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В статье рассмотрена схема течения вязкой жидкости в напорном гидроциклоне; на основании анализа 
компонент тензора деформаций и уравнения движения в цилиндрической системе координат получены 
уравнения для компонент скоростей окружного и осевого течения и уравнение для локальной степени улав-
ливания дисперсной фазы, содержащейся в нефтешламе для стандартного гидроциклона ГНС-100, и его гео-
метрические и технологические параметры. 

Ключевые слова: гидроциклон, локальная степень улавливания, плотность распределения частиц. 
 

A. B. Golovanchikov, G. I. Pervakova, I. S. Batsokin 
 

PROBABILITY OF CATCHING PARTICLES IN THE PRESSURE HEAD HYDROCYCLONE 
 

Volgograd State Technical University 
 

In article the scheme of a current of  viscous liquid in a pressure head hydrocyclone; based on analysis of the 
components of strain tensor and the movement equations in cylindrical system of co-ordinates, is considered are re-
ceived the equations for a component of speeds of a district both axial current, and the equation for the local degree 
of recovery of the dispersed phase contained in the sludge for a standard hydrocyclone GHC-100 and its geometrical 
and technological parameters. 

Keywords: a hydrocyclone, the local degree of recovery, the distribution density of the particles. 
 
Рассмотрим напорное течение вязкой жид-

кости в гидроциклоне. Схема рассматриваемого 
течения представлена на рис. 1. Жидкость в ци-
линдрический корпус 1 высотой H подается 
тангенциально с расходом qv по патрубку 2, ус-
тановленному под углом α к горизонту. Жид-
кость участвует во вращательном движении со 
скоростью Vφ и осевом течении со скоростью 
VZ , опускаясь в коническую часть 3 циклона,  
и выходит в трубу 4. Если в жидкости находят-
ся частицы или капельки дисперсной фазы, 
плотность которых больше плотности жидко-
сти (ρЧ >ρ), то центробежной силой они отбра-
сываются к боковой стенке цилиндрического 
корпуса 1 и, опускаясь по этой стенке, накап-
ливаются в нижней части корпуса 3. Полагаем 
течение в рабочей части гидроциклона в зоне 
цилиндрического корпуса 1 ламинарным и ус-
тановившимся. В силу симметрии течения, ча-
стные производные компонентов скоростей по 
φ равны нулю.  

При напорном течении VZ = 0, Vφ = Vφ (r) и 
VZ = VZ (r). 

Тогда частные производные скоростей 
V
z
ϕ∂

∂
 

и zV
z

∂
∂

 равны нулю; компоненты тензора деформа-

ций [5] после принятых допущений для цилинд-
рической системы координат будут иметь вид [1]: 

                       

d
d

0

d
d

r
r

Z

z
rz

V
r

r

V
r

ϕ
ϕ

ϕ

⎧ ⎫⎛ ⎞
Δ =⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ =
⎪ ⎪⎩ ⎭

,                 (1) 

а реологические уравнения для ньютоновской 
жидкости с вязкостью μ приобретают вид: 

                

d
d

d
d

r

z
rz

v v
r r

v
r

ϕ ϕ
ϕ

⎫⎛ ⎞
τ = −μ − ⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎬
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,                    (2) 

Ч .ВR r R≤ ≥  
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Рис. 1. Схема гидроциклона с эпюрами скоростей  
вращательного Uφ и осевого Uz течения  

 
С учетом сделанных допущений и анализа 

компонентов тензора деформаций (1), уравне-
ния движения в цилиндрической системе коор-
динат запишутся в виде 

             ( )

( )

2

2
2

;

1 1 0;

1 0.

r

rz

V
r r

r
r r r r

d r g Z
z r z

ϕ

ϕ

⎫∂ρ
−ρ = − ⎪

∂ ⎪
⎪⎡ ⎤∂ρ ∂ ⎪− + τ = ⎬⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎪
⎪∂ρ

− + τ + ρ = ⎪
∂ ∂ ⎪⎭

        (3) 

В силу симметрии можно считать 

constϕ

∂ρ
− = Δρ =
∂ϕ

, 

то есть градиент давления при вращении явля-
ется постоянным по углу вращения, причем 

ϕΔρ  – величина отрицательная. 

Тогда из второго уравнения системы (3) по-
лучаем: 

                       22r
c
rϕ

Δρϕ
τ = − + .                   (4) 

Так как при вращении угловая скорость ω и 
окружная скорость связаны выражением Vφ = 
ωr, то первое уравнение системы (2) приобре-
тает вид: 

                           d
dr r

rϕ

ω
τ = −μ ,                     (5) 

где В НR r R≤ ≤ . 
Решая совместно уравнения (4) и (5) отно-

сительно ω после интегрирования получаем: 

2ln
2 2

cr a
r

Δρ
ω= + +

μ μ
. 

Постоянные интегрирования с и а находим 
из граничных условий прилипания ω0 = 0 при  
r = Rв и r = Rн. Тогда последнее уравнение при-
обретает вид: 

 

Н

В
2 2

Н Н
2 2
В Н

ln
1 1ln

2 1 1

R
Rr

R r R
R R

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δρϕ ⎝ ⎠⎢ ⎥ω = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥μ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (6) 

а окружная скорость Vϕ  запишется как 

Н

В
2 2

Н Н
2 2
В Н

ln
1 1ln .

2 1 1

R
RrV r

R r R
R R

ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞Δρϕ ⎝ ⎠⎢ ⎥= + − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥μ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (7) 

Из уравнения неразрывности 

∫= Н

В

R

Rv drVlq ϕ , 

где l – длина зоны вращения (шаг винтовой 
траектории), с учетом формулы (7) и выраже-
ния для средней скорости 

( )Н В

vdV
l R Rϕ = −

 

получаем уравнение для средней скорости ок-
ружного течения: 

( )
2

Н 22 2
Н ВВ

2 2

В

ln
/

2 41 1
Y

R
R RR

V

R R

ϕ
ϕ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟ −Δρ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦= −⎨ ⎬
μ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

 

( )Н В/ R R− . 
Тогда уравнение (7) принимает вид: 
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где постоянная ( )Н В
2

Н
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В Н

.
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41 1

R R
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R
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Аналогичные математические выкладки для 
профиля скорости Vz в кольцевом сечении меж-
ду цилиндрами приведены в монографии [2]: 
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2 1 ln
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R
Rr rV V B

R RR
R

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎜ ⎟
⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎣ ⎦= − + ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

,(9) 

где постоянная 
2
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НВ
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В
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1
1
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B
R
RR

R R
R

=
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎛ ⎞⎢ ⎥⎝ ⎠+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

В справочнике [3] приведен алгоритм рас-
чета гидроциклона без выхода на определение 
локальных степеней улавливания частиц или 
капель дисперсной фазы и интегральной степе-
ни очистки. 

Ниже предлагается метод расчета этих па-
раметров гидроциклона. 

Величина средней окружной скорости рас-
считывается по формуле [3] 

                  
0,32

BX
BX31,5 d HV V

D D

−⎛ ⎞ϕ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

,           (10) 

где Н2D R= ; BXd  – диаметр входного патруб-
ка 2; H – высота активной зоны (рис. 1); 

BXV  – 
средняя скорость очищаемой жидкости во 
входном патрубке (определяется из уравнения 
неразрывности). 

Для ламинарного режима осаждения частиц 
в центробежном поле скорость их центро-
бежного осаждения определяется по закону 
Стокса [2]: 

                  ( )2 2
ч

Ц.О

d
18

V r
V

r
ϕ⎛ ⎞ ρ − ρ

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ μ⎝ ⎠
,         (11) 

где первый сомножитель в круглых скобках ха-
рактеризует центробежное ускорение. 

Приравнивая время осаждения частиц или 
капель в центробежном поле ОСτ  к времени их 
пребывания в активной зоне Сτ  гидроциклона 
длиной L 

                              ОС С ,τ = τ                        (12) 

где ( )Н

В

2 2
Н В

ОС С
Ц.О

,   
R

R

R Rdr L
V qv

π −
τ = τ =∫  можно, с 

учетом уравнения (11), определить номиналь-
ный диаметр частиц или капель, улавливаемых 
на 100 % даже с самой неблагоприятной траек-
тории 

Вr R= , когда они попадают в гидроци-
клон вблизи трубы 4 (рис. 1), и путь их осажде-
ния наибольший и равен зазору  

Н ВR RΔ = −  

( )( )
Н Н

В В
0 2 2

ч Н В

36 .
R R

zzR R

rdrd rV dr
VR R l ϕ

μ
=

ρ −ρ − ∫ ∫    (13) 

Таким образом, уравнение (13) позволяет 
определять фракции частиц или капель d(i) ≥ d0, 
улавливаемых в гидроциклоне на 100 %. 

Для частиц или капель меньшего размера 
вероятность улавливания будет меньше 1 и 
может быть оценена следующим образом [4]. 

Условие (12) для них будет выполняться на 
пути осаждения:  

( ) ( )Н Н В .R R R R∗⎡ ⎤δ = − < ⎡Δ = − ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  

Для каждой фиксированной траектории R*, 
на которой находится частица или капля, мож-
но рассчитать ее диаметр, обеспечивающий 
выполнение условия (12):   

( )( )
Н Нч

ч22 2
ч Н

36 .
R R

r zR R

rdd rV d
VR R l ∗ ∗∗
ϕ

μ
=

ρ −ρ − ∫ ∫  (14) 

Полагая, что частицы или капли любой 
фракции распределены по исходной суспензии 
или эмульсии равномерно (отсутствует гради-
ент концентраций), то частицы или капли чd , 
попавшие на траектории НR r R∗ ≤ ≤  успевают 
осесть на стенку гидроциклона, а на траектории 

ВR r R∗≤ ≤  – не успевают. Тогда локальная 
степень улавливания частиц или капель может 
быть рассчитана по формуле [4]: 

                         Н

Н В

R R
R R

∗−
χ =

−
.                      (15) 
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На рис. 2 представлен график зависимо- 
сти локальной степени улавливания частиц, со-
держания в нефтешламе для гидроциклона  
ГНС-100 [3], геометрические и технологиче-
ские параметры которого приведены в табл. 1,  
а плотность распределения исходных частиц на 
рис. 3 (кривая 1). 

 
χ 

 
 

Рис. 2. График зависимости локальной степени  
улавливания частиц 

 
Здесь же, на рис. 3, приведены результаты 

расчетов доли уловленных частиц каждой 
фракции, определяемые по формуле (кривая 2) 

( ) ( ) ( ) .y i i iC C X=  

 
 

Рис. 3. Плотность распределения частиц в исходной су-
спензии нефтешлама (1) и доля уловленных частиц по 
фракциям (2) (заштрихована общая степень очистки в од- 

ном гидроциклоне) 
 
Тогда общая степень очистки 

( )
1

.
n

y i
i

C
=

η =∑  

Как видно из этого графика (область улов-
ленных частиц заштрихована), общая степень 
очистки не превышает 69 %. Это объясняется 
высокой вязкостью нефтешлама и его ламинар-
ным течением. Для ее увеличения можно по-
ставить выбранные гидроциклоны в каскаде. 

