динамически дополняет 
другой и наоборот.  

Цель интеграции методов заключается в 
том, чтобы получить гибридные модели пред-
ставления знаний и логического вывода, кото-
рые увеличивают положительные аспекты ин-
тегрированного формализма и одновременно 
уменьшают отрицательные стороны подходов. 

Также методы интеграции принято разде-
лять на две основных подгруппы – методы, 
улучшающие эффективность, и методы, улуч-
шающие точность [4].  

Для первого типа методов интеграции ха-
рактерна зависимость друг от друга прецеден-
тов и правил – одна схема представления полу-
чается из другой (то есть, правила получают из 
прецедентов или наоборот), при этом эффек-
тивность интегрированной схемы превышает 
эффективность, которая была бы достигнута 
применением отдельно каждого из методов.  

Второй тип использует подходы, в которых 
две схемы представления являются независи-
мыми, и их интеграция приводит к улучшенной 
точности полученного решения по сравнению  
с каждой схемой представления, работающей 
индивидуально. 

Увеличение точности также может быть 
достигнуто за счет применения онтологий на 
этапе извлечения правил из предметной облас-
ти. В общем случае, БЗ прецедентов может не 
содержать все необходимые знания для кор-
ректного решения новой задачи. Реализация БЗ 
в виде онтологии позволяет формализовать 
общие знания предметной области для их ис-
пользования при решении инженерных задач.  
А дополнение БЗ набором правил на соответ-
ствующем языке, например, OWL-DL, позволит 
учесть специализированные знания, сущест-
вующие в предметной области. Благодаря инте-
грации общих и специализированных знаний 
можно исключить недопустимые сочетания па-
раметров, учесть особенности предметной об-
ласти и доопределить прецедент, что позволит 
получать более эффективные модели преце-
дентов для дальнейшего анализа, а в некоторых 
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случаях поможет ответить на вопрос о целесо-
образности дальнейшего проведения расчета 
уже на начальном этапе инженерного анализа.  

Таким образом, интеграция современных мо-
делей и методов искусственного интеллекта – 
CBR, RBR и онтологий позволит повысить эф-
фективность процесса инженерного анализа за 
счет решения следующих задач: 

• формализация предметной области инже-
нерного анализа; 

• формализация модели объекта инженерно-
го анализа; 

• определение параметров прецедента; 
• определение параметров, используемых 

для правил адаптации; 

• определение поведения объекта в соответ-
ствии с целью анализа; 

• определение параметров и/или ограниче-
ний для достижения тех или иных поведений 
объекта инженерного анализа. 
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В статье представлена концепция интеграции рассуждений по прецедентам и онтологии в интеллектуальной систе-
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In this paper the concept of integration of CBR and ontology in the knowledge-based system for intelligent support of the 
preprocessing stage of engineering analysis in the contact mechanics domain is presented. CBR reasoning algorithms including 
case retrieval algorithms, case adaptation algorithms and case revising and retaining algorithms were constructed within the 
framework of the intelligent support of engineering analysis. The research prototype of the jISFEA automated knowledge-based 
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В в е д е н и е .1 Современный инженерный 
анализ очень сложен и использует различные 
численные методы. Хотя эти методы и весьма 
эффективны для решения сложных инженер-
ных задач, их применение инженерами затруд-
ненно, так как процесс инженерного анализа 
включает в себя ряд неалгоритмических задач, 
решение которых основано на знаниях и опыте 
инженера и значительно влияет на точность и 
адекватность результатов анализа. Современ-
ные средства автоматизации инженерного ана-
лиза эффективно реализуют вычислительные 
задачи, но фактически не обеспечивают под-
держку при решении неалгоритмических задач, 
которые выполняются инженерами на основе 
его собственного опыта. Таким образом, время 
проведения и стоимость инженерного анализа 
возрастают, и требуются высококлассные спе-
циалисты для его проведения. Для решения за-
дачи обеспечения поддержки инженера при 
решении неалгоритмических задач инженерно- 
                                                           

1 Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ. 

го анализа была сформулирована концепция 
интеллектуальной поддержки конечно-эле-
ментного (КЭ) анализа в контактной механи- 
ке [1]. Согласно этой концепции, методология 
рассуждений по прецедентам (РПП) на основе 
онтологической базы знаний была выбрана как 
наиболее релевантная технология ИИ для ин-
теллектуальной поддержки инженерного ана-
лиза. Процесс РПП может быть схематически 
представлен в виде цикла. В работе [2] приве-
дено описание типичного процесса РПП, кото-
рый состоит из следующих этапов: формирова-
ние прецедента новой задачи (прецедента-
запроса), поиск наиболее похожих прецедентов 
в БД прецедентов, повторное использование 
решений найденных прецедентов (прецедентов-
источников) и их адаптация к новой задаче, 
проверка предлагаемого решения на адекват-
ность и сохранение нового решения в БД пре-
цедентов.  

Разработанная концепция поддержки инже-
нерного анализа предполагает использование 
базы знаний в виде онтологии на всех этапах 
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РПП, что позволяет более эффективно решать 
задачи, основанные на знаниях, возникающие в 
процессе РПП (задачи поиска, адаптации и 
оценки прецедентов). Для реализации процесса 
РПП, основанного на онтологии как модели 
представления прецедентов, необходимо разра-
ботать специфические алгоритмы поиска, адап-
тации и оценки прецедентов, так как они на-
прямую зависят от вида модели представления 
прецедента. Следующие алгоритмы были раз-
работаны или модифицированы для реализации 
цикла РПП на основе предложенной модели 
представления прецедента: 

• алгоритмы поиска прецедентов; 
○ общий алгоритм определения меры 
близости прецедентов; 
○ алгоритм определения меры близости 
значений свойств на основе иерархии 
классов онтологии (CBS алгоритм); 
○ алгоритм определения максимального 
сопоставления для структурных компо-
нентов на основе ролей онтологии (SBS 
алгоритм); 

• алгоритмы адаптации; 
○ алгоритм адаптации решения для кон-
тактных пар; 
○ алгоритм адаптации решения для пре-
цедента в целом; 

• алгоритм оценки и сохранения преце-
дентов. 

 

Алгоритмы поиска прецедентов 
 

Для поиска прецедентов были разработаны 
алгоритмы CBS и SBS, основанные на модели 
представления прецедента в виде онтологии. 
Эти алгоритмы используются для вычисления 
меры близости по всем аспектам описания пре-
цедента. Алгоритм CBS определяет меру бли- 

зости между двумя экземплярами онтологии на 
основе их расположения в иерархии классов 
онтологии. Алгоритм SBS определяет меру 
близости на основе сравнения подграфов онто-
логии, сформированных одинаковыми отноше-
ниями онтологии (ролями). Для вычисления 
общей меры близости между двумя прецеден-
тами необходимо неоднократно вычислять ме-
ру близости между различными экземплярами 
онтологии. Для этого используются оба алго-
ритма, как CBS, так и SBS: 

     1 1 2 2 1 2
1 2

1 2

( , ) ( , )( , ) ,k CBS i i k SBS i iS i i
k k

⋅ + ⋅
=

+
      (1) 

где S(i1, i2) – общая мера близости между эк-
земплярами i1 и i2; k1, k2 – весовые коэффициен-
ты; CBS(i1,i2) – мера близости между экземпля-
рами i1 и i2, вычисленная по алгоритму CBS; 
SBS(i1,i2) – мера близости между экземплярами 
i1 и i2, вычисленная по алгоритму SBS. 

В предлагаемой модели представления пре-
цедента один экземпляр может принадлежать 
одновременно нескольким классам значений 
свойств. В связи с этим, при применении клас-
сического CBS-алгоритма [3] к экземпляру, ко-
торый относится к нескольким классам с раз-
личным уровнем глубины в иерархии классов 
онтологии, будет получено некорректное зна-
чение меры близости. Поэтому был разработан 
модифицированный CBS-алгоритм, основан-
ный на определении отдельных векторов при-
надлежности для каждого свойства, определе-
нии меры близости отдельно по каждому свой-
ству и определении общей меры близости по 
всем свойствам как взвешенной суммы мер 
близостей по каждому свойству. Блок-схема 
модифицированного CBS-алгоритма представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема модифицированного CBS-алгоритма 
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БД прецедентов содержит два различных 
типа прецедентов – прецеденты решения типо-
вых контактных задач и прецеденты решения 
конкретных механизмов, что позволяет выпол-
нять более точную адаптацию прецедентов. 

Чтобы учесть разницу в описании различ-
ных типов прецедентов, был разработан моди-
фицированный SBS-алгоритм. Главным отли-
чием в описании различных типов прецедентов 
является усеченное описание геометрии для 
прецедентов решения типовых контактных пар, 
поэтому основная идея модифицированного ал-
горитма заключается в определении макси-
мальной проекции элементов подграфа описа-
ния одного прецедента на другой и исключении 
из рассмотрения несопоставленных элементов 
описания. Такой подход позволяет определять 
адекватную оценку меры близости не только 
между различными типами прецедентов, но и 
между прецедентами с разным числом геомет-
рических элементов. При этом модифициро-
ванный алгоритм отличается от базового [3] 
только на этапе составления М-списка сравни-
ваемых вершин.  

 
Алгоритм адаптации прецедентов 

 

Для адаптации решения к прецеденту-за-
просу применялась генерирующая адаптация 
[4], которая позволяла использовать формали-
зованные знания предметной области о зависи-
мостях между описанием прецедента и его ре-
шением.  

Решение прецедента состоит из четырех ас-
пектов: описание процедуры КЭ моделирова-
ния каждой контактной пары (КП), описание 
общей процедуры расчета КЭ модели, типы КЭ 
для всех частей модели, модели материалов для 
всех частей КЭ модели. Параметры процедуры 
КЭ моделирования КП относятся к решению 
только для контактных пар, остальные компо-
ненты относятся к решению для всего преце-
дента. Адаптация прецедента включает в себя 
адаптацию решения для контактных пар и 
адаптацию решения для прецедента в целом. 
Общая адаптация решения для контактных пар 
описывается следующей последовательностью 
процедур: 

1. Начальное сопоставление контактных пар 
прецедентов-источников контактным парам 
прецедента-запроса. 

2. Доопределение формальных параметров 
контактных пар: 

вывод значений формальных свойств на он-
тологии; 

копирование значений формальных свойств 
из прецедентов-источников. 

3. Адаптация решения контактных пар: 
копирование параметров решения из преце-

дентов-источников, значение близости для ко-
торых больше порогового значения; 

вывод параметров решения на онтологии; 
копирование параметров решения из преце-

дентов-источников, значение близости для ко-
торых больше порогового значения. 

Тип модели материала может быть указан 
пользователем на этапе формирования преце-
дента новой задачи или скопирован из преце-
дента-источника на этапе адаптации. Тип ис-
пользуемого конечного элемента зависит от 
решения КП, используемой модели материала и 
типа CAE-системы, используемой для расчетов. 
Общая схема адаптации решения прецедента 
приведена на рис. 2.  

 
Оценка и сохранение прецедента 

 

На этапе оценки прецедента оцениваются 
непротиворечивость и полнота его решения,  
а также определяется необходимость его сохра-
нения в БД прецедентов. Непротиворечивость 
решения прецедента проверяется с использова-
нием правил описательной логики (ОЛ) онто-
логии. Проверка нового решения осуществля-
ется путем выполнения стандартных процедур 
вывода на онтологии – "проверка таксономии" 
и "определение выведенных типов". Если ка-
кой-либо экземпляр решения был определен 
как экземпляр одного из запрещенных классов, 
то решение прецедента является недопустимым 
и определяется причина недопустимости реше-
ния. Решение о необходимости сохранения но-
вого прецедента принимается пользователем, 
но система может дать совет о возможности со-
хранения прецедента. Сохранение нового пре-
цедента имеет смысл в двух случаях: решение 
прецедента непротиворечиво и полностью оп-
ределено; прецедент из БД, ближайший к рас-
сматриваемому, имеет меру близости ниже ус-
тановленного порогового значения. В первом 
случае сохранение нового прецедента расширя-
ет положительный опыт решения контактных 
задач и повышает эффективность процесса 
РПП. Во втором случае сохранение нового типа 
прецедента (нового, так как похожие прецеден-
ты отсутствуют в БД) позволит решать в буду-
щем новый класс задач и значительно улучшит 
эффективность процесса РПП. 
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Система интеллектуальной поддержки  
КЭ анализа контактных задач 

 

Разработанные алгоритмы поиска, адапта-
ции и оценки прецедентов реализованы в про-
тотипе автоматизированной системы интеллек-
туальной поддержки инженерного анализа на 
примере решения контактных задач по МКЭ 
(jISFEA). Прототип спроектирован с использо-
ванием принципов объектно-ориентированного 
подхода и реализован с использованием техно-
логии программирования Java2 SE, которая по-
зволяет создавать кросс-платформенные при-
ложения и облегчает доступ к приложению че-
рез сеть. Кроме этого, существуют свободно 
распространяемые библиотеки доступа к онто-
логиям, реализованные на Java. 

Система имеет трехуровневую архитекту- 
ру "Данные–Алгоритмы–Интерфейс", которая 
обеспечивает легкое масштабирование системы 
и позволяет использовать различные реализа-
ции уровней при создании исследовательских 
прототипов системы или полнофункциональ-
ных приложений. В частности, предусмотрены 
различные реализации уровня доступа к дан-

ным для работы с файлом онтологии или реля-
ционной БД, а также варианты реализации ин-
терфейсного уровня для локального приложе-
ния с использованием оконных форм и сетевого 
доступа с использованием апплетов Java. Реа-
лизация сетевого доступа к системе позволяет 
обеспечить доступ к базе знаний системы через 
Интернет без установки программного обеспе-
чения на клиентском компьютере. Архитектура 
системы приведена на рис. 3. 
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Представляемая статья посвящена проблеме представления знаний для рассуждений по прецедентам - системы ин-
теллектуальной поддержки инженерного анализа в области решения задач контактной механики методом конечных эле-
ментов. Разработана модель представления прецедента на основе онтологической модели, которая  позволяет эффектив-
но реализовать процесс рассуждений по прецедентам и обеспечить его семантическую интероперабельность. 

Ключевые слова: рассуждения по прецедентам, модель представления прецедента, онтология, интеллектуальная система 
 

A. M. Dvoriankin, M. B. Siplivaya, I. G. Zhukova, A. E. Kultsov, A. S. Kapysh 
DEVELOPMENT OF CASE REPRESENTATION MODEL AND ONTOLOGICAL KNOWLEDGE BASE FOR 

INTELLIGENT SYSTEM FOR SUPPORT OF ENGINEERING ANALYSIS IN CONTACT MECHANICS 
 

This paper deals with the problem of knowledge representation for CBR-based system. An ontological model for knowledge 
representation of physical systems and engineering analysis cases was designed.  The knowledge representation model is for-
mally represented by the OWL DL ontology. The developed case representation model permits on the basis of ontological repre-
sentation of domain knowledge to realize a CBR process effectively and to provide semantic interoperability of case-based rea-
soning.  

Ontology, CBR-based system, CBR process 
 

   1   Актуальной проблемой автоматизации ин-
женерного анализа является разработка систем, 
основанных на знаниях. В настоящее время в 
системах данного класса используются различ-
ные методы и технологии искусственного ин-
теллекта (ИИ), например, рассуждения по пре-
цедентам (РПП), рассуждения на основе пра-
вил, рассуждения, основанные на моделях и их 
комбинации. При этом встают проблемы при-
обретения и представления знаний в области 
инженерного анализа. Это особенно актуально 
для систем, построенных на основе РПП, так 
                                                           

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ. 

как в этом случае модель представления знаний 
определяет все основные элементы процесса 
РПП: модель представления и способ хранения 
прецедентов, алгоритмы поиска, адаптации и 
оценки прецедентов. 

В современных системах, реализующих 
процесс РПП, основной тенденцией является 
использование онтологии в качестве модели 
представления знаний, а также поддержка РПП 
на основе онтологии. При реализации такого 
подхода возникают задачи интеграции РПП и 
онтологии. 

Представляемая статья посвящена проблеме 
представления знаний для РПП – системы ин-
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теллектуальной поддержки инженерного ана-
лиза в области решения задач контактной ме-
ханики методом конечных элементов (КЭ).  
В работе [1] было проведено исследование  
процесса инженерного анализа и сформулиро-
вана концепция интеллектуальной поддержки 
конечно-элементного анализа в контактной ме-
ханике. 

Технология РПП была выбрана вследствие 
следующих ее достоинств: возможности пред- 
ставления специализированных знаний, естест-
венности представления, модульности, просто-
ты извлечения знаний, самообновляемости, 
возможности обработки ошибочных и непол-
ных входных данных [2]. 

Исследование существующих подходов 
реализации РПП [3, 4, 5 и т. д.], включая моде-
ли представления прецедента, алгоритмы поис-
ка и адаптации прецедентов, показало, что они 
лишь частично удовлетворяют требованиям 
предметной области. Поэтому была сформули-
рована задача разработки соответствующей мо-
дели представления знаний для реализации 
РПП в рамках интеллектуальной поддержки 
инженерного анализа [1].  

Был проведен анализ предметной области 
задач контактной механики и сформулированы 
требования к модели представления знаний [1], 
которая должна удовлетворять следующим 
критериям: 

• возможность представления структуриро-
ванных объектов; 

• возможность логического моделирования; 
• возможность языкового моделирования. 
На основе сформулированных критериев 

был проведен анализ различных моделей пред-
ставления знаний и сделан вывод, что единст-
венной моделью, удовлетворяющей всем кри-
териям, является онтология, так как она синте-
зирует в себе возможности классических моде-
лей представления знаний. Онтология пред-
ставляет собой развитие идеи семантических 
сетей (языковое моделирование), реализует  
ряд черт, характерных для фреймовой модели 
(структурное представление) и представляет 
развитый аппарат логического описания эле-
ментов модели (логическое моделирование). 

В работе [6] приведено описание типового 
процесса РПП. Он является циклическим и со-
стоит из следующих этапов: извлечение наибо-
лее похожих прецедентов из БД прецедентов, 
повторное использование решения извлечен-
ных прецедентов, проверка предлагаемого ре-
шения на адекватность и сохранение нового 
решения в БД прецедентов. Таким образом, 
сначала новой проблеме, формализованной в 
виде нового прецедента, сопоставляется один 
или несколько прецедентов из БД прецедентов, 

после чего решение сопоставленных прецеден-
тов используется для решения нового преце-
дента. Если сопоставленные прецеденты не 
достаточно похожи на новый прецедент, то в 
ходе проверки новое решение может быть мо-
дифицировано (адаптировано для новой зада-
чи). Если новое решение прецедента подходит 
для решения нового прецедента, то прецедент 
вместе с решением сохраняется в БД прецедентов.  

Целью применения РПП является освобож-
дение от необходимости использовать явно 
формализованные знания при решении интел-
лектуальных задач, поэтому поддержка РПП с 
помощью онтологий может быть интерпрети-
рована как отступление от базовых принципов 
РПП. Однако, это не совсем корректно, так как 
применение онтологий позволяет сделать РПП 
более точным и расширить круг решаемых за-
дач. В общем случае БД прецедентов не содер-
жит все необходимые знания для корректного 
решения новой задачи, но онтологии позволяют 
формализовать общие знания предметной об-
ласти для их использования при решении задач. 
Также применение онтологий позволяет дос-
тигнуть возможности семантического взаимо-
действия между описаниями прецедентов из 
различных источников. Онтологии позволяют 
задать основу для описания прецедента, кото-
рая используется для извлечения прецедентов. 
Также общие знания в предметной области не-
обходимы на этапе адаптации прецедентов.  

Существует несколько вариантов реализа-
ции интеграции онтологии и РПП: 

онтология описывает общие понятия и пра-
вила предметной области; 

онтология описывает общие понятия и пра-
вила предметной области, а также модель пред-
ставления прецедента; 

онтология описывает общие понятия и пра-
вила предметной области, модель представле-
ния прецедента, а также содержит БД преце-
дентов. 

Было решено использовать третий вариант, 
так как он позволяет использовать онтологию 
для поддержки всех стадий РПП: 

• онтология определяет модель представле-
ния прецедента и набор параметров описания 
прецедента с набором их возможных значений. 
Онтология содержит информацию о возмож-
ных целях и особых параметрах анализа для 
различных типов рассматриваемых механиз-
мов. Онтология задает основу для описания 
прецедентов и может быть использована как 
база знаний для подсистемы автоматизирован-
ного извлечения прецедентов из текстового и 
графического описания задачи; 

• если пользователь не полностью опреде-
лил описание задачи, то онтология может быть 
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проведения анализа (множество строк); d2 – на-
звание CAE-системы проведения анализа 
(строка); d3 – особые параметры анализа (набор 
пар "параметр-значение"); d4 – тип механизма 
(классификация); d5 – структура объекта анали-
за – описание геометрии, способа нагружения и 
контактных пар (семантическая сеть); d6 – опи-
сание формальных параметров контактных пар 
(набор пар "параметр-значение"). 

Существует несколько особых случаев опи-
сания формальных параметров контактной па-
ры. В зависимости от уровня компетентности 
пользователя, они могут быть определены пол-
ностью или лишь частично. В последнем слу-
чае необходимо доопределить пропущенные 
параметры. Для этого могут быть использованы 
как общие знания предметной области, так и 
прецеденты из БД прецедентов. 

Описание решения состоит из четырех де-
скрипторов: 
                       S(P) = {D1, D2, D3, D4},               (3) 

где D i – дескриптор, который определяет один 
из аспектов решения, дескриптор может иметь 
сложную структуру; D1 – описание параметров 
моделирования контактного взаимодействия 
(набор пар "параметр-значение"); D2 – общее 
описание процедуры КЭ расчета (набор пар 
"параметр-значение"); D3 – тип КЭ для всех 
частей КЭ модели (строка); D4 – модель мате-
риала для всех частей КЭ модели (строка). 

Структура индекса прецедента представле-
на на рис. 2. Были выделены три основных ас-
пекта описания прецедента. Пользователь име-
ет возможность определить важность каждого 
аспекта на этапе извлечения прецедентов. 

Описание прецедента является набором эк-
земпляров классов онтологии. Каждому деск-
риптору описания соответствует один или не-
сколько экземпляров. Они взаимно соединены 
объектными свойствами (двунаправленное от-
ношение), таким образом, описание прецедента 
представляет собой полностью соединенный 
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Рис. 2. Структура индекса прецедента 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
98 

 

граф, в котором описание конкретного преце-
дента задается положением вершин графа в ие-
рархии классов онтологии.  

Кроме общих концептов предметной облас-
ти онтология содержит набор правил. По типу 
формализуемых знаний предметной области 
правила делятся на: 

отношения между описаниями прецедента 
на различных уровнях. Например, для совпа-
дающих контактных поверхностей без большо-
го проскальзывания допустимо использовать 
КЭ представление контакта "узел-к-узлу"; 

негативные правила, определяющие недо-
пустимые комбинации значений описаний пре-
цедента на различных уровнях. Например, 
нельзя использовать метод штрафных жестко-
стей для расчета контактных пар с большим 
проскальзыванием между контактирующими 
поверхностями. 

Таким образом, разработанная концепция 
интеграции РПП и онтологии и модель пред-
ставления прецедента на основе онтологиче- 

ской модели позволяет эффективно реализовать 
процесс РПП и обеспечить его семантическую 
интероперабельность. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Wriggers P., Siplivaya M., Joukova I., Slivin R. Intelli-
gent support of engineering analysis using ontology and case-
based reasoning. Engineering Application of Artificial Intelli-
gence, 20: 709–720, 2007. 

2. Prentzas, J. Categorizing approaches combining rule-
based and case-based reasoning / J. Prentzas, I. Hatzilyger-
oudis // Expert systems with applications, 2006. 

3. Bartsch-Spurl, B., Lenz, M. and Hubner, A. Case-based 
reasoning - Survey and future directions. // XPS-99, Wurz-
burg, Germany, 1999. 

4. Bogaerts, S., Leake, D. Facilitating CBR for Incom-
pletely-Described Cases: Distance Metrics for Partial Problem 
Descriptions, Lindley Hall, 2004. 

5. Broad, A. Case-Based Reasoning. CS3411 essay, De-
partment of Computer Science, University of Manchester, 
Manchester, UK, 1998. 

6. Aamodt, A. Case-based reasoning: foundational issues, 
methodological variations, and system approaches/ A. Aamodt, 
E. Plaza// Communications. – 1994. – № 7. – С. 39–59. 

7. Bruninghaus, S., Ashley, K. Reasoning with textual 
cases, ICCBR2005, 2005. 

 
УДК 528.5–523.8 

И. А. Коптелова 
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В данной статье приведено решение задачи обоснованного выбора компонентов при проектировании измеритель-
ных приборов. Статья содержит анализ математических моделей элементов оптико-электронных приборов. На основе 
проведенного анализа выбраны уравнения функциональной связи между физическими величинами, позволяющие  более 
обоснованно определять приоритеты при выборе критериев и с большей достоверностью проводить операции отсечения 
вариантов с худшими техническими характеристиками. 

Ключевые слова: оптико-электронный прибор, оптимизация, концептуальное проектирование, приоритетность, мор-
фологический синтез, критерии, фотоприемник, фоторезистор, фотоумножитель, болометр, функциональная связь. 

 
I. A. Koptelova 

OPTIMIZATION OF PRIORITY CRITERIA FOR MORPHOLOGICAL SYNTHESIS  
OF OPTOELECTRONIC DEVICES 

 

This paper describes the solution for selecting components when designing measuring instruments. The paper contains 
analysis of mathematical models of elements for optoelectronic devices. Based on the carried out analysis, equations of func-
tional relation between physical values were selected that enable more sound selection of priorities when choosing criteria and 
better reliability when  cutting off variants having worse characteristics. 

Optoelectronic device, optimization, conceptual design, priority, morphological synthesis, criteria, light detector, light resis-
tor, secondary emission photocell, bolometer, functional relation  

 
Проблемы проектирования  

оптико-электронных приборов 
 

При проектировании измерительных при-
боров часто возникает задача обоснованного 
выбора их компонентов. Это обусловлено тем, 
что для приборостроения в настоящее время 
промышленными предприятиями и фирмами 
выпускается довольно большое количество 
различных типов элементов. Задача проектиро-
вания в этом случае заключается в генерации 
множества альтернативных технических реше-
ний из известных элементов и выбор наиболее 
оптимального. В качестве метода концептуаль-
ного проектирования измерительных приборов 
целесообразно использовать морфологический 

подход [1, 2]. При морфологическом синтезе 
возникает необходимость решения задачи "пре-
одоления проклятия размерности" морфологи-
ческих множеств. Так, например, с помощью 
морфологического синтеза оптико-элект-ронных 
измерительных приборов были получены вари-
анты технических решений с кардинальным 
числом 2⋅1027 [1]. Количество признаков в этой 
задаче было больше 50, а число значений коле-
балось в пределах 2–10. Для об-основанного вы-
бора наиболее оптимальных вариантов из боль-
шого количества необходим организованный от-
сев "нежизнеспособных" вариантов. 

Для организованного отсева необходимо 
ранжирование классификационных признаков и 
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критериев технических решений для конкрет-
ной решаемой задачи. Операция ранжирования 
может быть выполнена с помощью метода пар-
ного сравнения [2]. Основной проблемой пар-
ного сравнения двух сложных объектов являет-
ся количественная оценка большего влияния 
одного из объектов на достижение некоторой 
заданной цели, чем второго. Необходимо отме-
тить, что сама затея с представлением резуль-
тата сравнения в виде цифр является искусст-
венной, поскольку невозможно точно провести 
сравнение объектов. Чтобы представить ре-
зультат сравнения двух объектов в виде цифр, 
требуется глубокое понимание обоих объектов 
и в особенности того, в какой степени их свой-
ства влияют на достижение рассматриваемой 
цели. Источником суждений является опрос 
экспертов, знакомых со сравниваемыми объек-
тами, с целями и с их взаимосвязью. Сами суж-
дения указывают на относительную важность 
одного объекта по сравнению с другим с точки 
зрения достижения каждой из указанных целей. 