 
Таблица 1 

Исходные и справочные данные и расчетные параметры гидроциклона для улавливания частиц нефтешлама 
 

Наименование Размерность Обозначение Величина 

Исходные и справочные данные    
1. Производительность м3/ч qv 5 
2. Внутренний радиус корпуса гидроциклона м Rн 0,05 
3. Наружный радиус трубы для очищенной жидкости м Rв 0,02 
4. Эквивалентный диаметр входного патрубка м dn 0,012 
5. Длина активной зоны гидроциклона м L 0,9 
6. Плотность сплошной фазы нефтешлама кг/м3 ρ 900 
7. Плотность дисперсной фазы-частиц кг/м3 ρч 2000 
8. Динамическая вязкость сплошной фазы Пас µ 0,4 
9. Диаметр частиц по фракциям мк dч см. рис. 3 
10. Плотность распределения частиц по фракциям в нефтешламе – С см. рис. 3 

Расчетные параметры    
1. Среднее время пребывания очищаемой жидкости с τ 4,27 
2. Объем активной зоны гидроциклона м3 Vак 5,93х10- 
3. Число Рейнольдса для осевого потока – ReZ 28,43 
4. Число Рейнольдса для окружного потока – Reφ 1991,8 
5. Число Рейнольдса для частиц начального диаметра, осаждающихся 
в центробежном поле – Rer 0,04 
6. Начальный диаметр частиц (улавливаемых на 100 %) мк d0 235 
7. Фактор разделения  Ф 370 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

 1,2 

0 50 100 150 200 250 
,dч, мк

 

d0 
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В табл. 2 приведены результаты расчетов 
степени очистки от числа гидроциклонов в кас-

каде (то есть, в отличие от батареи гидроци-
клонов, установленных  последовательно). 

 
Таблица 2 

Зависимость степени очистки от числа гидроциклонов в каскаде 
 

Число гидроциклонов в каскаде       1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Степень очистки нефтешлама 0,684 0,779 0,836 0,875 0,902 0,922 0,937 0,948 0,957 

Необходимая поверхность отстойника при-
водится 40,5 50 61 74 88 92 108 120 132 

 
Как видно из табл. 2, для достижения сте-

пени очистки нефтешлама η = 0,9 необходимо 
установить пять гидроциклонов в каскад. 

Таким образом, для повышения степени очи-
стки высоковязких суспензий или эмульсий с 
ламинарным течением и Стоксовским режимом 
осаждения частиц в центробежном поле необхо-
димо устанавливать стандартные гидроциклоны 
в каскад (по аналогии с каскадом реакторов), что 
обеспечивает штатный режим работы каждого 
гидроциклона без турбулизации жидкости и воз-
вращения осаждаемых частиц в поток движу-
щейся по винтовой линии жидкости. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Мидман, С. «Течение полимеров» / С. Мидман. – 

М.: Мир, 1971. – 259 с. 
2. Романков, П. Г. «Гидромеханические процессы хи-

миической технологии / П. Г. Романков, М. И. Курочкина. – 
изд. 2-е, пер. и доп. – М.: Химия, 1974. – 288 с. 

3. Тимонин, А. С. Инженерно-экологический спра-
вочник. Т. 2 / А. С. Тимонин. – Калуга : Изд-во Н. Бочка-
ревой, 2003. – 884 с. 

4. Голованчиков, А. Б. Применение ЭВМ в химиче-
ской технологии и экологии. Ч. 2. Моделирование гидро-
механических процессов : учеб. пособие / А. Б. Голован-
чиков, Б. В. Симонов. – Волгоград : Царицын, 1995. – 121 с. 

 
 

УДК 004.021 
Е. Г. Крушель, И. В. Степанченко, О. В. Степанченко 

 

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИЗЕМНЫХ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТОЧЕЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Камышинский технологический институт (филиал)  
Государственного образовательного учреждения высшего профессионального образования  

«Волгоградский государственный технический университет» 
 

E-mail: elena-krushel@yandex.ru, stilvi@mail.ru, ovste@mail.ru 
 

Рассматривается задача восстановления поверхности функции двух переменных в задачах экологиче-
ского мониторинга с помощью сплайновых кривых как с равномерным, так и с неравномерным размещени-
ем точек измерения. Предлагается алгоритм направленного перебора вариантов размещения точек измере-
ния для сплайнов с неравномерным шагом. 

Ключевые слова: сплайновая интерполяция, функция двух переменных, контрольные точки, неравно-
мерный шаг интерполяции, алгоритм размещения точек контроля. 

 

E. G. Krushel, I. V. Stepancheno, O. V. Stepanchenko 
 

SOLVING METHOD OF INTEPROLATION TASK OF POLLUTANT CONCENTRATION SURFACE  
BY SPLINE SURFACES NEAR-EARTH POLLUTIONS CONCENTRATIONS SPACE DISTRIBUTION 

ESTIMSTION BY THE REZULTS OF POINTS MEASUREMENTS 
 

Kamyshin Technological Institute (branch of) Volgogorad State Technical University 
 

The problem of the pollutions space distribution restoration based on the interpolation of the direct several 
points measurements results is considered. The  interpolation algorithms are built with the application of the cubic 
spline curves. The uniform and non-uniform spline curves and surfaces grids are compared. The directional search 
algorithm of  rational grid crosspoints locations is proposed. 

Keywords: spline interpolation, pollutions space distribution, measurements points, a non-uniform spline grid, 
algorithm of measurements points location. 

 

Сплайновая интерполяция поверхностей 
используется в различных областях, в частно-
сти, в экологии – для решения задач экологиче-

ского мониторинга атмосферного воздуха, где 
требуется восстановить поле концентраций 
вредных веществ по данным точечных измере- 
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ний. Можно указать и иные области примене-
ния: в медицине восстанавливают основные 
линии текстуры перитониальной жидкости [1], 
в геологии – поверхности залежей полезных 
ископаемых. 

Идея решения задачи сплайновой интерпо-
ляции состоит в отказе от постулирования рав-
номерности размещения контрольных точек; 
взамен этого ставится задача поиска размеще-
ния, при котором мера интерполяционной по-
грешности минимальна. Интерполяция значе-
ний концентраций для точек рассматриваемой 
зоны, не охваченных измерениями, произво-
дится с использованием метода бикубических 
сплайнов, расположение узлов которых подле-
жит расчету по критерию интерполяционной 
погрешности. 

В алгоритме выбора числа и размещения 
узлов производится перебор вариантов числа 
точек измерения концентраций (то есть узлов 
интерполяционной сетки), начиная с некоторо-
го небольшого числа. Для каждого варианта 
осуществляется поиск размещения узлов по 
минимаксному критерию (минимум макси-
мальной абсолютной погрешности интерполя-
ции); минимаксная задача решается методом 
случайного поиска (выбор метода объясняется 
тем, что зависимость погрешности интерполя-
ции от размещения узлов может быть много-
экстремальной). Для ускорения расчета разме-
щения узлов предложена модификация алго-
ритма случайного поиска с автоматическим от-
севом вариантов, уступающих по точности 
лучшему из найденных на предшествующих 
итерациях поиска. Возможно применение гене-
тических алгоритмов и распределенных вычис-
лительных сред [2]. Если для выбранного числа 
узлов заданная точность интерполяции не дос-
тигается, то число узлов увеличивается и про-
изводится новый цикл поиска оптимального 
размещения. Алгоритм останавливается после 
достижения заданного числа узлов или нахож-
дения размещения узлов, обеспечивающих за-
данную точность интерполяции. 

Автоматический отсев вариантов размеще-
ния узлов, уступающих по точности лучшему 
из найденных на предшествующих итерациях 
поиска, реализован на базе фильтра Баллаша, 
схема работы которого такова: 

а) алгоритм начинается с произвольного 
допустимого варианта размещения узлов ин-
терполяции. Вычисляется значение критерия 
качества интерполяции для этого варианта, ко-

торое принимается за исходное значение ре-
корда; 

б) генерируется новый вариант размещения; 
в) рассчитывается критерий для этого вари-

анта. Если значение окажется хуже рекорда, то 
ограничения не анализируются и вариант от-
брасывается. Иначе по очереди анализируются 
ограничения на размещение узлов. Если теку-
щее ограничение оказывается несовместным, 
то остальные ограничения не анализируются и 
вариант отбрасывается; 

г) в противном случае новое значение кри-
терия замещает рекорд, найденный на предше-
ствующих фазах расчета, и происходит повто-
рение с пункта «в». 

В результате происходит сокращение объема 
вычислений по сравнению с простым перебором 
по причине отбрасывания части вариантов. 

Далее будут приведены результаты вычисли-
тельных экспериментов, проведенных для оценки 
эффективности предлагаемого алгоритма. 

Э к с п е р и м е н т  1. Аппроксимация пло-
ских кривых с помощью одномерного кубиче-
ского сплайна с неравномерным размещением 
контрольных точек.  

Цель эксперимента – отработать методику 
интерполяции с оптимизацией размещения уз-
лов на плоских кривых (в системах экологиче-
ского мониторинга такая задача может быть 
применена для интерполяции кривой распреде-
ления концентраций вредных веществ в на-
правлении факела выброса из единичного ис-
точника загрязнения). 

Решение задачи находится следующими 
шагами. 

Шаг 1. Задаемся числом точек n << N, по 
которым будет осуществляться интерполяция. 

Шаг 2. Задаемся максимальным значением 
количества генераций размещения точек изме-
рения. 

Шаг 3. Определяем погрешность сплайно-
вой интерполяции при использовании равно-
мерного шага (равномерного распределения n 
точек измерения между N возможностями). 
Значение погрешности принимаем за рекордно 
низкую. 

Шаг 4. Далее расчет ведется циклически. 
Общая схема расчета: генерируется вариант 
случайного размещения n точек измерения ме-
жду N возможностями. Закон распределения 
принят равномерным. При генерации использу-
ется операция хеширования для того, чтобы в 
сгенерированном варианте не оказалось совпа-
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дения размещений двух или более точек изме-
рения. Сгенерированный вариант размещения 
используется для очередной попытки получить 
сплайновую интерполяцию с погрешностью, 
меньшей, чем текущая рекордно низкая по-
грешность. 

Рассчитывается погрешность сплайновой 
интерполяции для этого сгенерированного ва-
рианта. Если окажется, что погрешность – не 
ниже рекордно низкой, то сгенерированный ва-
риант отбрасывается. В противном случае по-
грешность в сгенерированном варианте прини-
мается за новое значение рекордно низкой. 

Шаг 5. Алгоритм возвращает координаты 
узлов интерполяции после завершения (которое 
наступает вслед за тем, как достигнуто задан-
ное число попыток улучшения точности). 