Одной из основных проблем составления 
матриц парного сравнения является повышение 
ее согласованности. Очевидно, что если ис-
пользовать группы экспертов, которым пору-
чить независимое сравнение каждой пары объ-
ектов, то это позволит повысить согласован-
ность матриц. Однако довольно сложно органи-
зовать группу экспертов из специалистов в 
определенной области техники. 

Некоторые характеристики технических си-
стем могут быть между собой связаны некото-
рыми функциональными зависимостями. В за-
висимости от функциональной связи по одной 
характеристике можно определить другую. Эта 
особенность технических систем может быть 
использована при ранжировании критериев, по 
которым отсеваются и выбираются техниче-
ские решения, и тем самым повышается согла-
сованность матриц парного сравнения. Задача 
определения функциональных связей между 
характеристиками проектируемого прибора 
может быть определена по математическим мо-
делям его элементов. Наиболее просто могут 
быть получены уравнения функциональной 
связи между характеристиками элементов оп-
тико-электронных приборов, поскольку прак-
тически для всех оптоэлектронных устройств 
разработаны математические модели. Таким 
образом, при ранжировании критериев необхо-
димо учитывать функциональную связь между 
характеристиками, выбранными в качестве 
критериев. Необходимо отметить, что для из-
мерительных устройств согласно стандартам 
имеется перечень обязательных технических 
характеристик, например, погрешность измере-
ния, быстродействие и т. д. 

При проектировании измерительных опти-
ко-электронных приборов одной из неформали-
зованных операций является выбор фотопри-
емников, информация о которых содержится в 
объемных справочниках. Поэтому и была раз-
работана методика ранжирования основных ха-
рактеристик фотоприемников по уравнениям 
функциональной связи. 

 

Уравнения функциональной связи  
между физическими величинами  

фотоприемников 
 

Фоторезисторы. Уравнение преобразова-
ния потока излучения Ф в электрический ток 
фтI  имеет следующий вид [3, 4] 

                            ,фт фI CU Фγ α=                        (1) 
где C – постоянная, определяемая свойствами 
материала и конструкцией фоторезистора; γ и  
α – коэффициенты нелинейности вольт-ампер-
ной и световой характеристик.  

Среднее и дифференциальное значения чув-
ствительности фоторезистора определяются 
уравнениями [3, 4] 
                                1

0 ;фS CU Фγ α−=                    (2) 

                               1,д фS CU Фγ α−= α                  (3) 
из которых следует, что чувствительность фо-
торезистора зависит в большей степени от на-
пряжения питания. 

Фотодиоды. Уравнения преобразования фо-
тодиода, которое получено теоретически из теории 
фотогальванического эффекта, имеет вид [3, 4]: 

                  0 ( 1),
ФqU

kA
ф sI S Ф I e

−
Θ= − −          (4) 

где 0S Ф  – информационная составляющая  

тока,  ( 1),
ФqU

kA
Т sI I e

−
Θ= −   где IT – темновой ток 

"утечки" через p-n–переход, IS – ток насыще-
ния, то есть значение тока, к которому стре-
мится темновой ток при ,ФU →∞  A – коэффи-
циент, зависящий от материала фотоприемника 
и имеющий значение от 1 до 4, Θ  – температу-
ра (К), 191,6 10q k−= ⋅ ⋅  – элементарный заряд, 

231,4 10k −= ⋅  Дж ⋅ град–1. 
В зависимости от полярности напряжения 

на p-n–переходе различают два режима работы 
фотодиода: фотогальванический (управляемый 
источник электрической энергии) и фотодиод-
ный (управляемое сопротивление). 

Зависимость напряжения холостого хода от 
потока излучения на фотодиоде в фотогальва-
ническом режиме имеет вид: 

                   0ln( / 1).ХХ S
kAU S Ф I

q
Θ

= +           (5) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
100 

Эта зависимость линейна при очень малых зна-
чениях потока. 

На спектральную чувствительность фото-
диода значительно влияет температура фото-
чувствительного слоя. 

Вольтовые чувствительности фотодиода оп-
ределяются уравнениями [3, 4] в фотодиодном 
режиме:  
                              

max
/ ;U I S ïS S I U=                  (6) 

в фотогальваническом режиме: 

                        
max 0

1
/ 1U I

Ô S

S R S
I I

=
+

              (7) 

где IS – темновой ток; R0 – сопротивление p-n–
перехода при нулевом напряжении 0 / .SR kT eI=  

Фотоумножители. Зависимость изменения 
коэффициента усиления M от изменения напря-
жения питания определяется уравнением [3, 4] 

                  (0,7 1,0) ( ),ï

ï

UM n
M U

ΔΔ
= ÷ ⋅ ⋅             (8) 

где n – число каскадов. 
Болометр. Принцип действия болометра 

основан на изменении электрического сопро-
тивления полупроводника или металла под 
действием падающего на него потока излуче-
ния при изменении его температуры. Основные 
параметры болометров – интегральная чувстви-
тельность, постоянная времени и пороговый 
поток. При работе болометра с усилителем 
максимальная интегральная чувствительность 
при RН = R определяется выражением 

                           1 ,
4

T
V п

T
S Uα

= ⋅
σ

                        (9) 

где Uп – напряжение питания; 1/Tα = Θ  – тем-
пературный коэффициент сопротивления; Tσ  – 
полная термическая проводимость, Θ  – темпе-
ратура проводника. 
 

Пороговые параметры фотоприемников 
 

Одним из основных параметров фотопри-
емников является порог чувствительности, по-
скольку он определяет минимальный регистри-
руемый поток излучения [3, 4]. 

Порог чувствительности оптико-электрон-
ного прибора определяет его дальность дейст-
вия, то есть наибольшее расстояние до излу-
чающего объекта, при котором падающий на 
входной зрачок преобразователя поток излуче-
ния от объекта соответствует порогу чувстви-
тельности, и разрешающую способность, ха-
рактеризуемую наименьшим углом между дву-
мя точечными источниками излучения, кото-

рые могут быть раздельно обнаружены при-
бором. Порог чувствительности прибора зави-
сит от внутренних шумов фотоприемника. 

Виды шумов фотоприемника. Возникнове-
ние шума фотоприемника происходит по 
внешним и внутренним причинам: возникнове-
ние тепла, тока фотоприемника, фотонный ха-
рактер излучения и т. д. Так как шумы (флук-
туации) – процессы случайные, их описывают 
такими характеристиками, как математическое 
ожидание (средний уровень шума), средне-
квадратичное значение (дисперсия). Распреде-
ление шума по спектру определяется спек-
тральной плотностью шума (дисперсией). 

Ток шума приемника оптического излуче-
ния øI  это среднеквадратичное значение флук-
туации тока, протекающего через фотоприем-
ник в указанной полосе частот, а напряже- 
ние шума øU  – среднеквадратичное значение 
флуктуации напряжения на заданной нагрузке  
в цепи фотоприемника в указанной полосе час-
тот [3, 4]. 

Радиационный (фотонный) шум возникает 
из-за флуктуации потока квантов, падающих на 
фотоприемник, и флуктуаций потока квантов, 
излучаемых самим фотоприемником в про-
странство, так как его температура отлична от 
абсолютного нуля. 

Дисперсия флуктуаций потоков излучения 
фона и приемника определяется выражением 

2 2 2
р.ш ф п.иФ Ф ФΔ = Δ + Δ =  

5 5
ф ф п.и8 ( ),T Тk A f Т Т= σ α Δ ε +    (10) 

где T Tпα = ε  – коэффициент поглощения излу-
чения фотоприемником; Тфε  – коэффициент теп-

лового излучения фона; 23 -11,38 10 Дж Кk −= ⋅ ⋅  – 
постоянная Больцмана; фT  – температура фо-

на; 8 -2 -45,67 10 Вт м К−σ = ⋅ ⋅ ⋅  – постоянная Сте-
фана–Больцмана; п.иT  – температура прием-
ника; fΔ  – полоса частот; А  – площадь фото-
приемника. 

Дисперсия напряжения радиационного шу-
ма с учетом интегральной чувствительности 
ПОИ к излучению фона инт.фS  и к излучению 
самого приемника инт.п.иS  будет равна 

               
2 2 2 2 2
р инт.ф ф инт.п.и п.и.U S Ф S Ф= Δ + Δ         (11) 

Радиационный шум имеет равномерный 
спектр (белый шум). 
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Дисперсии напряжения и тока теплового 
шума, вызванного хаотическим тепловым дви-
жением свободных электронов в приемнике, 
определяются по формуле Найквиста: 

            
2
т 4 ;U kTR f= Δ   2 1

т 4 ,I kTR f−= Δ         (12) 
где R – сопротивление приемника (для фото-
диода сопротивление базы бR ); fΔ  – полоса 
частот. 

Дисперсии напряжения и тока дробового 
шума, причиной которого является поток час-
тиц, флуктурирующих во времени, определя-
ются по формуле Шоттки: 

                  2
др 02 ;I eI f= Δ   

2 2
др 0 н2 ,U eI R f= Δ    (13) 

где 191,6 10 A ce −= ⋅ ⋅  – заряд электрона; 0I  – 
среднее значение тока в приемнике; fΔ  – поло-
са частот; нR  – сопротивление нагрузки.  

Дисперсию тока дробового шума у лавин-
ных фотодиодов на основе собственных полу-
проводников определяют по формуле: 
                                 2 3

др 02 ,I eI M f= Δ               (14) 

где М – коэффициент умножения тока лавин-
ных фотодиодов. 

Генерационно-рекомбинационный шум на-
блюдается у полупроводниковых приемников и 
вызывается флуктуацией числа носителей и 
временем их жизни. Дисперсия напряжения ге-
нерационно-рекомбинационного шума для фо-
торезисторов на основе собственной проводи-
мости определяется по формуле 

  
2 2

2 н ф2 н
гр п 2

Т н н

14 ,
( ) 1 (2 )

R R fU U
R R n f

Δ
=

+ +
τ
υ π τ

  (15) 

где пU  – напряжение питания, В; фR  – темно-
вое сопротивление фоторезистора, Ом; нR  – 
сопротивление нагрузки, Ом; нτ  – время жизни 
носителей, c; n – концентрация носителей, 

31/ см ; υ  – объем фотослоя, 3см ; fΔ  – полоса 
частот, Гц; f – частота модуляции потока излу-
чения, Гц. 

Шум мерцания (фликкер-эффект) возникает 
у фотоэлементов из-за непостоянства чувстви-
тельности фотокатода во времени. Выражение 
дисперсии шума мерцания имеет следующий 
вид 
                      2

м 0 02 [1 /( )],I eI BI Af= +              (16) 
где В – постоянная, зависящая от фотокатода;  
А – площадь фотокатода; f – частота модуляции 
потока излучения, Гц. 

Этот шум проявляется на низких частотах  
(f < 100 Гц) и может превышать значение дро-
бового шума на порядок. 

Токовый шум (избыточный, 1/f – шум) за-
висит от состояния поверхности и качества 
контактов, технологии изготовления фоточув-
ствительного слоя и токов утечки. Дисперсия 
напряжения от токового шума на фотоприем-
нике определяется выражением 

                      
2 2 2
тк 0 M/ ,U B R I f f= ⋅ Δ               (17) 

где B  – коэффициент, зависящий от типа фо-
топриемника (для сернисто-свинцовых фоторе-
зисторов 11 1210 10B − −= ÷ ); R – сопротивление 
приемника, Ом; 0I  – среднее значение тока в 
цепи приемника, A. 

На частотах, меньших 100 Гц, токовый шум 
у приемников может превышать другие виды 
шумов на порядок и более, но с увеличением 
частоты (свыше 100 Гц) он резко падает. 

При расчете общего шума фотоприемника 
считают, что шум некоррелирован, поэтому 
дисперсия суммарного напряжения шумов 

       
2 2 2 2 2

р т др гр ...шU U U U U= + + + + .        (18) 
Порог чувствительности – это минимальное 

значение измеряемой величины. При расчетах 
порога чувствительности все составляющие 
шумов приводятся к входу фотоприемника.  

                             2
. / ,ï ø UU SΦ =                   (19) 

где US  – чувствительность фотоприемника по 
напряжению. 

Графическое отображение функциональ-
ных связей. На начальном этапе проектирова-
ния на основе анализа различных источников 
информации выявляются основные эксплуата-
ционные характеристики прибора. Для умень-
шения общего числа характеристик до числа 
наиболее существенных исследуется их функ-
циональная связь. На основе анализа математи-
ческих моделей были выбраны уравнения 
функциональной связи между основными па-
раметрами фотоприемников, которые пред-
ставлены в таблицах справочников. На рисунке 
представлены уравнения связи в виде графов 
для основных широко используемых фотопри-
емников: фотосопротивления, фотодиода и фо-
тоумножителя. 

Приведенные на рисунке граф-схемы по-
зволяют обоснованно задавать и выбирать зна-
чения параметров, поскольку, выбрав диапа- 
зон одного параметра, диапазон выбора другого, 
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                            а                                                             б                                                           в 
 

Граф-схемы функциональных связей между параметрами фотоприемников:  
а – фотосопротивления; б – фотодиода; в – фотоумножителя. Приведенные обозначения: М-л – материал; Uп – напряжение питания;  
Sинт – интегральная чувствительность; Δλ – полоса чувствительности; τ – постоянная времени; Δf полоса частоты модуляции; A – пло-
щадь фотоприемника; Iт – темновой ток; Rт – темновое сопротивление; Фп – порог чувствительности; Θ  – температура; Δt – промежу- 

ток времени между отказами 
 

функционально связанного с ним, ограничен. 
Так, например, постоянная времени τ  связана 
однозначной зависимостью с полосой частоты 
модуляции Δ f, а именно Δ f =0,3/τ  и поэтому 
вместо двух параметров достаточно одного.  

Вы в о ды . На основе проведенного анали-
за математических моделей элементов ОЭП 
выбраны уравнения функциональной связи ме-
жду физическими величинами, позволяющие 
более обоснованно определять приоритеты при 
выборе критериев и с большей достоверностью 
проводить операции отсечения "нежизнеспо-
собных" вариантов и вариантов с худшими 
техническими характеристиками. 
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В данной статье рассмотрены процедуры получения частных эвристических приемов: интерпретация обобщенных 
эвристических приемов и принцип инверсии. Интерпретация состоит из процедуры выбора эвристического приема на 
основании обобщенных критериев иерархической структуры и конкретизации приема при определенных условиях. 
Представлена модель интерпретации обобщенных эвристических приемов. 

Ключевые слова: объектно-ориентированный фонд, частный эвристический прием, обобщенный эвристический при-
ем, интерпретация, эвристическая избыточность, принцип инверсии, выбор, конкретизация, модель интерпретации.  

 

M. A. Tsykanova, L. N. Butenko 
PROCEDURES RECEPTION OF PRIVATE HEURISTIC RECEPTIONS OF OBJECT-ORIENTED FUND FOR 

DESIGNING EQUIPMENT OF CHEMICAL-TECHNOLOGICAL SYSTEMS 
 

In this article procedures reception of private heuristic receptions are considered: interpretation of the generalized heuristic 
receptions and the principle of inversion. Interpretation consists of procedure choice of heuristic reception on the basis of the 
generalized criteria as a hierarchical structure and concrete definition of reception under certain conditions. The model of inter-
pretation is presented as generalized heuristic receptions.  

Object-oriented fund, private heuristic reception, generalized heuristic reception, interpretation, heuristic redundancy, prin-
ciple of inversion, a choice, a concrete definition, model of interpretation. 

 

Формирование объектно-ориентированного 
фонда эвристических приемов для проектиро-
вания аппаратов химико-технологических сис-
тем в работе [1] помогло выявить следующую 

проблему – определение возможных процедур 
интеллектуальной обработки обобщенных фон-
дов с целью получения частных эвристик. Каж-
дый специалист, благодаря приобретенным на-
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выкам и природным способностям, использует 
свои процедуры при создании индивидуального 
фонда эвристических приемов, но в литературе 
не описаны приемы их получения, которые по-
зволят облегчить процесс интерпретации меж-
отраслевого фонда относительно других уров-
ней иерархии описания химико-технологиче-
ской системы. Они могут быть использованы 
проектировщиками при формировании индиви-
дуальных фондов.   

В работе [2] представлены следующие ре-
комендации по формированию индивидуально-
го фонда эвристических приемов:  

• выбор из межотраслевого фонда наиболее 
подходящих эвристических приемов с учетом 
специфики решаемых задач;   

• подбор для каждого эвристического прие-
ма примеров решения творческих инженерных 
задач из своей области или функционально 
близких областей; 

• разбор и анализ последних решенных задач 
и запатентованных технических решений в сво-
ей области и функционально близких областях; 

• изучение конструктивной эволюции тех-
нического объекта для выявления  и формули-
ровки эффективных эвристических приемов, 
ориентированных на интересующий класс из-
делий или технологий; 

• изучение ретроспективной цепочки конст-
руктивной эволюции прототипа по патентным 
описаниям для решения конкретной творческой 
инженерной задачи; 

• обобщение опыта (формулировка новых 
эвристических приемов на основе решенной 
задачи или возможности ее использования как 
примера). 

В качестве информационной базы при фор-
мулировке частных эвристических приемов 
предлагается использовать межотраслевой 
фонд.   

При формировании объектно-ориентиро-
ванного фонда необходимо подбирать к част-
ным эвристическим приемам примеры решения 
творческих инженерных задач. Это позволит 
подтвердить правильность интерпретации, рас-
ширить и дополнить эвристический прием.  

Ценным источником информации для объ-
ектно-ориентированного фонда являются но-
вейшие достижения науки, новые материалы и 
технологии, последние решенные задачи и за-
патентованные технические решения в своей и 
функционально близких областях.  

Рекомендации "изучение конструктивной 
эволюции технического объекта" и "изучение 
ретроспективной цепочки конструктивной эво-
люции прототипа по патентным описаниям" 
могут быть использованы при решении кон-
кретных творческих инженерных задач.  

При формировании объектно-ориентиро-
ванного фонда [1] применялся межотраслевой 
фонд [3], в котором для каждого обобщенного 
эвристического приема подобраны примеры 
использования их при решении конкретных 
инженерных задач из разных областей. При 
формулировке частных эвристических приемов 
применялась процедура – интерпретация обоб-
щенного эвристического приема относительно 
уровня иерархии описания химико-технологи-
ческих аппаратов. Интерпретация межотрасле-
вого фонда применительно к химической тех-
нологии привела нас к интересному вопросу – 
что представляет собой частный эвристический 
прием. Это не простое следствие из обобщен-
ного эвристического приема, а сложное, много-
образное соединение эвристических приемов.   

При формулировке частных эвристических 
приемов применение одного обобщенного при-
ема недостаточно, необходимо знание всего 
межотраслевого фонда. Отобранный эвристи-
ческий прием интерпретируется с учетом спе-
цифики уровня иерархии описания химико-
технологических систем, а затем усиливается за 
счет применения других эвристических прие-
мов. В этом проявляется сильное свойство 
межотраслевого фонда – эвристическая избы-
точность. Причем для усиления могут приме-
няться не только обобщенные, но и частные эв-
ристические приемы. Например, эвристический 
прием – "компенсировать нежелательную фор-
му объекта (элемента) сложением с объектом 
(элементом) обратной формы" мы интерпрети-
ровали для уровня иерархии химико-технологи-
ческий аппарат следующим образом – "огра-
дить элемент, в котором проходит реакция, 
другим элементом – оболочкой". Данный при-
ем необходимо обогатить и расширить. Приме-
нение эвристических приемов из различных 
групп межотраслевого фонда позволило полу-
чить следующий прием – "использовать обо-
лочку из специального материала и (или) с 
внешней стороны подвергать какому-либо воз-
действию (физическому, электрическому, маг-
нитному). Использовать оболочку в качестве 
носителя реагента, инициатора, катализатора. 
Применить постепенное или мгновенное раз-
рушение оболочки". В дальнейшем по мере его 
усиления нельзя будет вывести строгой связи  
и сказать точно, из какого обобщенного эври-
стического приема был получен частный. Та-
ким образом, частный эвристический прием 
представляет собой результат синтеза мно-
жества обобщенных и частных эвристических 
приемов.     

При формулировке частных эвристических 
приемов в работе [1] применялся также прин-
цип инверсии [4]. Он позволяет внести наи-
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большую новизну в изменяемый объект, раз-
вернуть на 180 градусов саму идею, подход. 
Например, инверсия предполагает возможную 
замену подвижной части неподвижной, отказ 
от симметрии в пользу асимметрии, переход от 
растяжения к сжатию. Известны различные ви-
ды инверсии [4]: функциональная; структур-
ная; инверсия формы; параметрическая; ин-
версные связи; инверсия пространства; инвер-
сия времени.  

Прием инверсии представляет собой уни-
кальное средство и может быть использован в 
качестве возможной процедуры получения ча-
стных эвристических приемов. Данный прием 
может использоваться как составная процедура 
обобщенного эвристического приема "провести 
дробление традиционно целого объекта на 
меньшие однородные элементы, выполняющие 
аналогичные функции, инверсия приема". Воз-
можно использование инверсии как самостоя-
тельной процедуры. Эвристический прием "ис-
пользовать свойства объекта (элемента) изме-
нять свою форму под действием нагрузки" был 
интерпретирован следующим образом: "приме-
нить непрерывное или импульсное воздействие 
нагрузки на объект для придания ему опреде-
ленной формы в необходимый момент време-
ни". В данном случае использование приема 
инверсии времени позволило получить два ва-
рианта (непрерывное, импульсное) воздействия 
нагрузки на объект. Это существенным образом 
расширяет зону поиска и повышает вероят-
ность нахождения улучшенного технического 
решения.  

В качестве модели синтеза частных эври-
стических приемов предлагается использовать 
продукционную модель, как наиболее полно и 
адекватно отражающую структуру и учитыва-
ющую специфику предметной области. Модель 
реализуется продукционными правилами, ко-
торые представляют собой набор (I, Q, P, A→B, 
N) следующих компонент [5]: I – имя (или по-
рядковый номер) правила; Q – область приме-
нения правила; P – предусловие применения 
правила; A→B – ядро правила ("если А, то В"), 
где А и В, соответственно, либо посылка и за-
ключение, либо ситуация и действие; N – по-
стусловие применения правила. 

Процедура получения частных эвристиче-
ских приемов путем интерпретации обобщен-
ных эвристических приемов нами представлена 
в следующем виде: 

(I): Q, B(M, P, П), K(А, Z) 

I – интерпретация обобщенных эвристиче-
ских приемов; Q – проектирование процессов и 
аппаратов различных предметных областей 
(частный случай – проектирование аппаратов 
химико-технологических систем); B – выбор 
обобщенного эвристического приема из межот-
раслевого фонда; M – межотраслевой фонд эв-
ристических приемов; P – критерии выбора 
обобщенного эвристического приема; П – пра-
вила выбора обобщенного эвристического 
приема из межотраслевого фонда; K – конкре-
тизация эвристического приема с учетом спе-
цифики предметной области; A – обобщенный 
эвристический прием; Z – условия конкретиза-
ции обобщенного эвристического приема. 

Таким образом, сформулированы процеду-
ры получения частных эвристических приемов 
путем интерпретации обобщенных эвристиче-
ских приемов, а также применения принципа 
инверсии. В работе представлена модель ин-
терпретации обобщенных эвристических прие-
мов. Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что интерпретация представ-
ляет собой сложный когнитивный процесс, 
специфический способ познания предметной 
области. Данный процесс состоит из когнитив-
ных процедур выбора эвристического приема 
на основании обобщенных критериев иерархи-
ческой структуры и конкретизации приема при 
определенных условиях. 
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В статье рассматриваются средства и механизмы обеспечения отказоустойчивости и распределения нагрузки на 
маршрутизаторах в распределенных компьютерных сетях. Подробно описан механизм использования виртуального мар-
шрутизатора, который фактически представляет собой группу из нескольких физических маршрутизаторов, и сетевые 
протоколы работы с виртуальными маршрутизаторма на базе протокола IP для решения задачи обеспечения отказо-
устойчивости уровня доступа компьютерных сетей. 
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The means and the mechanism of fail-safety and load sharing maintenance at the routers of distributed computer networks 
are considered in the article. The mechanism of virtual router use, represented by the group of physical routers, and network pro-
tocols for working with virtual routers, based on IP, for decision of the problem of access level fail-safety maintence of computer 
networks are described in detail. 
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Распределенные компьютерные сети имеют 

сложную инфраструктуру и состоят из множе-
ства сегментов, сетевую связность которых 
обеспечивают маршрутизаторы (routers). Од-
ним из условий качественного и непрерывного 
функционирования сетей является высокая от-
казоустойчивость маршрутизаторов. Надежным 
способом обеспечения этого условия является 
"горячее" резервирование оборудования, когда 
в случае сбоев, перегрузок или выхода из строя 
основных маршрутизаторов выполнение их 
функций автоматически берут на себя резерв-
ные. При этом необходимо решить задачу 
взаимодействия маршрутизаторов в целях 
своевременного обнаружения нештатных си-
туаций и восстановления полной работоспо-
собности сети в кратчайшее время. В то же 
время применение резервного оборудования 
создает избыточность, и желательно, по воз-
можности, максимально полно использовать 
имеющиеся вычислительные ресурсы.  

Рассмотрим современные средства, исполь-
зуемые для решения описанных проблем в сег-
ментах уровня доступа локальных сетей, на ба-
зе наиболее распространенного сетевого прото-
кола IP. 

 

Анализ существующих средств 
 

Главная задача маршрутизатора заключает-
ся в оптимальном продвижении (forwarding) 
трафика от отправителя до получателя, в зави-
симости от адреса последнего. При взаимодей-
ствии сетевых устройств (хостов) из разных 
сегментов сети трафик от передающего хоста 
направляется на ближайший (first-hop) маршру-
тизатор, который в зависимости от текущей 
таблицы маршрутизации осуществляет его 
дальнейшее продвижение (рис. 1).  

При возникновении нештатных ситуаций, 
например, если ближайший маршрутизатор 
вышел из строя, хосты сегмента теряют связь  
с остальными сегментами сети, и при наличии 

 

 
 

Рис. 1. Взаимодействие хостов из разных сегментов по альтернативным маршрутам 
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резервного маршрутизатора, должны начать 
использовать его для взаимодействия с хостами 
других сегментов. В случае существования аль-
тернативных маршрутизаторов в сегменте на 
всех хостах должны функционировать меха-
низмы, позволяющие: 

• определять ближайший маршрутизатор; 
• обнаруживать неисправности маршрути-

заторов; 
• автоматически переключаться на исполь-

зование альтернативного маршрутизатора в 
случае выхода из строя основного. 

Рассмотрим существующие способы реше-
ния этих задач.  