В процессе выполнения необходимо хра-
нить в памяти: число удачных попыток улуч-
шения точности; координаты точек для сплай-
новой интерполяции, в которых точность 
улучшилась; значения интерполируемой функ-
ции, которые получаются при использовании 
этих точек; значение рекордно низкой погреш- 

ности, достигнутое после всех попыток; после-
довательные снижения рекордно низкой по-
грешности в ходе расчетов. 

В роли тестовых кривых были выбраны 
унимодальная и полимодальная кривые. Обос-
нование выбора: в системе экологического мо-
ниторинга требуется получить карту выбросов 
вредных веществ, которая представляет собой 
распределения либо с одним максимумом (в слу-
чае одного источника выбросов, например, от 
удаленного от города завода), либо с несколь-
кими (что бывает чаще, поскольку источников 
выбросов в городе много). Унимодальная кри-
вая в проведенных экспериментах задается 
формулой гауссианы: 

( )
( )2

321, , .
2

x m

f x m e
− −

σσ =
πσ

 

Сравнение алгоритма сплайновой интерпо-
ляции с равномерным шагом и алгоритмом, 
описанным выше, для унимодальной кривой  
(m = 2; σ = 0,05) приведено на рис. 1, показыва-
ющем, что погрешность интерполяции умень-
шилась более чем в два раза. 
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Рис. 1. Сравнение сплайновой интерполяции с равномерным и оптимизированным размещением  

контрольных точек для унимодальной кривой 
 
Бимодальная кривая в проведенных экспе-

риментах задается формулой: 
( )1 2 1 2, , , ,f x m m σ σ =  

( ) ( )2 2
1 2

2 3
1 22 2

1 2

1 1 1
2 2 2

x m x m

e e
− − − −

σ σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟πσ πσ
⎝ ⎠

. 

Сравнение алгоритма сплайновой интерпо-
ляции с равномерным шагом и алгоритмом, 
описанным выше, для бимодальной кривой 
приведено на рис. 2 (m1 = 2; m2 = 7; σ1 = σ2 = 1). 
Так же, как и в предыдущем случае, видно, что 

погрешность интерполяции уменьшилась более 
чем в два раза. Кроме того, видно, что оценка 
одного из максимумов при использовании ин-
терполяции с равномерным шагом получилась 
заниженной на 20 %. В рамках задачи интерпо-
ляции концентраций вредных веществ такое 
занижение недопустимо, поскольку именно 
максимальные значения представляют интерес 
для диагностики благополучия экологической 
ситуации. Данный эксперимент является гра-
фической иллюстрацией обоснования оптими-
зации выбора узлов сплайновой интерполяции. 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
12 

 

 

0.2 

0.157 

0.114 

0.071 

0.028 

-0.015 
-1 1.8 4.6 7.4 10.2 13

x 

f 

Истинная кривая

Сплайновая 
интерполя-
ция с равно-
мерным ша-
гом 

Максимальное отклонение εmax = 0.141

x 

f

Истинная кривая 

Сплайновая 
интерполяция 
с неравномер-
ным шагом 

Максимальное отклонение εmax = 0.07

( )1 2 1 2, , , ,f x m m σ σ ( )1 2 1 2, , , ,f x m m σ σ

-1 1.8 4.6 7.4 10.2 13

0.2

0.157

0.114

0.071

0.028

-0.015

 
 

Рис. 2. Сравнение сплайновой интерполяции с равномерной и неравномерной сеткой размещения  
контрольных точек для бимодальной кривой 

 
Проведенные вычислительные эксперимен-

ты позволяют сделать следующие заключения: 
– необходимо отказаться от равномерного 

размещения узлов интерполяции, так как за 
счет оптимизации размещения удается сущест-
венно снизить интерполяционную погрешность 
без увеличения количества узлов (особенно в 
окрестностях максимальных значений интер-
полируемой кривой); 

– определение оптимального размещения 
интерполяционных узлов требует значительных 
вычислительных и временных ресурсов (по-
скольку ведется перебор вариантов разме-
щения). 

Э к с п е р и м е н т  2. Бикубическая сплайно-
вая интерполяция с неравномерно распределен-
ными точками контроля на прямоугольной сетке. 

В качестве решения требуется получить 
размещение заданного числа точек на интерва- 

ле определения функции. Критерий качества 
размещения точек также минимаксный. 

Алгоритм расчета основывается на сле-
дующих принципах: исходное расположение 
точек принимается равномерным; положение 
каждой точки случайным образом отклоняется 
от исходного; для каждого размещения опреде-
ляется максимальная величина отклонения от 
точного значения, это значение принимается 
как текущий рекорд погрешности интерполя-
ции; алгоритм заканчивается, когда будет ис-
черпано заранее заданное число вариантов. 

Для проверки предложенного алгоритма 
были проведены два опыта. 

Опыт 1. Восстановление поверхности, име-
ющей один максимум. 

После выполнения программы сравнивалась 
эффективность при равномерном и неравномер-
ном распределении контрольных точек (рис. 3). 
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Рис. 3. Линии равного уровня поверхности, восстановленной по 25 точкам  
(область максимальных концентраций в левом нижнем углу) 
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Из 10 000 вариантов в семи случаях алго-
ритм подобрал вариант размещения, более точ-
ный, чем найденные варианты в результате 
предшествующих шагов алгоритма. Повыше-
ние точности произошло примерно в четыре 
раза (от 0,127 до 0,037). 

Опыт 2. Восстановление поверхности, име-
ющей два максимума.  

В данном опыте также произошло увеличе-
ние точности в случае применения сплайнов с 
неравномерной сеткой. 

Основной результат проведенных опытов 
заключается в следующем: алгоритм с оптими-
зацией размещения интерполяционных узлов 
позволяет повысить точность сплайновой ин-
терполяции даже на ограниченном числе вари-
антов перебора (по сравнению с равномерным 
размещением точек). Недостатком алгоритма 

является его низкое быстродействие. Ресурсы 
повышения быстродействия связаны с возмож-
ностями, предоставляемыми алгоритмами па-
раллельных вычислений. 
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Практическая значимость данной работы 

состоит в том, что в ней приведено решение ак-
туальной прикладной задачи, дающее сущест-
венное сокращение срока разработки и модер-
низации многомерного технического объекта.  

Научная новизна предлагаемой работы за-
ключается в следующем:  

• комплексная разработка алгоритма систе-
мы управления с учетом работы различных си-
стем многомерного технического объекта (ав-
омобиля); 

• разработка метода отладки алгоритма в си-
стеме компьютерного моделирования с исполь-
зованием данных, полученных при испытаниях 
прототипа. 

В настоящее время наиболее актуальной 
является задача создания управляемых много-
мерных технических объектов в робототехнике, 
автомобилестроении и других технических об-
ластях [1, 2, 3]. 

До недавнего времени преобладал метод 
разработки алгоритмов систем управления 
многомерными техническими объектами без 
использования систем компьютерного модели-
рования. В рамках существующих технологий 
трудно сократить срок создания сложных, мно-
гомерных технических объектов. При сокраще-
нии сроков разработки и отладки многомерных 
технических возникают несколько задач, кото-
рые необходимо решить: 
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1) уменьшение срока создания технического 
объекта; 

2) уменьшение количества необходимых 
натурных испытаний без ущерба для качества; 

3) сокращение затрат, необходимых для 
проведения испытаний. 

Поставленные задачи можно решить, широ-
ко используя в процессе создания и последую-
щих испытаниях многомерного технического 
объекта компьютерное моделирование. Для 
решения такого рода задач существует доволь-
но много прикладных программ и программ-
ных комплексов. Одним из таких программных 
комплексов является комплекс ФРУНД [4]. Он 
позволяет моделировать и исследовать динами-
ку сложных технических объектов. 

В рамках научно исследовательской рабо-
ты (НИР), проводимой на кафедре «Высшая 
математика» Волгоградского государственно-
го технического университета, совместно с 
другими предприятиями России, решалась за-
дача исследования динамики новой модели 
полноприводного автомобиля. Особенность 
данного автомобиля состоит в том, что он 
имеет систему управления демпфированием в 
подвеске. Было необходимо найти критерии 
управления демпфированием в подвеске авто-
мобиля и разработать алгоритм работы систе-
мы управления. 

Исследование проводилось в несколько 
этапов: 

1) создание математической модели автомо-
биля с необходимыми контурами управления; 

2) определение оптимальных настроек ра-
боты подвески автомобиля для различных усло-
вий движения; 

3) определение критериев управления демп-
фированием; 

4) разработка и апробирование на основе 
найденных критериев управления, на математи-
ческой модели, алгоритма работы системы управ-
ления демпфированием в подвеске автомобиля; 

5) реализация апробированного алгоритма в 
системе управления реального прототипа, с воз-
можностью последующей диагностики его 
работы; 

6) отладка и доводка работы алгоритма на 
реальном прототипе с использованием системы 
моделирования ФРУНД. 

На приведенном ниже рисунке представле-
на схема полноноприводного автомобиля в си-
стеме ФРУНД. Модель содержит в себе 27 тел, 
соединенных упруго-демпфирующими элемен-
тами. В качестве упруго-демпфирующих эле-
ментов подвески автомобиля моделировалась 
работа гидропневматических рессор (ГПР).  
В модели реализован контур управления демп-
фирующими характеристиками ГПР. 

 

 
 

Схема полноприводного автомобиля в системе ФРУНД 
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На этапе 2 определялись упругие и демпфи-
рующие характеристики подвески автомобиля  
с использованием компьютерного моделирова-
ния в программном комплексе ФРУНД. Харак-
теристики выбирались таким образом, чтобы 
при движении по различным типам профилей 
выполнялись нормы плавности хода по ГОСТ 
12.1.012. 

На этапе 3 определялись критерии, по кото-
рым, в дальнейшем, будет осуществляться ав-
томатическое переключение режимов демпфи-
рования, в зависимости от типа профиля под 
колесами автомобиля.  

На этапе 4 была произведена разработка  
алгоритма работы системы автоматического 
переключения режимов демпфирования, в за-
висимости от типа профиля под колесами ав-
томобиля. Алгоритм был реализован как про-
граммный модуль в система ФРУНД, написан-
ный на языке Фортран [5]. Разработанный ал-
горитм был апробирован на математической 
модели полноприводного автомобиля и показал 
хорошие результаты работы. 

После апробирования работы алгоритма на 
виртуальном прототипе, на этапе 5, алгоритм 
был реализован на реальном прототипе. На ре-
альном прототипе, в системе управления демп-
фированием, используется операционная сис-
тема (ОС) Linux [6]. При реализации алгоритма 
на прототипе возникла задача переноса логики 
работы алгоритмы с языка программирования 
Фортран на язык программирования Си [7], ко-
торый используется на реальном прототипе. 
Для решения этой задачи использовался про-
граммный транслятор f2c [8]. 