П е р в ы й  с п о с о б  заключается в исполь-
зовании на хостах динамических протоколов 
маршрутизации (RIP [1], OSPF [2], EIGRP [3]). 
Взаимодействуя с маршрутизаторами при по-
мощи протоколов маршрутизации, хосты будут 
информированы обо всех доступных маршру-
тизаторах и альтернативных сетевых маршру-
тах. Очевидно, что данный способ сложен для 
реализации и совершенно непрактичен в силу 
следующих причин: 

необходимо существование реализаций 
протоколов маршрутизации для различных 
платформ; 

требуются большие административные уси-
лия для управления и конфигурирования до-
полнительного программного обеспечения на 
всех хостах сегмента; 

увеличивается служебный трафик от каждо-
го хоста; 

требуются дополнительные вычислитель-
ные ресурсы на каждом хосте; 

медленная реакция некоторых протоколов 
маршрутизации на возникновение сбойных си-
туаций. 

В т о р о й  с п о с о б  заключается в исполь-
зовании расширения протокола управления со-
общениями Интернет (Internet Control Message 
Protocol, ICMP), определяющего сообщения об-
наружения маршрутизаторов (ICMP Router 
Discovery Messages, IRDM) [4]. В этом случае 
хосты получают необходимую информацию, 
прослушивая периодические IRDM-объявления 
от маршрутизаторов, или могут запросить дос-
тупные маршрутизаторы, отправив IRDM-
запрос.  

Данному способу присущи следующие не-
достатки: 

необходимо существование реализаций 
IRDM-клиентов для различных платформ; 

требуются административные усилия для 
конфигурирования дополнительного програм-
много обеспечения на всех хостах сегмента; 

увеличивается служебный трафик от каждо-
го хоста; 

медленная реакция на возникновение не-
штатных ситуаций. 

Т р е т и й  с п о с о б  заключается в исполь-
зовании протокола динамической конфигура-
ции хоста (Dynamic Host Configuration Protocol, 
DHCP) [5], и состоит в том, что адреса маршру-
тизаторов определяются централизовано на 
сервере и выдаются хостам в конфигурацион-
ном сообщении. Однако главной задачей DHCP 
является определение механизма автоматиче-
ской конфигурации хостов, и соответственно 
этот способ не позволяет обнаруживать сбой-
ные ситуации и осуществлять автоматическую 
реконфигурацию, а, следовательно, не решает 
проблему обеспечения отказоустойчивости. 

Ч е т в е р т ы й  с п о с о б  заключается в ис-
пользовании хостами в качестве ближайшего 
маршрутизатора – виртуального маршрутиза-
тора, который фактически представляет собой 
группу из нескольких физических маршрутиза-
торов. Этот способ лишен всех перечисленных 
недостатков первых трех способов, поскольку 
механизмы обеспечения отказоустойчивости 
работают на маршрутизаторах и функциони-
руют прозрачно для хостов. Рассмотрим наибо-
лее распространенные средства, основанные на 
данном способе. 

Протокол горячего резерва маршрутиза-
тора (Hot Standby Router Protocol, HSRP) был 
разработан компанией Cisco Systems [6]. Он 
определяет следующий механизм обеспечения 
отказоустойчивости. Два или более маршрути-
затора, подключенных к одному сегменту сети, 
объединяются в группу, которая представляет 
собой виртуальный маршрутизатор с вирту-
альным IP-адресом. Хосты сегмента сети ис-
пользуют этот виртуальный маршрутизатор в 
качестве ближайшего маршрутизатора (шлю- 
за по умолчанию). Виртуальному маршрути-
затору назначается виртуальный MAC-адрес 
(0000.0c07.acNN1, где NN – номер группы от 0 
до 255), для того чтобы обеспечить взаимодей-
ствие на канальном уровне.  

Обмен данными между маршрутизаторами 
по HSRP осуществляется по групповому адресу 
224.0.0.22. Пакеты HSRP инкапсулируются в 
                                                           

1 Адрес для Ethernet сетей. 
2 Все маршрутизаторы сегмента. 
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протокол транспортного уровня UDP и переда-
ются на порт 1985. Пакет HSRP содержит сле-
дующие поля: версия протокола, тип сообще-
ния, текущее состояние, интервал отклика, ин-
тервал задержки, приоритет, номер группы, 
данные для аутентификации, виртуальный  
IP-адрес. 

В результате обмена пакетами HSRP один 
из маршрутизаторов группы выбирается ак-
тивным (active), второй переводится в состоя-

ние горячего резерва (standby), а остальные пе-
реводятся в состояние прослушивания (listen) 
(рис. 2).  

Только активный маршрутизатор осуществ-
ляет продвижение данных и откликается на 
виртуальный IP-адрес. Чтобы мосты и комму-
таторы локальной сети "знали", где располага-
ется получатель виртуального MAC-адреса, ак-
тивный маршрутизатор использует его при рас-
сылке сообщений отклика HSRP. 

 

Маршрутизатор 1
активный

приоритет 200
IP: 10.0.0.1

MAC: 0000.0000.0001
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Маршрутизатор 2
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HSRP
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HSRP
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IP: 10.0.0.53
MAC: 0000.0000.0028
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IP: 10.0.0.5
MAC: 0000.0000.0002

vIP: 10.0.0.20

IP: 10.0.0.3
MAC: 0000.0000.0003

vIP: 10.0.0.20

трафик

 
 

Рис. 2. Взаимодействие маршрутизаторов по HSRP 
 
В случае, если активный маршрутизатор 

становится недоступным, то маршрутизатор, 
находящийся в горячем резерве, становится ак-
тивным. В случае если маршрутизатор, нахо-
дящийся в горячем резерве становится недос-
тупным или активным, то вместо него выбира-
ется один из маршрутизаторов, находящихся  
в состоянии прослушивания (рис. 3).  

В целях обнаружения и определения дос-
тупности маршрутизаторов, поддерживающих 
HSRP, а также обеспечения механизма опреде-
ления состояний, каждый маршрутизатор от-
правляет с определенным интервалом1 времени 
сообщение отклика (hello) HSRP. Чтобы мини-
мизировать HSRP трафик после определения 
состояний всех маршрутизаторов, сообщения 
отклика рассылают только активный маршру-
тизатор и маршрутизатор, находящийся в горя-
чем резерве. Если в течение определенного ин- 
                                                           

1 Интервал отклика (hello time). 

тервала2 времени сообщение отклика не было 
получено от маршрутизатора, то он считается 
недоступным и осуществляется процедура пе-
реопределения состояний остальных маршру-
тизаторов. Таким образом, интервал отклика и 
интервал задержки определяют скорость реак-
ции на возникновение нештатных ситуаций в 
работе маршрутизаторов группы. Чтобы обес-
печить единые значения3 этих интервалов, су-
ществует возможность определить их только 
для активного маршрутизатора, а остальные 
будут использовать значения, передаваемые ак-
тивным маршрутизатором в пакетах HSRP.  

Критерием для определения состояний 
маршрутизаторов являются значение приорите-
та4 и IP-адрес интерфейса маршрутизатора, 
подключенного к сегменту сети. Чем больше 
                                                           

2 Интервал задержки (hold time). 
3 Рекомендуемое значение для интервала отклика  

3 секунды, а для интервала задержки – 10 секунд. 
4 Допустимый диапазон значений 0-255. 
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Рис. 3. Реакция на выход из строя оборудования при использовании HSRP 

 
значение приоритета, тем выше приоритет 
маршрутизатора. В случае равенства значений 
приоритета, более приоритетным является 
маршрутизатор с большим IP-адресом. Мар-
шрутизатор с наивысшим приоритетом выби-
рается активным, а второй по приоритетности 
переводится в состояние горячего резерва. 

Следует заметить, что для одного сегмента 
сети можно определить несколько независимых 
групп HSRP на каждом маршрутизаторе, кото-
рые будут отождествлять разные виртуальные 
маршрутизаторы. Это позволяет распределить 
нагрузку между несколькими маршрутизатора-
ми. Например, в одной группе при помощи 
значений приоритета активным назначается 
один маршрутизатор, а во второй группе дру-
гой. Однако для того, чтобы трафик продвигал-
ся двумя маршрутизаторами одновременно, не-
обходимо распределить виртуальные маршру-
тизаторы между хостами сегмента, что вы-
зывает значительные административные не-
удобства. 

В [6] описана первая версия HSRP, однако в 
настоящее время существует еще и вторая вер-
сия HSRPv2 [7]. Механизм функционирования 
второй версии HSRPv2 не отличается от меха-
низма первой. Отличия второй версии HSRPv2 
от первой состоят в следующем: 

• обмен данными осуществляется по специ-
альному групповому адресу 224.0.0.102; 

• максимальное количество групп для одно-
го сегмента сети увеличено до 4096 (0–4095); 

• в качестве виртуальных MAC-адресов ис-
пользуются 0000.0c9f.fNNN, где NNN – номер 
группы; 

• в структуру пакета HSRPv2 добавлено по-
ле физического MAC-адреса интерфейса, с ко-
торого отправляется пакет, для того, чтобы уп-
ростить идентификацию активного маршрути-
затора; 

• для измерения интервалов времени ис-
пользуются миллисекунды; 

• структура пакета HSRPv2 имеет формат 
TLV (type-length-value). 

В качестве альтернативы собственническо-
му протоколу Cisco HSRP был разработан про-
токол избыточности виртуального маршру-
тизатора (Virtual Router Redundancy Protocol, 
VRRP), который определен в стандартах IETF 
[8, 9]. Алгоритм работы VRRP аналогичен 
HSRP за исключением небольших функцио-
нальных различий и несколько иной исполь-
зуемой терминологии.  

Основные отличия VRRP от HSRP состоят  
в следующем: 

• обмен данными осуществляется по специ-
альному групповому адресу 224.0.0.18; 

• VRRP работает поверх протокола IPv4  
и имеет собственный номер протокола –  
IANA 112; 
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• допустимый диапазон значений приорите-
та 1–254; 

• в качестве виртуальных MAC-адресов ис-
пользуются 0000.5e00.01NN, где NN – номер 
группы; 

• маршрутизатор группы, осуществляющий 
продвижение данных, называется мастером 
(master), а остальные – дублерами (backups); 

• VRRP объявления (advertisements) рассы-
лаются только мастер-маршрутизатором (ин-
тервал по умолчанию 1 секунда); 

• мастер-маршрутизатор считается недос-
тупным, если от него не поступало объявлений 
в течение трех интервалов. 

Позднее разработчиками команды OpenBSD 
был разработан протокол избыточности обще-
го адреса (Common Address Redundancy Proto-
col, CARP) [10], который является свободной и 
безопасной альтернативой HSRP и VRRP. Под-
держка CARP была включена в операционные 
системы FreeBSD и NetBSD. CARP позволяет 
выделить группу хостов в сегменте сети и на-
значить ей один IP-адрес. В пределах этой 
группы один из хостов назначается главным,  
а остальные резервными. Главный хост отве-
чает на ARP-запросы определения назначен-
ного IP-адреса и обрабатывает трафик, пере-
даваемый на этот адрес. Каждый хост одновре-
менно может принадлежать нескольким груп-
пам. CARP поддерживает распределение на-
грузки таким образом, что когда хосты, объ-
единенные в CARP-группу, принимают ARP-
запрос, используется IP-адрес отправителя для 
определения, какой из хостов будет отвечать на 
этот запрос.  

Протокол распределения нагрузки шлюза. 
При существовании избыточности сетевого 
оборудования и каналов связи во многих слу-
чаях имеет смысл распределить нагрузку по 
имеющимся ресурсам таким образом, чтобы 
наряду с отказоустойчивостью обеспечивалась 
максимальная производительность. Распреде-
ление нагрузки по нескольким маршрутизато-
рам можно организовать при помощи рассмот-
ренных выше протоколов HSRP и VRRP. При 
использовании нескольких групп (виртуальных 
маршрутизаторов) в одном сегменте можно 
распределить продвижение трафика между не-
сколькими физическими маршрутизаторами. 
Для этого необходимо разделить множество 
хостов сегмента сети на логические группы и 
переконфигурировать их таким образом, чтобы 
хосты разных групп использовали разные вир-

туальные маршрутизаторы. Очевидно, что для 
осуществления этого потребуется либо допол-
нительное административное вмешательство, 
как в конфигурацию маршрутизаторов, так и в 
конфигурацию всех хостов сегмента сети, либо 
использование дополнительного интеллекту-
ального сетевого программного обеспечения.  

В целях обеспечения отказоустойчивости и 
автоматизации механизма распределения на-
грузки, компанией Cisco Systems был разрабо-
тан протокол распределения нагрузки шлюза 
(Gateway Load Balancing Protocol, GLBP) [11, 
12], основанный на HSRP. Главное отличие 
GLBP от HSRP заключается в том, что в одной 
группе маршрутизаторов, отождествляющей 
один виртуальный маршрутизатор, продвиже-
ние трафика могут осуществлять одновременно 
несколько (от одного до четырех1) маршрутиза-
торов. Рассмотрим терминологию и механизм 
функционирования GLBP.  

Маршрутизаторы группы, осуществляю-
щие продвижение трафика, называются ак-
тивными виртуальными форвардерами (Ac- 
tive Virtual Forwarder, AVF), каждому из ко-
торых назначается виртуальный MAC-адрес 
(0007.b4NN.NNRR, где NNNN – номер группы 
от 0 до 1023, RR – номер экземпляра виртуаль-
ного форвардера) для того, чтобы обеспечить 
взаимодействие на канальном уровне. Обмен 
данными по GLBP осуществляется по группо-
вому адресу 224.0.0.102. Пакеты GLBP инкап-
сулируются в протокол UDP и передаются на 
порт 3222. Структура пакета GLBP имеет фор-
мат TLV.  

В группе выбирается один активный вир-
туальный шлюз (Active Virtual Gateway, AVG), 
который в ответ на ARP-запросы хостов для 
определения MAC-адреса, соответствующего 
виртуальному IP-адресу (виртуальному мар-
шрутизатору), выдает (в зависимости от ис-
пользуемого способа распределения нагрузки) 
разные виртуальные MAC-адреса, соответст-
вующие разным AVF. Таким образом, AVG 
осуществляет распределение нагрузки между 
AVF, и продвижение трафика от разных хостов 
сегмента сети осуществляют разные маршрути-
заторы. AVG также отвечает за назначение 
виртуальных MAC-адресов соответствующим 
AVF (рис. 4). 
                                                           

1 Данное ограничение является чисто практическим, 
теоретический максимум для текущей версии протокола 
составляет 255. 
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Рис. 4. Взаимодействие маршрутизаторов по GLBP 

 
Отказоустойчивость AVG обеспечивается 

также, как в HSRP:  
• выбирается один виртуальный шлюз горя-

чего резерва (Standby VG); 
• в случае, если AVG становится недоступ-

ным, то виртуальный шлюз горячего резерва 
становится AVG; 

• в случае, если виртуальный шлюз горячего 
резерва становится недоступным или актив-

ным, то вместо него выбирается наиболее при-
оритетный из маршрутизаторов, находящихся в 
состоянии прослушивания (рис. 5). 

Отказоустойчивость AVF обеспечивается 
следующим образом. Каждый виртуальный 
форвардер, получивший виртуальный MAC-
адрес от AVG, становится активным (AVF) и 
называется первичным виртуальным форварде-
ром (Primary Virtual Forwarder, PVF) для соот- 
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Рис. 5. Реакция на выход из строя оборудования при использовании GLBP 
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ветствующего экземпляра виртуального фор-
вардера, а все остальные маршрутизаторы 
группы переводятся в состояние прослушива-
ния и являются вторичными виртуальными 
форвардерами (Secondary Virtual Forwarder) 
для этого экземпляра. Если в течение интервала 
задержки (hold time) сообщение отклика GLBP 
не было получено от AVF, то он считается не-
доступным и его функции по продвижению 
трафика начинает выполнять наиболее приори-
тетный из SVF. Таким образом, этот SVF ста-
новится AVF для соответствующего экземпля-
ра виртуального форвардера и откликается на 
назначенный этому экземпляру виртуальный 
MAC-адрес (рис. 5). 

В GLBP используются два дополнительных 
интервала, которые необходимы для обеспече-
ния прозрачности работы виртуального мар-
шрутизатора в случаях отказа AVF: 

• интервал перенаправления (redirect time).  
В течение этого интервала AVG продолжает 
выдавать на ARP-запросы хостов виртуальный 
MAC-адрес недоступного виртуального фор-
вардера; 

• вторичный интервал задержки (secondary 
hold time). В течение этого интервала SVF, вы-
полняющий функции недоступного виртуаль-
ного форвардера, продолжает откликаться на 
его виртуальный MAC-адрес. По истечении 
этого интервала недоступный экземпляр вирту-
ального форвардера удаляется. 

Предусмотрены следующие способы рас-
пределения нагрузки между несколькими AVF: 

циклический (round-robin) – когда виртуаль-
ные MAC-адреса каждого AVF выдаются на 
ARP-запросы по очереди; 

хост-ориентированный (host dependant) – 
когда в ответ на ARP-запрос экземпляр AVF 
определяется в зависимости от хоста, отпра-
вившего запрос. Для одного и того же хоста 
всегда будет выдаваться один и тот же вирту-
альный MAC-адрес, то есть будет использо-
ваться один и тот же AVF; 

взвешенный (weighted) – когда каждому 
маршрутизатору назначается определенный 
вес, и частота использования конкретного AVF 
зависит от отношения его веса к суммарному 
весу всех AVF (чем больше вес, тем чаще ис-
пользуется). 

З а к лю ч е н и е . Рассмотренные средства  
и механизмы обеспечения отказоустойчивости 
и распределения нагрузки используются на  
граничных маршрутизаторах, подключенных  
к сегментам уровня доступа локальной сети,  
в которых присутствуют конечные устройства 
сети. На магистральных и промежуточных 
маршрутизаторах отказоустойчивость и рас-
пределение нагрузки на сетевом уровне осуще-
ствляется при помощи современных протоко-
лов и методов маршрутизации. 
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А. А. Фролов, С. В. Гирич, В. П. Заярный 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕНН СВЧ-ДИАПАЗОНА 
Волгоградский государственный технический университет (zvp2000@mail.ru) 

 

Получены результаты исследования широкополосных коротких антенн на основе антенн Вивальди, выполненных в 
виде симметричной щелевой линии передачи с шириной раскрыва, изменяющейся по экспоненциальному закону. 
Проведён анализ диаграмм направленности, полученных для одиночного излучателя, изучено влияние его геометри-
ческих параметров на форму диаграмм направленности и широкополосность. 

Ключевые слова: сверхвысокие частоты (СВЧ), волноведущая структура, диаграмма направленности, излучатель, 
фазированная антенная решетка, плавниковая линия 

 

A. A. Frolov, S. V. Girich, V. P. Zaiarniy 
CHARACTERISTICS OF MICROWAVE BAND ANTENNAS MODELING 

 

The results research of broadband short antennas include antenna vivaldi, made as symmetrical transmission slotline with 
exponential law changing aperture width are found. The analysis of directional diagram was getting for radiating element, and in-
fluence it’s geometrics on the directional diagram configuration and broadband response was researched. 

Microwave Band (MWB), Waveguiding Structure, Directional Diagram,Radiating Element,Phased Antenna Array, Fin Line 
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Перспективным и актуальным в настоящее 
время является решение проблемы получения, 
передачи и обработки больших объемов ин-
формации в режиме реального времени на 
больших расстояниях. Эффективным путем 
решения подобных задач является применение 
широкополосных радиотехнических средств 
сверхвысоких и крайне высоких частот. Важ-
нейшим функциональным блоком у подобных 
радиотехнических средств, требующим повы-
шения широкополосности, являются антенны и 
антенные системы, изучение характеристик ко-
торых с применением математического моде-
лирования имеет принципиальное значение при 
разработке их новых образцов.  

Решение подобных задач возможно на ос-
нове антенных систем (решеток), например, со-
стоящих из излучающих элементов типа антенн 
Вивальди [1, 2]. Основным свойством этих ан-
тенн является их широкополосность и возмож-
ность создания на их основе компактных и 
практичных конструкций.  
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид исследовавшейся антенны Вивальди: 
а – диэлектрическая подложка; б – металлическая фольга;  

в – волновод 
 
Исследовавшиеся образцы антенн Вивальди 

(рис. 1) представляли собой диэлектрические 
подложки а толщиной d, покрытые металличе-
ской фольгой б. С целью исключения влияния 
подложки на характеристики антенны, для ее 
изготовления выбирался материал, имеющий 
диэлектрическую проницаемость ε близкую к 
единице. Закон изменения формы раскрыва ан-
тенны был принят экспоненциальным: 
                    z = ± 0,125·exp (0,052·x),                (1) 
где x и z – текущие координаты направляющей 
структуры антенны, мм. 

Построение строгих электродинамических 
моделей антенн, подобных исследовавшимся 
(на нерегулярных линиях) в общем случае яв-
ляется сложной задачей. Однако если поло-
жить, что в направляющей структуре распро-
страняется только один тип волны (E или H), 
что справедливо для не изменяющегося попе-
речного сечения щели, то в этом случае можно 

использовать подход для расчета параметров 
симметричной щелевой линии [2]. В нашем 
случае изменение поперечного сечения вдоль 
направляющей структуры антенны является 
плавным, поэтому была произведена его регу-
ляризация для конечного числа участков, что 
позволило применить для них известные мо-
дельные представления и по их суммарному 
вкладу рассчитать диаграмму направленности 
(ДН) всей антенны. 

Направляющая структура антенны, состоя-
щая из участков регулярных щелевых антенн с 
постоянной шириной раскрыва, показана на 
рис. 2. Для такой ступенчатой аппроксимации 
нерегулярной структуры предполагается, что 
шаг увеличения ширины щели много меньше 
четверти длины волны излучения: 

               0
1 1 ,

4n n n nw w w w w− +

λ
− = − = Δ <<        (2) 

где nw  – ширина щели n-го регулярного участ-
ка направляющей структуры антенны, λ0 – дли-
на волны электромагнитных колебаний на вхо-
де антенны. 

Исследовавшиеся антенны являются корот-
кими, максимальная длина регулярных участ-
ков бралась λ0 / 8. 
 

 
 
Рис. 2. Аппроксимация расширяющейся направляющей 

структуры антенны регулярными участками 
 

При моделировании ДН антенн для указан-
ных выше их параметров, в основу модельных 
представлений были положены следующие 
рассуждения. Связь переносимой мощности в 
щели P с электромагнитным полем в линии 
вдоль оси x Ex(0) и ее волновым сопротивлени-
ем на данной частоте Zв определяется выраже-
нием: 

                         
2(0)

.x

в

E
P

Z
=                         (3) 

а 
б 

в 
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Как показано в [1, 2], поперечная компо-
нента электрической напряженности электро-
магнитного поля для i-го регулярного участка 
антенны (рис. 2) будет определяться следую-
щим выражением: 

2( 1)

2
1

2T2
( , ) e

21

i
xi

x

i
i M n n i
вjk zi

x i
n

i

xaZ wE x z
w x

w
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i M n n i
вi

a i
n

i

xaZ wE x
w x
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⎜ ⎟π ′⎛ ⎞⎝ ⎠ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑             (5) 

Здесь ,x′  z′ – текущие координаты поля, w – 
ширина щели соответствующего участка ан-
тенны; i

xk  – волновой вектор вдоль оси x; i
na  – 

амплитуды базисных функций для соответст- 

вующих участков антенны; Т – полином Чебы-
шева; М – количество гармоник поля для поли-
нома Чебышева. 

Для расчета поля по формуле (4) необходи-
мо выразить все коэффициенты i

na  через 1.ia  
При этом полагаем, что 1 1,ia =  так как в нашем 
случае имеет место задача на собственные зна-
чения, а не на возбуждение.  

Результирующее поле в дальней зоне будет 
определяться суммарным вкладом в излучение, 
вносимым каждым регулярным участком: 

1
( , ) ( , ),

N

n
n

E E
=

θ ϕ = θ ϕ∑  

где Еn(θ, ϕ) – вклад n-го регулярного участка 
направляющей структуры антенны в поле даль-
ней зоны. 

Расчетные формулы для нахождения элек-
трической составляющей напряженности элек-
тромагнитного поля в Е- и Н-плоскостях в дан-
ном случае будут иметь вид соответственно: 
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где Г – гамма-функция, i

lx  и i
hx  – нижняя и 

верхняя координаты i-го участка; F(•) – инте-
грал Френеля, определяемый соотношением: 

0

e( ) ,
2
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t

−
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π∫  

первый множитель в (6) и (7), определяемый 
выражением: 

0 0( ) (·),i i
aE Z J=i  

где J0(•) – функция Бесселя. 
Остальные компоненты, входящие в (6), (7), 

определяются выражениями: 
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где ′λ – длина волны в пределах соответствую-
щего регулярного участка антенны. 

Для расчетов за основу бралась антенна, 
направляющая структура которой определялась 
выражением (1) и имевшая L = 30 мм. Рассчи-
танные по приведенным выше соотношениям 
ДН исследуемых антенн в плоскостях Е и Н, 
приведены на рис. 3.  

Для аналогичных антенн Вивальди с такими 
же параметрами на частоте 10 ГГц производи-
лось измерение ДН опытным путем. Сравни-
тельный анализ опытных данных и результатов 
моделирования показал, что имевшие при этом 
место расхождения ДН не превышали 6 %. 
Наилучшим образом результаты совпадают в 
случае, когда значение Δw = λ0/8 (при этом рас-
хождения не превышали значения 1 %). Это 
свидетельствует об адекватности полученных 
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Рис. 3. Диаграммы направленности антенны Вивальди на частоте 10 ГГц: 

а – в плоскости Е; б – в плоскости Н 

 
модельных представлений и возможности их 
использования для моделирования ДН подоб-
ных антенн с другими параметрами, а также ДН 
более сложных антенных систем (решеток) на 
их основе. 

В [6] показано, что корректное использова-
ние приведенных выше модельных представле-
ний уместно только в случае, когда длина на-
правляющих структур антенны Вивальди не 
превышает длину излучаемой волны (то есть  
L ≤ λ).  
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 
ПЕРЕДАВАЕМОЙ ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 

Волгоградский государственный технический университет (james1401@yandex.ru, zvp2000@mail.ru) 
 

В данной статье для сокрытия используются речевые образы в качестве контейнеров для хранения информации. 
Используется вейвлет-преобразование с использованием вейвлета Хаара в качестве порождающего вейвлета. Загрузка 
сигнала производится с помощью обратного, а извлечение с помощью прямого преобразования. 

Ключевые слова: защита информации, вейвлет-преобразование. 
 

R. R. Sharipov, V. P. Zayarny 
ABOUT AN OPPORTUNITY OF USE OF SPEECH SIGNALS FOR PROTECTION OF THE TRANSMITTED 

DIGITAL INFORMATION 
 

In given paper for concealment the speech images are used as containers for a storage of the information. The Wavelet 
Transform with use Haar wavelet as generative wavelet is used. The loading of a signal is made with the help opposite, and ex-
traction with the help of direct transformation. 

Protection of the information, Wavelet Transform 
 
В современных условиях интенсивное про-

никновение информационных технологий в та-
кие сферы, как промышленность, бизнес, тор-
говля и другие предполагает решение пробле-
мы обеспечения надежной защиты передавае-
мой и принимаемой информации от несанк-
ционированного доступа. С этой целью при-
бегают либо к ограничению доступа к переда-
ваемой информации, либо скрывается сам факт 
существования передаваемой информации. 
Возможно использование и того, и другого. 
При реализации второго способа известны, на-
пример, методы обеспечения защиты информа-
ции с использованием визуальных образов 
(изображений) в качестве контейнеров для пе-
редачи информации. Целью данной работы яв-
ляется изучение возможности использования 
речевых образов (сигналов) в качестве подоб-
ных контейнеров. 