На последнем этапе была реализована воз-
можность проверки работы алгоритма и его 
модернизации без постоянного проведения на-
турных испытаний. В ходе проведения испыта-
ний на реальном прототипе, при движении по 
различным типам профилей, записывались все 
необходимые данные для работы алгоритма 
(данные с датчиков ускорений, датчиков поло-
жения руля и педалей, скорость автомобиля и 
др.). Затем эти данные  использовались как 
входные данные для тестирования алгоритма в 
программном комплексе ФРУНД. 

В ходе проведения работ были достигнуты 
следующие результаты: 

1) разработан способ переноса работы алго-
ритма из системы управления демпфированием 
автомобиля, реализованной в программном ком-
плексе ФРУНД, в систему управления, реализо-
ванную на реальном прототипе; 

2) разработан формат записи данных, полу-
чаемых при испытаниях реального прототипа,  
с возможностью их последующего анализа на 
компьютере; 

3) разработан метод диагностики работы 
алгоритма системы управления демпфирова-
ниием автомобиля в программном комплексе 
ФРУНД по данным, полученным в ходе записи 
результатов экспериментов на реальном 
прототипе; 

4) сокращение времени, необходимого на 
разработку, благодаря широкому использова-
нию компьютерного моделирования на этапе 
проектирования автомобиля; 

5) сокращение необходимого количества 
натурных испытаний, приведшего к снижению 
затрат на проведение испытаний автомобиля и 
сокращению срока проведения испытаний, 
благодаря использованию компьютерного мо-
делирования на этапе отладки и модернизации 
работы алгоритма управления демпфированием 
в подвеске автомобиля.  

Предложенный способ разработки и отлад-
ки алгоритма управления многомерным техни-
ческим объектом показал свою высокую эф-
фективность и может быть использован в даль-
нейшем для подобного рода работ. 
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Клиническая практика зубного протезиро-

вания показывает, что одним из наиболее часто 
встречающихся осложнений в процессе пользо-
вания металлокерамическими протезами явля-
ется разрушение облицовочного слоя.  

Известно, что в прочности соединения об-
лицовочного слоя и металла ведущими являют-
ся физико-механические факторы, представ-
ляющие собой разницу коэффициентов линей-
ного термического расширения (КЛТР) приме-
няемых материалов и адгезия [2, 4]; причем 
связь между облицовочным слоем и металлом 
может носить адгезионный, либо когезионный 
характер. Адгезия обеспечивается за счет сил 
Ван-дер-Ваальса, механического сцепления, 
обусловленного геометрией поверхности, хи-
мической связью оксидов, входящих в состав 
керамики и сплава. В случае недостаточной ве-
личины адгезионной связи происходит откол 
участков фарфоровой облицовки от металла и 
оголение его поверхности. В случае недоста-
точной величины когезионной связи разруше-
ние идет по поверхности керамической массы, 
которая сохраняется на части, либо на всей по-
верхности металла [2, 6]. 

Общепринята следующая классификация 
разрушений керамического покрытия в зависи-
мости от образующейся поверхности раздела 
(O'Brien, 1977 г.): а) металл – фарфор; б) окись 
металла – фарфор; в) окись металла – окись ме-
талла; г) когезионное в фарфоре; д) металл – 
окись металла; е) когезионное в металле. Одна-
ко она не позволяет ориентироваться в клинике 

при оценке встречающихся видов осложнений 
и причин их возникновения. 

В настоящее время существует значитель-
ное количество композиционных материалов 
для реставрации облицовочного слоя цельноли-
тых ортопедических конструкций непосредст-
венно в полости рта пациента: «Фарест» (Рос-
сия), «Silistor» (Германия), «New super C» 
(США), «Оксомат-метаком» (Украина), «Pana-
via» (США) и др. Однако механизм разрушения 
облицовочного покрытия металлокерамических 
конструкций изучен недостаточно. Кроме того, 
отсутствуют дифференцированные рекоменда-
ции по выбору реставрационного материала, с 
учетом характера, локализации и вида разру-
шения облицовочного покрытия. 

Авторами было обследовано в клинике 42 че-
ловека с разрушениями облицовочного слоя 
комбинированных конструкций [1]. С целью вы-
явления факторов, влияющих на характер раз-
рушения, и его общих закономерностей, рас-
сматривались следующие параметры:  

X1 – материал облицовочного слоя (уровни 
фактора: 1 – керамика; 2 – art-glass);  

X2 – конструкция протеза (1 – одиночная 
коронка; 2 – мостовидный протез; 3 – комбина-
ция съемной и несъемной конструкции);  

X3 – степень подвижности зубов-антагони-
стов;  

X4 – давность протезирования (мес.);  
Y1 – характер разрушения (1 – по облицо-

вочному слою; 2 – по поверхности металла; 3 – 
по окисной пленке);  
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Y2 – поверхность разрушения (1 – окклюзи-
онная; 2 – вестибулярная; 3 – вестибулярная 
пришеечная; 4 – язычная; 5 – медиальная ап-
роксимальная; 6 – дистальная апроксимальная);  

Y3 – площадь разрушения (мм2).  
Обработка результатов производилась с 

применением стандартных процедур математи-

ческой статистики, реализованных в системе 
STATGRAPHICS Centurion XV Trial версии 
15.1.02  [7]. 

В результате проведенных исследований ус-
тановлено, что с доверительной вероятностью  
P = 0,99 распределение уровней факторов X1, X2 и 
X3 в выборке является нормальным [3] (рис. 1–3). 

 

  
Рис. 1. Гистограмма частот разрушения металлокерамических 
конструкций с различным материалом облицовочного слоя: 

1 – керамика; 2 – art-glass 

Рис. 2. Гистограмма частот разрушения различных типов 
металлокерамических конструкций: 

1 – одиночная коронка; 2 – мостовидный протез; 3 – комбинация 
съемной и несъемной конструкции 

  

 
 

Рис. 3. Гистограмма частот разрушения различных типов 
металлокерамических конструкций в зависимости от сте- 

пени подвижности зубов-антагонистов 

Рис. 4. Гистограмма частот различных типов разрушения
металлокерамических конструкций в зависимости от дли-

тельности их эксплуатации (в месяцах) 

 

  
Рис. 5. Гистограмма частот различных типов разрушения 

металлокерамических конструкций: 
1 – по облицовочному слою; 2 – по поверхности металла;  

3 – по окисной пленке 

Рис. 6. Гистограмма частот локализации разрушения по 
поверхностям металлокерамических конструкций: 

1 – окклюзионная; 2 – вестибулярная; 3 – вестибулярная прише-
ечная; 4 – язычная; 5 – медиальная аппроксимальная; 6 – дисталь-

ная аппроксимальная 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
18 

  

Рис. 7. Гистограмма частот разрушения металлокерамиче-
ских конструкций в зависимости от площади разрушений 

Рис. 8. Поле корреляции между линейными комбинациями 
исходных признаков характера разрушения металлокера-

мических конструкций 

 
Период времени, прошедший с момента 

протезирования до возникновения осложнений, 
также подчиняется нормальному закону рас-
пределения (рис. 4); причем на первые 7 меся-
цев пользования протезами приходится 50 %, 
на 15 месяцев – 90 %, на 22 месяца – 99 % слу-
чаев их разрушения. 

Изменчивость уровней переменных, описы-
вающих характер наблюдаемых разрушений, 
отличается большим разнообразием. Распреде-
ление параметра Y1 является нормальным, па-
раметра Y2 – логарифмически нормальным, а 
переменная Y3 подчиняется экспоненциальному 
закону распределения (рис. 5–7). Наиболее час-

то наблюдается разрушение окклюзионных по-
верхностей протезов по типу «металл – фар-
фор», приводящее к оголению металлической 
основы конструкции. В 50 % случаев площадь 
разрушения не превышает 4 мм2, а в 90 % слу-
чаев – 13 мм2 (рис. 7). 

С целью выявления латентных факторов, 
влияющих на разрушение облицовочного слоя 
металлокерамических конструкций, использо-
вался факторный анализ [5], который позволил 
выявить три фактора, «вбирающих» в себя 
большую часть (92 %) общей изменчивости на-
блюдаемых данных: 

 
  F1 = 0,734337·X1+0,954005·X2+0,0325544·X3–0,0409504·X4  

  F2 = –0,484438·X1+0,0751017·X2+0,153832·X3+0,946804·X4    .                                  (1) 

  F3 = 0,276313·X1–0,0730482·X2+0,970564·X3+0,198585·X4 
 
Анализ вида зависимостей (1) позволяет ут-

верждать, что первый латентный фактор (F1) в 
наибольшей степени связан с переменными X1 
и X2 и определяется сочетанием материала и 
конструкции протеза, второй фактор (F2) – с 
переменной X4 и определяется сроком эксплуа-
тации конструкции, третий фактор (F3) – с пе-
ременной X3, отражающей степень подвижно-
сти зубов антагонистов. 

Для выявления статистически значимых 
связей между установленными латентными 
факторами и переменными Y1, Y2 и Y3, описы-
вающими характер наблюдаемых разрушений, 
использовали канонический корреляционный 
анализ [5]. В результате удалось выявить ли-
нейные комбинации исходных признаков 

 
Z1= –0,418568·F1–0,241755·F2+1,09346·F3 
                                                                                                                                        ,   (2) 

Z2= –0,15768·Y1–0,0546864·Y2+1,01041·Y3     

имеющие коэффициент корреляции 0,58, яв-
ляющийся статистически значимым с довери-
тельной вероятностью, превышающей P = 0,95 
(рис. 8). 

Таким образом, содержательный анализ по-
лученных выражений позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

при разрушении металлокерамических кон-
струкций имеет место тенденция к увеличению 
площади повреждения облицовочного слоя при 
увеличении подвижности зубов-антагонистов, а 
также при переходе от мостовидных протезов к 
одиночным коронкам; 

локализация разрушения на апроксималь-
ных поверхностях, а также откол по поверхно-
сти раздела между окисной пленкой и облицов-
кой сопровождаются, как правило, увеличени-
ем площади разрушения, при этом крупные 
разрушения проявляются значительно раньше, 
чем разрушения небольшой площади.  

z 2
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Введение 
 *   В работе дано аналитическое описание и 
представлена программная реализация процес-
са построения электронного атласа бифуркаци-
онных диаграмм интегрируемой по Лиувиллю 
гамильтоновой системы с тремя степенями 
свободы, описывающей движение вокруг за-
крепленной точки массивного магнита под дей-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ и Администрации Волгоградской области № 10-
01-97001. 

ствием поля силы тяжести и постоянного маг-
нитного поля. Интегрируемость задачи обеспе-
чивают условия Ковалевской на моменты 
инерции тела и требование, согласно которому 
центры приложения силовых полей лежат в эк-
ваториальной плоскости эллипсоида инерции, 
вычисленного в закрепленной точке [1]. С ин-
тегрируемой системой связано интегральное 
отображение шестимерного фазового про-
странства 6P  в арифметическое пространство 
констант трех первых интегралов  
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Здесь компоненты векторов βα,ω,  угло-

вой скорости и напряженности силовых полей 
вычислены в осях, связанных с телом, а iγ -
компоненты в тех же осях вектора βα × . Само 
пространство 6P  задано в ( )βα,ω,R9  геомет-
рическими интегралами: 
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.0332211 =βα+βα+βα     (2) 
Определяющую роль в исследованиях фа-

зовой топологии системы играет множество, 
классифицирующее интегральные многообра-
зия, – образ особенностей слоения Лиувилля, 
возникающего на уровнях фиксированной 
энергии. Это множество Σ  называется бифур-
кационной диаграммой (на изоэнергетическом 
уровне) и совпадает с множеством  критиче-
ских значений отображения KG× , ограничен-
ного на пятимерное многообразие постоянной 
энергии })(:{ 65 hxHPxEh =∈= , R∈h . В си-

лу компактности многообразия 5
hE  бифуркаци-

онная диаграмма Σ  есть ограниченное под-
множество плоскости ),( kg , состоящее из сег-
ментов кривых и конечного набора узловых то-
чек, зависящее, очевидно, от трех веществен-
ных параметров: bah ,, . Уравнения множеств, 
содержащих в себе бифуркационные диаграм-
мы как собственные подмножества, получены в 
работе [2]. Цель настоящей работы – построе-
ние электронного атласа диаграмм ).,,( bahΣ  
Основная математическая проблема при ком-
пьютерной визуализации заключается в выводе 
явной формы ограничений, определяющих сег-
менты диаграммы, что позволяет затем из гра-
ничных условий получить уравнения класси-
фицирующего (разделяющего) множества в 
пространстве параметров. Ограничения дикту-
ются требованием существования движений в 
соответствующих критических подсистемах, 
которые определяются, в свою очередь, бифур-
кационными диаграммами критических под-

систем с двумя степенями свободы. Общий 
подход к исследованию условий существования 
предложен в докладе [3]. Критические подсис-
темы и их диаграммы изучены в работах [2, 4, 
5]. Эти результаты использованы при выводе 
утверждений теорем 2, 3. 

 

Понятие «атлас» 
 

Пусть задано семейство геометрических 
объектов mT R⊂ , зависящих от набора пара-
метров nc R∈ . Предполагается, что в семейст-
ве введено некоторое отношение эквивалентно-
сти. В случае с диаграммами – это клеточный 
изоморфизм (структура клеточного комплекса 
задается рангом интегрального отображения). 
Назовем значение 0c  разделяющим, если в лю-

бой окрестности 0c  найдется пара 21, cc , для 
которой соответствующие объекты неэквива-
лентны. Естественно потребовать, чтобы нераз-
деляющие значения параметров образовывали 
открытое всюду плотное подмножество в nR . 
Тогда для всех точек связной компоненты 
множества неразделяющих значений объекты 
будут эквивалентны. 

Под атласом рассматриваемого семейства 
понимается: 

1) наличие аналитических уравнений разде-
ляющего множества, позволяющих строить его 
наглядное представление; 

2) возможность интерактивного выбора 
точки в пространстве параметров; 

3) возможность компьютерной визуализа-
ции объекта )(сТ , по крайней мере, для любой 
неразделяющей точки пространства пара-
метров; 

4) возможность детализации любой части 
построенного объекта с целью выявления про-
исходящих в нем перестроек при пересечении 
разделяющего множества. 

 

Аналитические результаты 
 

Полагая в общем случае ,0>> ba  введем 
для краткости зависимые положительные па- 
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раметры γ,,rp , такие, что ,222 bap +=  
.,222 abbar =γ−=  

Т е о р е м а  1 [2]. Пусть задано значение энер- 

гии h . Тогда бифуркационная диаграмма ле-
жит в объединении следующих подмножеств 
плоскости :),( kg  
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2
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224
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γ
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Для полного определения множеств Σ  не-
обходимо иметь условия принадлежности точек 
вида (3) образу интегрального отображения, 
выраженные в терминах зависимостей от за-
данных параметров bah ,, . При этом для ком-
пьютерного построения диаграмм эти условия 
должны быть записаны в виде явных нера-
венств на следующие параметры множеств (3): 
h  для ±Π 0 ; gh,  для 21,ΠΠ ; sh,  для 3Π ; 
причем условия на h  должны быть выражены 
через ba, , а условия на sg,  – через hba ,, . 
Преобразуем к нужному виду результаты по 
критическим подсистемам, следуя методике [5, 
6, 7]. Получим представленную ниже информа-
цию, необходимую для практического построе-
ния искомых диаграмм. 

Рассмотрим уравнение от двух неизвестных 
sh, , описывающее пересечение 31 Π∩Π :  

.0)2())((),( 222222 =−−−−= shsbsashsF  
Множество его решений показано на рис. 1. 
Выделим следующие однозначные ветви 

зависимости )(hs : 

.),,[
;2],,[

;2],,0(
;2),0,[

004

003

2

1

hhsss
ahhsass

bhbss
bhbss

≥+∞∈=
≤≤∈=

≥∈=
−≥−∈=

 

 

 
 

Рис. 1. Решения неявного уравнения 

Отметим, что константы as >0  и 0h ∈ 
(2 ,2 )b a∈  вычисляются при заданных ba,  как 

вещественные корни дискриминантов много-
члена ),( hsF  по h  и s  соответственно, един-
ственные на указанных промежутках. Введем 
также обозначения величин, однозначно зави-
сящих от h : 
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Т е о р е м а  2. Изоэнергетическая диаграм-
ма ),,( bahΣ  задается на множествах (3) сле-
дующими условиями: 
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Перестройки диаграммы Σ  в зависимости 
от ее параметров определяются эволюцией 
множества узловых точек – нульмерного остова 
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клеточного комплекса, заданного теоремами 1, 
2 в плоскости ),( kg . Этот остов при фиксиро-
ванном h  включает: точки ±Π 0 ; точки сегмен-
тов 21,ΠΠ  для граничных значений g ; точки 
сегментов 3Π  для граничных значений s . Су-
ществование каждого из этих типов точек 
обеспечивается указанными в теореме 2 усло-
виями на h  в виде принадлежности некоторому 
промежутку. Поэтому множество таких точек 
меняется при пересечении величиной h гранич-
ных значений промежутков, определенных в 
теореме 2 как функции от а, b. Кроме того, в 
состав узловых точек входят особые точки 
гладких сегментов – точки возврата, кратные 
точки (пересечение двух сегментов, самопере-
сечение одного сегмента, касание). В области, 
определяемой теоремой 2, имеется конечное 
множество особых точек, допускающих явное 
аналитическое описание. Значения параметров 

bah ,, , при которых происходят структурные 
изменения в составе узловых точек, образуют 
искомое разделяющее множество. 

Т е о р е м а  3. Разделяющее множество в 
пространстве ),,(3 bahR  состоит из следую-
щих поверхностей:  
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Дадим некоторые пояснения. Уравнения 
поверхностей 101 QQ −  с очевидностью следуют 
из записи граничных условий по h  в теореме 2 
с учетом требования вещественности присутст-
вующих в этих условиях величин (4). Кроме то-
го, можно показать, что равенства abh 2±=  
(поверхности 98 QQ − ) определяют граничные 
условия существования точек самопересечения 
и ребер возврата на .3Π  Поверхность 11Q  пред-
ставляет собой зависимость между bah ,,  в 

особой точке ),( 00 sh  (см. рис. 1), что эквива-
лентно системе уравнений 

                  .0),(,0),( =′= hsFhsF s             (5) 

Приравнивая к нулю результант этих урав-
нений по s , получим уравнение 4-й степени по 

2h , решение которого в радикалах хотя и вы-
писывается, но никакого практического значе-
ния не имеет. Поэтому для визуализации соот-
ветствующей поверхности нужно использовать 
ее параметрическую запись. Выразим из систе-
мы (5) величины bh,  как функции as,  и вве-
дем вместо s  новый параметр x , полагая 

( )2222 assax −+= − . Получим искомую па-
раметрическую запись поверхности 11Q ; при 
этом требуемые решения системы (5) сущест-
вуют при ]3,1[∈x . Разделяющие поверхности 

1312 QQ −  отвечают таким значениям h , при 
которых линии пересечения 2Π  с 3Π  имеют 
общую точку с внешней границей допустимой 
области на 2Π , заданной уравнениями 

)(2,1 hgg = . Других случаев перестроек внутри 
множества узловых точек не имеется. 

 

Компьютерная реализация 
 

Эффективное построение электронных ат-
ласов возможно и имеет практическое приме-
нение лишь в случае, когда множество пара-
метров двумерно. Тогда возможен интерактив-
ный выбор точки на соответствующей плоско-
сти. Третье измерение необходимо зарезерви-
ровать для возможности детализации отдель-
ных участков исследуемых диаграмм, что мо-
делирует «приближение-удаление». В нашем слу-
чае параметров три. Однако для всех объектов 
имеется дополнительная эквивалентность, по-
рожденная преобразованием подобия – подста-
новкой ahh → , abb → , ass → , kak 2→ , 

gag 3→ . Это следствие того факта, что вели-
чина a  может быть взята за единицу измерения 
длин характеристических векторов силовых 
полей βα, . Этим преобразованием все разде-
ляющие поверхности теоремы 3 переводятся в 
их сечения плоскостью a = 1 (разделяющие 
кривые). Таким образом, за существенные па-
раметры изоэнергетических бифуркационных 
диаграмм следует взять безразмерные величи-
ны abah /,/ . По исходным допущениям 

1/0 ≤≤ ab , а из (1), (2) следует, что bah −−≥ , 
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то есть в плоскости параметров / ,A h a=  
/B b a=  достаточно рассмотреть полуполосу 

}1],1,0[{ BAB −−≥∈ . В этом диапазоне разде-
ляющие кривые задают 19 областей, в которых 

диаграммы ),( BAΣ  непусты и устойчивы от-
носительно малых изменений параметров, в си-
лу чего компьютерная визуализация адекватно 
демонстрирует их структуру. 

 

 
 

Рис. 2. Пример интерфейса электронного атласа 
 
Построение атласа реализовано в виде па-

кета в среде Mathematica 7. Пример интерфейса 
в одной из областей показан на рис. 2. Здесь в 
верхней половине представлена область пара-
метров, в которой производится выбор точки с 
помощью мыши. Соответствующая диаграмма 
отображается в нижней левой части. На ней 
можно указать точку, окрестность которой в 
увеличенном виде выводится на экран в ниж-
ней правой части. 