Для решения поставленной задачи восполь-
зуемся одним из многих (около 50) вейвлет-
преобразований – преобразованием Хаара. Оно 
подробно описано в литературе [1, 2]. Это пре-
образование в отличие от других вейвлет-
преобразований обладает высоким быстродей-
ствием и относительной простотой. Суть его в 
следующем. Пусть имеем произвольный оциф-
рованный аналоговый сигнал, представленный 
в компьютере в виде соответствующего масси-
ва из N отсчетов: 

1

N

i
i

S S
=

=∑  

Каждый из этих отсчетов можно разложить 
по схеме, представленной на рис. 1 (в общем 
случае – многоуровневой). В этой схеме ( )jV  – 
элементы низкочастотной составляющей ис-
ходного сигнала на j-том уровне разложения; 

( )jW  – вейвлет-коэффициенты исходного сиг-
нала на j-том уровне разложения.  

Указанные элементы разложения опреде-
ляются следующим образом: 

 
 

Рис. 1. Схема разложения сигнала до уровня j=n 
 

                        
( 1) ( 1)

( ) 2 2 1 ,
2

j j
j i i

k
V VV

− −
++

=                    (1) 

                       
( 1) ( 1)

( ) 2 2 1 ,
2

j j
j i i

k
V VW

− −
+−

=                    (2) 

где i- , k- порядковые номера элементов разло-
жения и вейвлет-коэффициентов для уровней 
разложения соответственно. 

Произведенное выше преобразование исход-
ного сигнала есть прямое вейвлет-преобразова-
ние. Обратное вейвлет-преобразование, в соот-
ветствии с [1, 2], заключается в определении от-
счетов исходного сигнала S по известным значе-
ниям элементов iV  и iW  согласно формулам: 

                 ( 1) ( ) ( )
2 ;j j j

i i iV V W− = +                       (3) 

                 ( 1) ( ) ( )
2 1 ;j j j

i i iV V W−
+ = −                       (4) 

В нашем случае, для реализации предлагае-
мого способа обеспечения защиты передавае-
мой информации достаточно произвести одно-
уровневое вейвлет-преобразование. При этом в 
формулах (1)–(4) (0) .i iV S=  Идея предлагаемого 
подхода заключается в следующем. Пусть име-
ем речевой сигнал (сигнал-контейнер) PS =  
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0

N

Pi
i

S
=

=∑  и передаваемый сигнал, для которого 

необходимо обеспечить защиту от несанкцио-
нированного доступа при его передаче адресату 

0
.

N

Ï Ï i
i

S S
=

=∑  При этом амплитудный диапазон 

изменения передаваемого сигнала ÏS  берется 
порядка 10–5 от диапазона изменения основного 
сигнала. Вводимая оцифрованная информация 
представляет собой звуковой файл в формате 
wav. Структура этого формата устроена таким 
образом, что для каждого отсчета выделяется 4 
байта, то есть информация представляется 32-
разрядными значениями. Следовательно, каж-
дый отсчет может принимать значения от 0 до 
4,294,967,295, а 10–5 от этого диапазона соот-
ветственно от 0 до 42,949. Такой диапазон по-
зволяет хранить речевой сигнал, не говоря уже 
об изображениях (для которых, как известно, 
вполне достаточно диапазона от 0 до 255 на 
каждую из трех составляющих) и тексте, для 
которого требуется значительно меньший диа-
пазон. Изначально в процессе эксперимента 
сигнал-контейнер и полезный сигнал представ-
ляли собой 32-разрядные речевые сигналы, 
равные по амплитуде. Затем  полезный сигнал 
уменьшался по амплитуде до 10–5 от исходного 
и загружался в контейнер. Проведенный экспе-
римент показал, что подобное уменьшение ам-
плитуды речевого сигнала практически не ска-
зывается на его информативности. После рас-
шифровки полезный сигнал усиливался до ис-
ходного значения амплитуды.  

В формулах обратного вейвлет-преобра-
зования (3), (4) за низкочастотную составляю-
щую берутся отсчеты сигнала-контейнера PiS , 
а за вейвлет-коэффициенты – отсчеты сигнала 

Ï iS , то есть ; .i Pi i Ï iV S W S= =  
Таким образом, для загрузки контейнера 

используется обратное вейвлет-преобразова-
ние, при этом формулы (3) и (4) для случая од-
ноуровневого преобразования будут иметь вид: 

(0) (1) (1)
2 2 ;i i i iV S V W= = +  
(0) (1) (1)

2 1 2 1 .i i i iV S V W+ += = −  
После передачи загруженного контейнера 

по линиям цифровой связи на приемной сторо-
не производится выделение передаваемого сиг-
нала (изъятие из контейнера) с применением 
прямого вейвлет-преобразования. В этом слу-
чае формулы (1) и (2) примут вид: 

2 2 1 ,
2

i i
k

S SV ++
=   2 2 1 .

2
i i

k
S SW +−

=  

Иллюстрация этого процесса в виде схемы 
приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Выделение передаваемого сигнала из загруженного 
контейнера 

 
Видно, что количество отсчетов передавае-

мого сигнала при восстановлении примерно в 
два раза меньше, чем в исходном. Следователь-
но, на передающей стороне изначально пред-
полагается, что частота дискретизации переда-
ваемого сигнала ÏS  не менее чем в два раза 
выше частоты дискретизации, рассчитанной по 
теореме Котельникова [3], что без труда реали-
зуется современными средствами оцифровки 
аналогового сигнала. Следует отметить, что 
дополнительную информацию (частота дискре-
тизации и пр.) также можно загрузить в сигнал-
контейнер вместе с полезным сигналом и ис-
пользовать эту информацию при восстановле-
нии полезного сигнала. 

Приведенные преобразования положены в 
основу алгоритма, практическая реализация ко-
торого успешно осуществлена, и подтверждает 
принципиальную возможность использования 
данного подхода для защиты передаваемой 
цифровой информации от несанкционирован-
ного доступа. Спектральный анализ речевого 
сигнала для случаев пустого и загруженного 
контейнеров с применением быстрого преобра-
зования Фурье [3] показал, что спектр сигнала 
остается в пределах 20 кГц, и искажение после 
загрузки контейнера не превышает 10–2 %. Та-
кой уровень искажения фактически не воспри-
нимается человеческим ухом. 

Степень защищенности передаваемого сиг-
нала при таком подходе можно существенно 
повысить, если использовать многоуровневое 
преобразование (j>1), а также производя за-
грузку контейнера в процессе передачи речево-
го сигнала в течение длительного времени, в 
реальном масштабе времени. Степень защиты 
информации можно кардинально повысить, ис-
пользуя файл-ключ, создаваемый в ходе работы 
программы, передавая его либо по параллель-
ному каналу, либо загружая в контейнер вместе 
с сигналом. 
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При проектировании оптико-электронных измерительных приборов часто возникает задача обоснованного выбора 
из различных вариантов схемы включения фотоприемника, обеспечивающей необходимую точность преобразования 
оптического сигнала. Характеристики преобразования большинства фотоприемников нелинейны. В статье приводится 
методика расчета фотоэлектрических цепей, позволяющая еще на начальной стадии проектирования оценить погрешно-
сти измерений. 

Ключевые слова: оптико-электронные измерительные приборы, фотоприемник, фотоэлектрическая цепь 
 

A. N. Shilin, M. I. Gonzhal 
MODELLING OF NONLINEAR PHOTO-ELECTRIC CHAINS 

 

In the design of opto-electronic measuring instruments often it is need to solve the task of valid choice from a variety of op-
tions to coupling photodetector that provides the necessary accuracy of the optical signal conversion. Characteristics of the trans-
formation of most photodetectors are nonlinear. The article provides a methodology for calculating the PV chain, allowing to 
asses the measurement error even at initial design stage. 

Optiko-electronic measuring devices, photodetector, photo-electric chain 
 

При проектировании оптико-электронных 
измерительных приборов часто возникает за-
дача обоснованного выбора из различных ва-
риантов схемы включения фотоприемника, 
обеспечивающей необходимую точность пре-
образования оптического сигнала. Для фото-
резисторов можно выделить следующие основ-
ные схемы: деления напряжения, мостовую, 
дифференциальную, трансформаторную и им-
пульсную.  

Уравнение преобразования фоторезистора, 
связывающее фототок фI  с напряжением фU  и 
световым потоком Ф, падающим на фото-
резистор имеет следующий вид [1]: 
                                 ффI CU γ α= Φ                      (1) 
где C  – коэффициент, определяемый свойства-
ми материала и конструкцией фоторезистора; 
γ  и α  коэффициенты нелинейности вольт-ам-
перной и световой характеристик. 

В связи с тем, что 1,α ≠  световая харак-
теристика фоторезисторов имеет существенную 
нелинейность, аналитический расчет вышеука-
занных схем затруднен. 

Например, для схемы деления напряжений 
необходимо совместно решать уравнение (1) и 
уравнение нагрузочной прямой (2): 
                        фп ист ф н ,U U I R= −                      (2) 
где фпU  – напряжение на фотоприемнике;  

истU  – напряжение источника питания; фI  – ток 
в цепи фотоприемника; нR  – сопротивление на-
грузки. 

В связи с этим при расчете целесообразно 
применять численные методы решения не-
линейных уравнений. Одним из таких методов 
является метод секущих, позволяющий нахо-
дить кратные корни уравнения и имеющий вы-

сокую скорость сходимости по сравнению с 
другими методами. 

Нелинейность световых характеристик фо-
торезисторов является существенным недос-
татком, ограничивающим область их примене-
ния. Если для проектируемого прибора в каче-
стве фотоприемника по основным параметрам  
наиболее подходит фоторезистор или другой 
фотоприемник с нелинейной характеристикой, 
то необходимо выбирать участок характери-
стики с минимальной нелинейностью. В этом 
случае будет получен наибольший эффект при 
коррекции мультипликативной составляющей 
погрешности. 

Линейность световой характеристики обыч-
но оценивается коэффициентом линейности лk , 
определяемым соотношением [1] 

                              ф1 ф2

1 2

,л

I I
k

E E
=                          (3) 

где ф1I  и ф2I  – фототок в цепи; 1E  и 2E  – соот-
ветствующие значения освещенности, которые 
выбираются таким образом, чтобы их значения 
отличались в 3 раза [1]. 

На рис. 2 показаны световые характеристи-
ки ( )фI Φ  схемы деления напряжения при раз-
личных значениях сопротивления нR , постро-
енные с применением метода секущих и нор-
мированием единичного значения. 

По результатам проведенного моделирова-
ния нелинейность характеристики увеличива-
ется с ростом сопротивления нагрузки, а рас-
четные данные позволяют выбирать участок, на 
котором обеспечивается заданная точность из-
мерений. Однако недостатком является необхо-
димость корректировки параметров схемы для 
выхода на рабочую точку. 
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В тех случаях, когда схема включения фото-
приемника значительно сложнее, целесообраз-
но при расчетах и выводе соотношений исполь-
зовать метод эквивалентного генератора, по-
зволяющий привести схему к такому виду, 
когда ток в искомой ветви I  будет определять-
ся соотношением: 

                                  хх

вх н

,UI
R R

=
+

                     (4) 

где ххU  – напряжение холостого хода на выхо-
де активного двухполюсника; вхR  – входное со-
противление пассивного двухполюсника; нR  – 
сопротивление нагрузки в искомой ветви.  

Таким образом, методика расчета схем ста-
новится единообразной, что позволяет сравни-
вать результаты и прогнозировать точность. 

Для примера рассмотрим мостовую схему, 
реализующую метод неуравновешенного моста 
(рис. 1, а) [2]. Сущность метода заключается в 
том, что после подачи на фоторезистор изме-
ряемого светового потока о его величине судят 
только по изменению тока в диагонали. 

Воспользуемся методом эквивалентного ге-
нератора и перейдем к схеме активного двух-
полюсника (рис. 1, б). 

 

 
                                        а                                                           б                                                в 

 

Рис. 1. Мостовая схема 
 
Напряжение холостого хода на зажимах 1 и 

2 определяются соотношением: 

         ист
хх12 3 2 4 3 4

2 4
Ф Ф

UU I R I R I R R
R R

= − = −
+

    (5) 

Напряжение на фоторезисторе в этом слу-
чае будет равно: 

                        ф ист ф 3U U I R= −                     (6) 

Для определения значения фI  необходимо 

совместно с уравнением (6) решить уравнение 
(1), для этого используем метод секущих. 

Входное сопротивление вхR  определим как 
сопротивление пассивного двухполюсника 
(рис. 1, в) относительно зажимов 1 и 2. 

            3 2 4
вх

3 2 4

Ф

Ф

R R R RR
R R R R

= +
+ +

                   (7) 

Учитывая, что ( )ф ист ф 3 фR U I R I= −  полу-

чим: 
 

             õõ12
12

âõ í

UI
R R

= =
+

( )
( )( ) ( )( ) ( )

ф 3 4 ист 2 4

3 ист ф 3 ф ист ф 3 ф 3 2 4 2 4 н

.
I R R U R R

R U I R I U I R I R R R R R R

− +

− − + + + +
             (8) 

 

Выражение (8) позволяет определить зна-
чение тока в диагонали 12I , а поскольку фI  зави-
сит от величины потока Φ , то функция ( )12I Φ  
является световой характеристикой схемы. 

Поскольку схема обеспечивает возмож-
ность выхода на рабочую точку, а на малом 
участке световой характеристики значение лk  
стремится к единице, мостовую схему целе-
сообразно использовать при измерениях малых 
световых потоков, сопровождаемых относи-
тельно большим фоном.  

На рис. 2 представлена световая характери-
стика мостовой схемы. Для функции ( )12I Φ , 
используя выражение (3) можно определить лk . 
Номиналы сопротивлений 2 3 4 í, , ,R R R R  следует 
выбирать таким образом, чтобы на заданном 
участке изменения светового потока 
1 0.лk− →  

Таким образом, при проектировании опти-
ко-электронных преобразователей целесооб-
разно еще на ранних стадиях применять мето-
дики расчета фотоэлектрических цепей, позво-
ляющих оценить погрешности измерений. 