Каждый сегмент диаграммы между узло-
выми точками изображает набор критических 
точек интегрального отображения интегрируе-
мой гамильтоновой системы, принадлежащих к 
одному и тому же типу с точки зрения тополо-
гической классификации особенностей. Для 
рассматриваемой системы соответствующая 
классификация недавно завершена [6]. В связи 
с этим следующим шагом в построении элек-
тронных атласов может стать визуализация 

«оснащенных» бифуркационных диаграмм, в 
которых при наведении указателя на критиче-
ское значение (сегмент диаграммы) высвечива-
ется код типа соответствующих особых точек. 
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На современном этапе развития цифровой 

фото- и видео-техники на всех записываемых 
изображениях, помимо полезного изображения, 
всегда присутствует цифровой шум. Цифровой 
шум проявляется на изображении в виде распо-
ложенных случайным образом цветовых точек, 
близких по размеру к одному пикселу с ярко-
стью и/или цветом, значительно отличающими-
ся от средних яркостей и оттенков соседних 
пикселов, в результате чего снижается качество 
цифрового изображения. 

Чтобы оценить статистические параметры 
цифрового шума на конкретном изображении, 
необходимо подобрать наиболее подходящую 
модель цифрового шума. Информация о наибо-
лее подходящей модели цифрового шума явля-
ется полезной при низкочастотной фильтрации 
цифровых изображений для подавления помех 
и улучшении изображений, поскольку, зная тип 
шума на изображении и его статистические ха-
рактеристики, можно подобрать наиболее оп-
тимальный фильтр для данного изображения. 

Наиболее распространенными и часто при-
меняемыми моделями цифровых шумов явля-

ются модели аддитивного шума. Аддитивный 
шум описывается соотношением [3]: 

( ) ( ) ( ), , ,g x y f x y x y= + η , 
где ( )yxg ,  – зашумленное изображение; 
( )yxf ,  – исходное изображение; ( ),x yη  – ад-

дитивный, не зависящий от исходного изобра-
жения, шум с определенным распределением 
функции вероятности. Такой шум не зависит от 
пространственных координат и не коррелирует 
с изначальным изображением. Значения ярко-
сти подобного шума могут рассматриваться как 
случайные величины, характеризующиеся функ-
цией распределения вероятностей.  

Благодаря математической простоте и удоб-
ству применения, одной из наиболее широко 
распространенных моделей аддитивного шума 
является Гауссов шум (нормальный шум), ко-
торый образуется в собственных электрических 
цепях фото- и видео-аппаратов, а также в фото-
сенсорах при недостаточной освещенности и 
температурных перепадах.  

Функция плотности распределения вероят-
ностей для Гауссова шума [1]: 
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                       ( ) ( )2 2/ 21
2

zp z e− −μ=
πσ

σ ,              (1) 

где z  – случайная величина, определяющая 
уровень яркости и принимающая значения из 
диапазона яркости для данного типа изображе-
ний; μ  – математическое ожидание z ; σ  – 
среднеквадратичное отклонение z . Дисперсия 

2σ  определяет мощность добавляемого шума. 
На рис. 1 показано монотонное черное изо-

бражение (яркость каждого пиксела равна 0), на 
которое наложен Гауссов шум с 0; 40μ = σ = ,  
а также его нормированная гистограмма ярко-
стей. На гистограмме отчетливо виден пик для 
пикселов с нулевой яркостью, остальные 
столбцы отображают Гауссов шум.  

 

 
 

Рис. 1. Сверху – искаженное Гауссовым шумом монотонное черное изображение; снизу – гистограмма яркостей 
 
В случаях, когда фото- или видеозахват 

производится с большого расстояния, на циф-
ровых изображениях образуются шумы, кото-
рые описываются распределением Релея. Функ-
ция плотности распределения вероятностей для 
шума Релея равна [1] 

             ( ) ( ) ( )2 /2 ,  
,

0,  

z a bz a e z a
p z b

z a

− −⎧ − ≥⎪= ⎨
⎪ <⎩

          (2) 

0,  0a b> >  определяют статистические харак-
теристики распределения Релея.  

На рис. 2 показано монотонное черное изо-
бражение, на которое наложен шум Релея с 

6;  100a b= = , а также его нормированная гис-
тограмма яркостей. 

Математическое ожидание и дисперсия шу-
ма Релея равны, соответственно 

             ( )2/ 2,  4 / 4a b bμ = + π σ = − π .          (3) 

Шум, образующийся на изображениях, по-
лученных при помощи лазеров, описывается 
гамма-распределением или распределением Эр-
ланга. Функция плотности распределения веро-
ятностей для шума Эрланга равна [1]: 

                   ( ) ( )
1

, 0
1 ! ,

0, 0

b b
aza z e z

bp z
z

−
−⎧

≥⎪ −= ⎨
⎪ <⎩

               (4) 

0,  0a b> >  (b  – целое число) определяют ста-
тистические характеристики распределения 
Эрланга. Математическое ожидание и диспер-
сия шума Эрланга равны, соответственно 
                            2 2/ ,  /b a b aμ = σ = .                (5) 

Частным случаем распределения Эрланга 
является экспоненциальный шум, для которого 
значение 1=b . Функция плотности распреде-
ления вероятностей для экспоненциального 
шума равна [1] 
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                       ( ) , 0
,

0, 0

azae z
p z

z

−⎧ ≥
= ⎨

<⎩
                    (6) 

0>a  – параметр экспоненциального распреде- 

ления, задающий амплитуду шума. Математи-
ческое ожидание и дисперсия для экспоненци-
ального шума равны, соответственно 
                           2 21/ ,  σ 1/a aμ = = .                  (7) 

 

 
 

Рис. 2. Сверху – искаженное шумом Релея монотонное черное изображение; снизу – гистограмма яркостей 
 
На рис. 3 показано монотонное черное изо-

бражение, на которое наложен шум Эрланга с 
2;  0,4b a= = , а также его нормированная гис-

тограмма яркостей. 
 

 
 

Рис. 3. Сверху – искаженное шумом Эрланга монотонное черное изображение; снизу – гистограмма яркостей 
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Рис. 4. Сверху – искаженное экспоненциальным шумом монотонное черное изображение;  
снизу – гистограмма яркостей 

 
На рис. 4 показано монотонное черное изо-

бражение, на которое наложен экспоненциаль-
ный шум 0,8a = , а также его нормированная 
гистограмма яркостей. 

В случаях, когда фото- или видеосъемка ве-
дется на фоне каких-либо побочных электро-
магнитных излучений, на цифровых изображе-
ниях образуется белый шум, который имеет 
равномерную функцию распределения плотно-
сти вероятностей [1]: 

               ( )
1 ,  [ , ]

.
0, [ , ]

z a b
p z b a

z a b

⎧ ∈⎪= −⎨
⎪ ∉⎩

               (8) 

Математическое ожидание и дисперсия бе-
лого шума равны, соответственно 

            ( ) ( )22/ 2;      /12a b b aμ = + σ = − .         (9) 

На рис. 4 показано монотонное черное изо-
бражение, на которое наложен экспоненциаль-
ный шум 10;     30a b= = , а также его нормиро-
ванная гистограмма яркостей. 

В предлагаемом методе для каждого пиксе-
ла анализируемого изображения подсчитывает-
ся число ijd , равное разнице медианы яркостей 

соседних пикселов ( )( )1/ 2 ijrμ Ω  и его собствен-

ной яркости ijr    

( )( ) ( )1/ 2 ,ij ij ij ijd r r rμ= Ω − Ω =  

{ }: , ,mnr i s m i s j s n j s= − ≤ ≤ + − ≤ ≤ +  
которое выражает абсолютную локальную кон-
трастность пиксела ijr ; ( )ijrΩ  – окрестность 
пиксела ijr  размера ss × . Затем по значениям 

ijd  строится нормированная гистограмма кон-
трастности: 

( ) max/ ,0ij kH d k n n k K= = ≤ ≤ , 

где kn  представляет из себя количество пиксе-
лов, для которых значение ijd k= ; n  – общее 
количество пикселов изображения. 

Для определения наиболее подходящей мо-
дели аддитивного цифрового шума, полученное 
распределение ( )kdH ij =  сравнивается с наи-
более распространенными моделями аддитив-
ного цифрового шума – Гаусса, Релея, Эрланга, 
экспоненциальным и белым шумом.  

Для значений nk/n рассчитываются значения 
μk и σk по функциям плотности распределения 
вероятностей наиболее распространенных мо-
делей цифрового шума. Наиболее подходящей 
моделью цифрового шума принимается та, для 
которой среднеквадратические отклонения Sμ  
и Sσ значений μk и σk соответственно мини-
мальны: 
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Рис. 5. Сверху – искаженное белым шумом монотонное черное изображение; снизу – гистограмма яркостей 
 

( )
max 2

1max

1 K

k
k

S
K =

= σ − σ∑σ , ( )
max 2

1max

1 K

k
k

S
K =

= μ −μ∑μ . 

Здесь σ , μ  – средние значения kμ  и kσ . В иде-
альном случае, когда распределение контраст-
ности ( )ijH d k=  анализируемого изображения 

полностью соответствует какой-либо модели, 
значения Sσ  и 0Sμ = .  

Для оценки степени соответствия получен-
ного распределения ( )ijH d k=  анализируемого 

изображения модели Гауссова шума значения 
,  k kμ σ  вычисляются  аналитически определен- 

 

ное количество раз по различным наборам из 
четырех произвольных значений ( )p z k= =  

/kn n=  по распределению (1). Таким образом, 
функция плотности распределения Гаусса для 
значений kz  равна 

( ) ( )2 2/ 21 /
2

kz
k kp z e n n− −μ σ= =

πσ
. 

Составив отношения ( ) ( )1 2/p z p z  и 

( ) ( )3 4/p z p z , и выполнив элементарные алгеб-
раические преобразования, получаем два урав-
нения с двумя неизвестными μ  и σ : 

 

( )
( ) ( )( )

2 2
1 2 2 12

1 2

2
2

ln /
z z z z
p z p z

μ − + −
σ = , ( )

( ) ( )( )
2 2

3 4 4 32

3 4

2
2

ln /
z z z z
p z p z

μ − + −
σ = , 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )

2 2 2 2
3 4 2 1 1 2 4 3

1 2 3 4 3 4 1 2

ln / ln /

2ln / 2ln /

p z p z z z p z p z z z

p z p z z z p z p z z z

− − −
μ =

− − −
, 

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

2 2 2 2
3 4 4 3 1 2 2 1

3 4 1 2

2 2
.

2ln / 2ln /
z z z z z z z z

p z p z p z p z
μ − + − μ − + −

σ = =  

 

Для оценки степени соответствия получен-
ного распределения ( )ijH d k=  анализируемого 

изображения модели шума Эрланга и ее част-
ного случая (экспоненциальный шум) значения 

kμ , kσ  вычисляются аналогично модели Гаусса, 
по значениям ( ) /kp z k n n= =  по распределе-
нию (4), (5). Таким образом, функция плотности 
распределения Эрланга для значений zk равна 
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( ) ( )
1

/
1 !

k

b b
azk

k k
a zp z e n n
b

−
−= =

−
. 