 
 

1 2 1 2
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Рис. 2. Световые характеристики схемы деления напряжений и мостовой схемы 
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В статье проведено исследование максимальных погрешностей численного моделирования динамического звена с 
помощью методов z-форм и операторно-дискретного метода. Наименьшую погрешность моделирования имеет опера-
торно-дискретный метод, который позволяет получать разностные уравнения непосредственно по электрическим схе-
мам замещения и может быть использован при модернизации аналоговых систем управления. 
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A. N. Shilin, O. A. Krutyakova 
RESEARCH OF AN OPERATIONAL-DISCRETE METHOD OF THE ELECTRIC CIRCUITS ANALYSIS 

 

This article is devoted to research of the maximal errors of dynamic parts numerical modeling using methods z-forms and an 
operational-discrete method. The operational-discrete method, which allows receiving difference equations directly from electric 
equivalent circuits, has the least error of modeling and can be used at modernization of analog control systems. 

Numerical modeling of electric systems, z-transformation, an operationally-discrete method.  
 
В в е д е н и е . Одной из современных и важ-

ных проблем анализа информационно-измери-
тельных и управляющих систем является зада-
ча моделирования процесса преобразования 
сигналов в системах. Сложность проблемы за-
ключается в том, что информационно-измери-
тельные и управляющие системы в большинст-
ве своем являются гибридными, поскольку со-
держат аналоговые и цифровые блоки. Поэтому 
необходимо построение алгоритмов цифрового 
моделирования совместной работы цифровых и 
аналоговых элементов систем. Таким образом, 
необходим метод моделирования гибридных 

систем, использующий общий язык для всех 
блоков (аналоговых и цифровых). 

Теоретической основой компьютерного мо-
делирования импульсных и цифровых систем 
автоматического управления, электрических 
цепей с коммутирующими устройствами и раз-
личных полупроводниковых преобразователей 
является z-преобразование (преобразование 
Лорана) [1–2]. Наиболее важным свойством  
z-преобразования является возможность нахо-
ждения оригинала функции способом, не свя-
занным с вычислением полюсов дробной ра-
циональной функции изображения. 
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Если известно изображение выходного сиг-
нала устройства в виде 

       
1 2

0 1 2
вых 1 2

1 2

( ) ,
1

m
m

h
h

a a z a z a zF z
b z b z b z

− − −

− − −

+ + + +
=

+ + + +
…
…

    (1) 

то для определения оригинала может быть ис-
пользовано одностороннее разложение изобра-
жения искомой функции в ряд Лорана 

                              вых
0

( ) ,
n

n
n

n
F z c z

=∞
−

=

= ∑                 (2) 

где сn=fвых[n] – коэффициенты ряда Лорана, 
равные значениям функции оригинала в такто-
вые моменты времени. 

Для определения коэффициентов ряда или 
значений оригинала функции в тактовые мо-
менты времени используются выражения, по-
лученные из алгоритма деления полиномов 
числителя и знаменателя (2): 

0

0

[0] ;af
b

=   1
0

1[ ] ( [0] [1] ...n n nf n a b f b f
b −= − − − −  

1 [ 1]), 1.b f n n− − ≥      (3) 
Если n>h и n>m , то в этой формуле (3) все 

коэффициенты bi при i>h  и an отсутствуют и 
формула (3) примет следующий вид: 

1
0

1[ ] ( [ ] [ 1] ...h kf n b f n h b f n h
b −= − − + − + + +  

1 [ 1]).b f n+ −      (4) 
Если известна импульсная передаточная 

функция устройства 
вых

вх

( )( )
( )

U zW z
U z

= =  

1 2
0 1 2

1 2
1 2

,
1

m
m

h
h

a a z a z a z
b z b z b z

− − −

− − −

+ + + +
=

+ + + +
…
…

    (5) 

то для нахождения отклика на входное воздей-
ствие в тактовые моменты времени может быть 
использовано разностное уравнение 

     вых вх вых
0 1

[ ] [ ] [ ],
m h

k k
k k

u n a u n k b u n k
= =

= − − −∑ ∑     (6) 

коэффициенты которого определяются непо-
средственно по уравнению, то есть без вычис-
лительных операций. 

При моделировании аналоговых систем 
широко используются метод z-форм, который 
основан на преобразовании непрерывной пере-
даточной функции в дискретную с помощью 
уравнения перехода .pTz e=  В методе z-форм 
используются различные способы аппроксима-
ций при разложении в ряд функции :pTz e=  

1pTz e pT= ≈ +   (прямая разность или ме- 
тод Эйлера), 

1/(1 )pTz e pT= ≈ −  (обратная разность), 

1 / 2
1 / 2

pT pTz e
pT

+
= ≈

−
 (метод трапеций). 

На основе уравнений этих способов ап-
проксимации получены формулы для перехо- 
да от непрерывной передаточной функции  
W(p) к дискретной передаточной функции W(z), 
а именно  

11 1 2 1;   ;   .
1

z z zp p p
T T T z

−− − −⎡ ⎤= = = ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 

Основным свойством z-преобразования яв-
ляется его инвариантность к интервалу кванто-
вания Т.  

На основе метода z-форм разработан опера-
торно-рекуррентный метод [2], который позво-
ляет эффективно решать довольной широкий 
круг задач: линейных, нелинейных, дискрет-
ных, непрерывных, с переменными параметра-
ми и изменяющейся структурой, с параметри-
ческими обратными связями, со звеньями за-
паздывания. Однако этому методу присущ не-
достаток – в качестве исходной информации 
для определения изображений используются 
математические уравнения. В то же время на 
практике в качестве основных математических 
моделей электромеханических и электронных 
устройств широко используются их схемы за-
мещения. Поэтому для удобства моделирова-
ния динамических свойств электрических и 
электронных устройств разработан операторно-
дискретный метод, позволяющий получать раз-
ностные уравнения непосредственно по элек-
трическим схемам [3]. Этот метод наиболее 
прост и удобен в использовании образователь-
ного процесса. 

 
Операторно-дискретный метод 

 

Электрическая ветвь, содержащая все ос-
новные элементы (рис.1), электрическое со-
стояние, а именно напряжение между узлами  
a и b определяется дифференциальным урав-
нением: 

         
0

1(0) ( ).
t

ab C
diu iR L u idt e t
dt C

= + + + −∫        (7) 

Для возможности использования z-преоб-
разования уравнение (8) было предварительно 
дискретизировано  

( [ 1] [ ])[ ] [ ]ab
i n i nu n i n R L

T
+ −

= + +  

0
(0) [ ] [ ].C

n

Tu i n e n
C

∞

=

+ + −∑        (9) 
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Рис. 1. Схема участка электрической цепи с последова-
тельным соединением элементов 

 

В результате выполнения операции прямого 
z-преобразования уравнения (8) был получен 
закон Ома в операторно-дискретной форме для 
ветви  

      

(0)(0)( ) ( )
1( ) 1

( 1)

C
ab

u zLziU z E z
T zI z z zTR L

T z C

+ − +
−=

−
+ +

−

      (10) 

С введением обозначений членов в выражении 
(9) закон Ома приобрел более компактный вид 

         ,
)(

)()()(
)(

zZ
zEzEzU

zI енab ++
=           (11) 

где 1( )
( 1)

z zTZ z R L
T z C
−

= + +
−

 – операторно-

дискретное сопротивление ветви; 
(0)(0)( )

1
C

ÂÍ
u zLziE z

T z
= −

−
 – изображение внут-

ренних источников ЭДС, введение которых 
обусловлено запасом энергии в реактивных 
элементах цепи.  

В соответствии с формулой (9) на рис. 2 
изображена схема замещения участка цепи. 
Оригинал функции I(z) может быть получен с 
помощью выражений (3) и (4). 
 

 
 

Рис. 2. Схема замещения участка электрической цепи с 
последовательным соединением элементов 

 
Для разработки методик численного моде-

лирования было проведено исследование мак-
симальных погрешностей численного модели-
рования переходных функций с помощью ме-
тода z-форм и операторно-дискретного метода. 
В качестве объекта исследования было исполь-
зовано колебательное звено второго порядка, 
поскольку наибольшие погрешности возникают 
при моделировании колебательных звеньев. 
Уравнения второго порядка часто используют-
ся для приближенного описания звеньев систем 
автоматического управления и электротехниче-
ских устройств. Обычно реальные динамиче-
ские системы характеризуются парой домини-
рующих полюсов, а остальные находятся дале-

ко слева, то влияние последних на передаточ-
ную функцию незначительно и поэтому в этом 
случае переходный процесс приближенно мож-
но описать уравнением второго порядка. Такое 
исследование обладает большой общностью, 
поскольку дифференциальное уравнение второ-
го порядка и классический метод его решения 
достаточно известны из курсов математики, 
механики и электротехники. 

Передаточная функция колебательного зве-
на второго порядка имеет вид: 

                   2 2
0 0

( ) ,
2 1
kW p

T p T p
=

+ +ξ
             (12) 

где k – передаточный коэффициент; ξ  – отно-
сительный коэффициент затухания ( 0 1ξ≺ ≺  – 
для колебательного режима); 0Ò  – постоянная 
времени. 

Поскольку операторно-дискретный метод в 
качестве исходной информации использует 
электрические схемы, то исследование погреш-
ностей проведем на примере четырехполюсной 
схемы, для которой с помощью операторно-
дискретного метода получена дискретная схема 
замещения (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения дискретной модели 
 

Схеме замещения, изображенной на рис. 3, со-
ответствует импульсная передаточная функция:  

        2

2

1( ) ,
( 1) 1 1

W z
z zLC RC
zT zT

=
− −

+ +
      (13) 

Выполнив математические преобразования 

и введя замену 0 ,c T T=  ,
2
R C

L
= ⋅ξ  получим: 

          
2

2 2( ) .
( 2 2) 1 2

zcW z
z z c c c

=
+ + − + −ξ ξ

    (14) 

С помощью различных способов аппрокси-
мации z-форм, таких как прямая разность, об-
ратная разность и метод трапеций и уравнения 
(12) были получены выражения передаточных 
функций и проведено исследование макси-
мальных погрешностей численного моделиро-
вания в зависимости от относительного перио-
да дискретизации с при различных значениях ξ, 
которые представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости максимальных погрешностей моделирования (до 5 %) от относительного периода дискретизации с 

при различных ξ, полученные следующими методами:  
а – метод Эйлера; б – метод обратных разностей; в – метод Тустена; г – операторно-дискретный метод 

 
Проведенное исследование показало, что 

наименьшие абсолютные погрешности модели-
рования имеют способ трапеций метода z-форм 
и операторно-дискретный метод, однако фор-
мула перехода от непрерывной функции к им-
пульсной по способу Тустена несколько слож-
нее. Поскольку операторно-дискретный метод 
использует комбинацию прямой и обратной 
разности, то есть более простых способов, чем 
способ трапеций, а погрешность моделирова-
ния с помощью этого метода имеет меньшие 
значения, то возникает вопрос определения 
причины этого свойства. На основе проведен-
ного анализа установлено, что это положитель-
ное свойство обусловлено обратными связями 
между напряжениями на элементах цепи. Гра-
фически причинно-следственные связи между 
величинами цепи отображаются диаграммой 
состояния. Поскольку погрешность моделиро-
вания с помощью операторно-дискретного ме-
тода имеет меньшие значения, чем при модели-
ровании по способу трапеций, то возникает 

следующий вопрос о выборе формулы перехо-
да, эквивалентной операторно-дискретному ме-
тоду. Такая формула позволила бы расширить 
область применения метода, а именно исходной 
информацией в этом методе могут быть и урав-
нения в операторной форме. 

Из выражения (13) следует, что формула за-
мены оператора при коэффициенте, характери-
зующем апериодический процесс затухания ко-
лебаний, соответствует обратной разности, а 
формула перехода от оператора при коэффици-
енте, характеризующем период колебания, 
имеет следующий вид: 

                             1
2

1 .zp
z T

−
=

⋅
                     (15) 

Поскольку при моделировании использу-
ются ряд Лорана с целыми степенями, то выра-

жение 
1

2z  разложим в ряд Тейлора в окрестно-
сти точки z0 = 1, и, ограничившись первыми 
двумя членами ряда, получим формулу для 
приближенной замены: 
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1 22 1 11 ( 1) ( 1)
2 1! 4 2!

z z z≈ + − − − +
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33 1( 1) ... .
8 3! 2

zz +
+ − + ≈

⋅
 

Тогда согласно формуле (15): 

                             2 1.
1

zp
T z

−
≈ ⋅

+
                  (16) 

Формула (16) полностью совпадает с фор-
мулой перехода по способу трапеций. Это так-
же следует из формулы (15), которая представ-
ляет произведение формулы прямой разности 

на оператор сдвига на половину периода 
1

2 .z−  
Вы в о ды . Операторно-дискретный метод 

позволяет получить значительный эффект при 
численном моделировании электротехнических 
устройств. Это объясняется тем, что вычисли-
тельный алгоритм операторно-дискретного ме-
тода сравнительно просто реализуется, а имен-
но разностные уравнения довольно просто мо- 

гут быть получены непосредственно из элек-
трических схем без промежуточных операций 
составления непрерывных уравнений состояния 
и их дискретизации. Этот метод может быть 
использован при модернизации аналоговых 
систем управления, поскольку позволяет по 
электрическим схемам аналоговых регуляторов 
получать схемы цифровых фильтров или алго-
ритмы цифровой обработки сигналов на уни-
версальных компьютерах. 
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торах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом приложении к Word. 
Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие, в 
котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название учрежде-
ния, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись автора (всех ав-
торов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТом 7.1–2003 
"Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и 
правила составления". Библиографический список использованной литературы, со-
ставленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с основ-
ным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных скоб-
ках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-
воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг и 
журналов приводится на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-

родная система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-
чая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать в сбор-
ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 
автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-
ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полные имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номера телефонов – слу-
жебного и домашнего, E-mail), документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 
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