Составив отношения ( ) ( )1 2/p z p z  и ( )3 /p z  

( )4/ p z , и выполнив элементарные алгебраиче-
ские преобразования, получаем два уравнения с 
двумя неизвестными a  и b : 

( )
( ) ( )

1
1 2

2 11
2 1

ln /
b

b

p z z
a z z

p z z

−

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

( )
( ) ( )

1
3 4

4 31
4 3

ln /
b

b

p z z
a z z

p z z

−

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Приравняв правые части данных уравнений 
и выразив b , получаем: 

 

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

2 1 3 4 4 3 1 2

4 3 2 1 2 1 4 3

ln ln ln ln
1

ln ln ln ln

z z p z p z z z p z p z
b

z z z z z z z z

− − − − −
= +

− − − − −
, 

2/ ,    /b a b aμ = σ = . 
 

В случае, когда 1b =  (на практике, когда 
1b ≈ ), анализируемое распределение ( )ijH d k=  

соответствует экспоненциальному распределе-
нию. Таким образом, при 1b =  имеем выра-
жение 

( )
( )

( )
( )

2 1 4 3

3 1

4 2

z z z z
p z p z
p z p z

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Проверяя верность данного равенства для 
определенного количества наборов ( ) ,kp z  
 0kz ≥ , можно оценить, насколько анализируе-

мое распределение ( )ijH d k=  соответствует 

экспоненциальному. 

Для оценки степени соответствия получен-
ного распределения ( )ijH d k=  анализируемого 

изображения модели шума Релея значения kμ , 

kσ  вычисляются по четырем произвольным 
значениям ( ) /kp z k n n= =  по распределению 
(2), (3). Таким образом, функция плотности рас-
пределения Релея для значений kz  равна   

( ) ( ) ( )2 /2 /kz a b
k k kp z z a e n n

b
− −= − = . 

Составив отношения ( ) ( )1 2/p z p z  и ( )3 /p z  

( )4/ p z , и выполнив элементарные алгебраиче-
ские преобразования, получаем два уравнения с 
двумя неизвестными a  и b : 

 

( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

2 1 2 1

1 2 2 1

2
ln ln ln ln

z z z z a
b

p z z a p z z a
− + −

=
+ − − − −

, 
 

( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

4 3 4 3

3 4 4 3

2
ln ln ln ln

z z z z a
b

p z z a p z z a
− + −

=
+ − − − −

. 

 

Приравняв правые части, получаем транс-
цендентное уравнение 

( )( )
( )( )

( )( )4 3 4 3 2

1 2

2 1

ln
z z z z a

p z z a
p z z a

− + −
⎛ ⎞−

=⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

( )( )
( )( )

( )( )2 1 2 1 2

3 4

4 3

ln
z z z z a

p z z a
p z z a

− + −
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
, 

для которого вычислить a  аналитически мож- 

но только в частных случаях, например, когда 
подбираемые значения 1 2 3 4, , ,z z z z  удовлетво-
ряют ( )1 2 3 4, 2 1 4 3z z z z z z q z z+ = + − = − . Взяв 

2q = , получаем уравнение  

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

2

1 2 3 4

2 1 4 3

ln ln
p z z a p z z a
p z z a p z z a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

которое после элементарных преобразований 
равно 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 23 2
3 2 4 1 3 2 1 4 4 1 2 3

2 2 2 22 2 2 2
3 2 1 4 4 4 1 2 3 3 3 2 4 1 4 1 3 2

2 2

2 2 0.

p z p z p z p z a p z p z z z p z p z z z a

p z p z z z z p z p z z z z a p z p z z z p z p z z z

− − + − + +

+ + − + + − =
 

 

После чего необходимо найти действитель-
ный корень полученного кубического уравнения. 

Благодаря простоте функции плотности 
распределения белого шума для оценки степе-
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ни соответствия полученного распределения 
( )ijH d k=  анализируемого изображения моде-

ли белого шума, значения ,  k kμ σ  вычисляются 
по двум произвольным значениям ( )p z k= =  

/kn n=  по распределению (8), (9). Таким обра-
зом, функция плотности распределения белого 
шума для значений kz  равна   

( ) 1
kp z

b a
=

−
. 

Для 1 2,  z z  получаем уравнения 

( )1
1 ,p z

b a
=

−
 ( )2

1 .p z
b a

=
−

 

Выразив b  в обоих уравнениях, получаем 

( )1

1 ,b a
p z

= +  
( )2

1 ,b a
p z

= +  ( ) ( )1 2 ,p z p z=  

( )( ) ( )( )1 21/ 2 3 1/ 2 3p z p zσ = = . 

Для сравнения предлагаемого метода с ме-
тодом наименьших квадратов, воспользуемся 
моделью аддитивного шума Гаусса. В предла-
гаемом методе подсчитываются значения 

,  k kμ σ  для определенного количества наборов 
из четырех произвольных значений 1 2 3 4, , ,z z z z , 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , ,p z p z p z p z : 

 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )

2 2 2 2
3 4 2 1 1 2 4 3

1 2 3 4 3 4 1 2

ln / ln /

2ln / 2ln /k

p z p z z z p z p z z z

p z p z z z p z p z z z

− − −
μ =

− − −
, 

 

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

2 2 2 2
3 4 4 3 1 2 2 1

3 4 1 2

2 2
.

2ln / 2ln /k

z z z z z z z z
p z p z p z p z

μ − + − μ − + −
σ = =  

 

После чего подсчитываются среднеквадра-
тические отклонения Sσ  и Sμ  для значений 

,  k kμ σ  соответственно: 

( )
max 2

1max

1 K

k
k

S
K =

= σ − σ∑σ , ( )
max 2

1max

1 K

k
k

S
Kμ

=

= μ −μ∑ . 

Чем меньше Sσ  и Sμ , тем более степень со-
ответствия. 

В случае применения метода наименьших 
квадратов подсчитываются разницы δi  между 
i-м значением исследуемого распределения и 
соответствующим значением функции Гаусса: 

 

( ) ( )2 2/ 21δ
2

iz
i ip z e− −μ σ= −

πσ
, 2

1

n

i
i

S
=

= δ∑ ,  
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2 22 2/ 2 / 2

3
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2 1 0,
2

i i
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z z
i i

i

S e p z e z− −μ σ − −μ σ

=

∂ ⎛ ⎞
= − −μ =⎜ ⎟∂μ πσ πσ⎝ ⎠
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2

/ 2 / 2
22

1

2 1 1 0,
2

i i
n

z z i
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Решениями данных уравнений являются 

значения μ , σ  наиболее подходящие для ис-
следуемого распределения, если считать, что 
его функция плотности является Гауссовой.  

Таким образом, с помощью метода наи-
меньших квадратов нельзя выбрать наиболее 
подходящую модель для исследуемого распре-
деления, но можно определить оптимальные 
параметры μ , σ  данного распределения для 
какой-либо функции плотности. 

Предлагаемый метод позволяет определить 
наиболее подходящую функцию распределения 
плотности из списка кандидатов, но при этом 
не так точно определяет параметры μ , σ  по 
сравнению с методом наименьших квадратов. 

Следовательно, метод наименьших квадра-
тов наиболее целесообразно применять, когда 
необходимо наиболее точно определить значе-
ния μ , σ  для известного распределения. Пред-
лагаемый метод целесообразнее применять в 
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случаях, когда функция плотности распределе-
ния цифрового шума на изображении неизвест-
на и необходимо определить эту функцию, и 
точность значенийμ , σ  не важна. 

 

Заключение 
 

В работе была рассмотрена задача опреде-
ления наиболее подходящей для анализируемо-
го изображения модели аддитивного цифрового 
шума. Были рассмотрены основные модели ад-
дитивного шума и их характеристики, а также 
условия фото- и видеосъемки, для которых 
приемлемо применять данные модели. 

Был предложен и подробно описан новый 
метод определения наиболее подходящей для 
анализируемого изображения модели аддитив-
ного цифрового шума. Предлагаемый метод 
был сопоставлен с методом наименьших квад-
ратов, в результате чего были выявлены его 
достоинства и недостатки. 

Основным преимуществом предлагаемого 
метода является то, что он позволяет аналити-
чески оценить степень соответствия шума на 
анализируемом изображении моделям адди-
тивного шума и оценить его статистические ха-
рактеристики. Недостатки – более низкая точ-
ность подсчета статистических характеристик. 
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Быстрое развитие современной компьютер-

ной техники позволяет проводить все более 
сложные исследования различных процессов и 
объектов. Для комплексных динамических сис-
тем, описываемых системами дифференциаль-
но-алгебраических уравнений, в общем случае 
найти решение аналитически невозможно. 
Единственный метод исследования таких сис-

тем на сегодняшний день – это поиск числен-
ного решения дискретных математических мо-
делей. Междисциплинарное моделирование 
динамики сложных объектов совместно с про-
текающими в них процессами сопряжено с вы-
ходом на сверхбольшие размерности при пред-
ставлении описывающих эту систему массивов 
данных. Описывающие подобные системы мат-
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рицы сильно разрежены, количество ненулевых 
элементов в них составляет доли процента. Для 
хранения таких матриц Чангом и Густавсоном 
была предложена схема разреженного строчно-
го формата (Compressed Sparse Row – CSR) [1], 
которая предъявляет минимальные требования 
к памяти и удобна при выполнении различных 
операций линейной алгебры, необходимых при 
решении СЛАУ. 

Реализация хранения матриц в таком фор-
мате позволяет решить проблему большого 
требуемого количества памяти, но затрудняет 
работу с данными. К тому же нередко возника-
ют ситуации, когда обработка упакованных 
массивов требует распаковки или просто боль-
шого количества памяти, например, для факто-
ризации матрицы при решении СЛАУ. Факто-
ризация создает дополнительные накладные 
расходы, если в процессе решения меняется 
портрет матрицы. Наиболее эффективную реа-
лизацию факторизации матрицы содержит вы-
сокопроизводительная библиотека PARDISO 
[2]. Проведенные исследования показали, что 
она позволяет обрабатывать c достаточной точ-
ностью матрицы с не более чем 10 млн. ненуле-
вых элементов (невязка составляет менее 1 %), 
при этом требуется порядка 8 Гб оперативной 
памяти. Увеличение размерности до 15 млн. не-
нулевых элементов дает погрешность 7 %, что 
уже неприемлемо для большинства задач моде-
лирования. Поскольку существует необходи-
мость работы с большими массивами данных, 
надо каким-либо образом оптимизировать про-
цесс решения СЛАУ с целью уменьшения тре-
буемого объема памяти и времени решения. 
Одним из таких методов является замена одно-
го решения СЛАУ сверхбольшой размерности 
на решение нескольких СЛАУ меньшей раз-
мерности, основанное на знании структуры 
портрета матрицы.   

Решаемая матрица представляет собой 
уравнения Эйлера для условного экстремума 
функционала, включающего в себя функции 
одной независимой переменной и их производ-
ные, в форме системы дифференциально-
алгебраических уравнений [3, 4]: 

( )
( ).

t
t

⎧ − =⎪
⎨ =⎪⎩

TMx D λ f x,x, ,
Dx h x,

�� �
��

 

Здесь x – вектор переменных всей системы 
размерности N; M – матрица при вторых про-
изводных размерности N × N; ( )tx,,xf �  – вектор 
правых частей; D – матрица переменных коэф-

фициентов уравнений связей размерности 
K × N (K – число связей); ( )tx,h  – вектор пра-
вых частей уравнений связей; λ  – вектор мно-
жителей Лагранжа. 

Зная, что M – диагональная матрица, – рас-
смотрим случай цепной системы тел (рис. 1), 
когда все тела последовательно жестко связаны 
между собой и имеют единичную массу. 

 

 
 

Рис. 1. Цепная система тел со связями 
 
В простейшем случае узлы будут обладать 

одной степенью свободы, то есть могут пере-
мещаться только вдоль основного вектора тела. 
Данной ситуации будет соответствовать граф 
(рис. 2), где точки также соответствуют узлам 
тела, а λ – коэффициенты взаимодействия меж-
ду узлами. 
 

 
 

Рис. 2. Граф взаимодействия узлов в теле 
 
Данному графу будет соответствовать сле-

дующая система дифференциально-алгебраи-
ческих уравнений: 
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Та же система в матричной форме будет 
иметь следующий вид: 
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Из графа видно, что каждый узел связан 
максимум с двумя соседними, а крайние узлы – 
только с одним телом. Если начать рассчиты-
вать поведение модели с одного из крайних уз-
лов, можно последовательно исключить все не-
известные системы. Таким образом, общее ре-
шение системы будет состоять из прямого хода, 
где на каждом шаге решение будет выражаться 

Р 

х1               х2              х3           Р 

λ1 λ2 
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через одну переменной λi , и обратного хода, 
который начинается после того, как будет ре-
шена последняя СЛАУ прямого хода, решение 
которого уже не будет зависеть ни от каких пе-
ременных. Во время обратного хода происхо-
дит последовательная постановка рассчитан-
ных ранее значений; данный этап полностью 
соответствует соответствующему этапу алго-
ритма Гаусса. 

Для осуществления одного шага прямого 
хода необходимо решить систему из двух урав-
нений: 
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Поскольку зависимость для переменных 
1−ix��  и 1λi−  установлена на предыдущем шаге 

(для первого шага ( )1 1 1λ λx f= = − ), то, под-
ставляя выражение для 1−ix�� , получаем систему 
из двух уравнений и трех неизвестных, которое 
можно записать следующим образом: 
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где A – матрица подсистемы; C – константа, 
полученная сложением силы, приложенной к 
данному узлу, и постоянной части решения из 
предыдущего шага. 

Пользуясь свойством линейности  
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каждый раз надо решать одну систему уравне-
ний для двух правых частей. На последнем ша-
ге прямого хода в системе не будет λN  и реше-

ние для 
1λ

N

N

x

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

��
 будет определено однозначно. 

Обратный ход представляет собой подстановку 
и достаточно тривиален. 

Был проведен ряд тестов для цепочек разной 
длины; результаты тестов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Расчет протяженного тела 
 

Размерность Погрешность, % Время расчета, с 

1,0E+05 0 0,09 

1,0E+06 1,0E–04 0,89 

1,0E+07 1,0E–02 8,9 

1,0E+08 3,42 89,6 

1,0E+09 12,73 894 

Для сравнения была выбрана самая быстрая 
на сегодняшний момент библиотека для реше-
ния СЛАУ для разреженных матриц Intel MKL 
PARDISO. Для решения СЛАУ сверхбольшой 
размерности ей требуется значительный объем 
памяти, поэтому тесты проводились на вычис-
лительном сервере кафедры «ЭВМ и системы» 
Волгоградского государственного технического 
университета, обладающем 16 Гб оперативной 
памяти и процессором Intel Core i7 720. Данно-
го объема памяти достаточно для решения сис-
темы размерностью 5 млн.  

 
Таблица 2 

Расчет цепной системы в MKL Pardiso 
 

Размерность Погрешность, % Время расчета, с 

1,0E+05 0 0,964 

1,0E+06 1,0E–04 9,46 

3,0E+06 0,3 29,27 

5,0E+06 6,01 51,006 
 
Предложенный метод расчета имеет более 

высокую скорость расчета (по сравнению со 
стандартными библиотеками), обладает более 
высокой точностью и требует меньшего коли-
чества памяти. Данный метод может быть 
обобщен на случай любой полносвязной струк-
туры тела, если описывающий его граф не име-
ет колец (в таком случае определитель матрицы 
будет равен нулю, и система не будет иметь 
однозначного решения). В настоящий момент 
реализован расчетный модуль для решения лю-
бой системы с одной степенью свободы; в бли-
жайшее время планируется его обобщить на 
случай с любым числом степеней свободы. 
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Одной из важных задач, возникающих на 

этапе проектирования сложных информацион-
но-измерительных систем (СИИС), является 
определение полной погрешности системы. 
Традиционно полную погрешность находят 
суммированием погрешностей отдельных узлов 
(функциональных блоков) системы [8], не учи-
тывая составляющей погрешности, возникаю-
щей при преобразовании информации в интер-
фейсных узлах. Известно, что СИИС имеют 
большое количество каналов, по которым пере-
дается информация об измеренных величинах. 
При передаче измерительной информации че-
рез интерфейсные блоки возможны, например, 
временные задержки и ошибки при передаче 
информации вследствие воздействия помех на 
сигналы. Поэтому при расчете полной погреш-
ности СИИС ∆сиис необходимо учитывать по-
грешность, вносимую функциональными (из-
мерительными) блоками (ФБ) ∆фб и погреш-
ность операций, выполняемых интерфейсными 
блоками (ИБ) ∆иб, осуществляющими взаимо-
действие функциональных блоков:  

                       ∆сиис = ∆фб + ∆иб.                     (1) 

В настоящее время довольно детально про-
работан вопрос метрологического анализа 
средств и алгоритмов измерений [2, 8]. Изуче-
ние литературы по измерительным интерфей-
сам [6, 7] позволило сделать вывод о том, что 
вопросы метрологии в этой области практиче-
ски не затрагивались, что и привело к необхо-
димости в рассмотрении вопроса оценки мет-
рологических характеристик межблочных сис-
темных интерфейсов. Под межблочным сис-
темным интерфейсом (системным измери-
тельным интерфейсом) будем понимать сово-
купность методов и средств, предназначенных 
для организации внутрисистемного обмена в 
СИИС [4]. 

Известно, что системный измерительный 
интерфейс представляет собой сложную про-
граммно-аппаратную систему [1, 3]. Тогда для 
метрологического анализа целесообразно раз-
бить системный измерительный интерфейс на 
отдельные подсистемы, реализующие каналы 
связи между измерительными блоками. 

Минимальной процедурой межблочного 
системного интерфейса является установление 
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связи двух функциональных блоков, один из 
которых в дискретный момент времени являет-
ся приемником, а другой – источником инфор-
мации. Под погрешностью межблочной связи 
(Δмс) необходимо понимать разность между 
значением передаваемой величины на входе 
ФБ-приемника (Хпр) и выходе ФБ-передатчика 
(Хпрд),  

                          Δмс = Хпр – Хпрд.                   (2) 
Источниками погрешностей на  этапе уста-

новления межблочных связей являются нали-
чие несогласования ФБ между собой (напри-
мер, по форме представления информации на 
входах и выходах блоков, по роду физических 
величин и т. д.). Процесс согласования блоков в 
системе имеет довольно сложный характер, и 
чем эффективней он будет реализован, тем  
меньше будет значение Δмс. 

Большое количество программных и аппа-
ратных ресурсов, а также возможность про-
граммной реконфигурации, делают системный 
измерительный интерфейс виртуальным (т. е. 
существующим лишь во время выполнения пе-
редачи информации в данном канале). В связи с 
этим, для системного измерительного интер-
фейса применим лишь поканальный метод оп-
ределения метрологических характеристик, при 
котором канал передачи информации рассмат-
ривается как независимое средство. При пере-
даче по каналу информация претерпевает ряд 
преобразований (например, аналоговый сигнал 
трансформируется в помехоустойчивый код); 
нетрудно предположить, что погрешность пре-
образований при этом имеет иерархический ха-
рактер, т. е. она тоже преобразуется (накапли-
вается) от слоя к слою. Определить процесс на-
копления погрешностей и вид коррекции воз-
можно лишь структурными методами.  

Рассмотрим следующий пример. Пусть при 
передаче по каналу необходимо выполнить по-
следовательно три вида преобразования ин-
формации, причем следует учесть, что этот 
процесс сопровождается накоплением погреш-
ностей. Данное условие задачи легко интерпре-
тировать с помощью категорной диаграммы 
(рис. 1). 

На рис. 1 Ти1, Ти2, Тi+1
вх_и  – объекты, соответ-

ствующие истинным значениям величины при 
идеальных преобразованиях, которым соответ-
ствуют морфизмы ϕи1, ϕи2, ϕи3; Тр1 , Тр2 , Тi+1

вх_р – 
объекты, соответствующие реальным значени-
ям величины в результате преобразований, ко-
торым соответствуют морфизмы ϕр1, ϕр2, ϕр3, на 

 

Рис. 1. Категорная диаграмма преобразования информации 
в межблочном системном интерфейсе между i-м функцио- 
нальным блоком и i+1-м функциональном блоком СИИС 

 
которые накладываются погрешности, отобра-
женные на диаграмме морфизмами ϕп1, ϕп2, ϕп3. 

Учитывая, что категорная диаграмма явля-
ется коммутативной, справедливы следующие 
равенства: 
                                ϕp1 = ϕп1ϕи1,                         (3) 
                           ϕp2ϕp1 = ϕп2ϕи2ϕи1,                     (4) 
                      ϕp3ϕp2ϕp1 = ϕп3ϕи3ϕи2ϕи1.               (5) 

Выражение (3) соответствует преобразова-
нию информации на первом, (4) – на втором,  
(5) – на третьем слое иерархии. Причем нетруд-
но заметить, что погрешность низшего уровня 
иерархии входит в качестве составляющей в 
выражение более высокого уровня иерархии.  

Действительно, поскольку 

                           ϕp2ϕп1 = ϕп2ϕи2,                         (6) 

                           ϕp3ϕп2 = ϕп3ϕи3,                         (7) 

то подставляя (6) в (4), получаем, что 

                         ϕp2ϕp1 = ϕр2ϕп1ϕи1,                      (8) 

а подставляя  (7) в (5), получаем, что 

                     ϕp3ϕp2ϕp1 = ϕр3ϕп2ϕи2ϕи1.                (9) 

Приведенные соображения относительно 
иерархичности погрешности позволяют в даль-
нейшем при формировании функции погреш-
ности управлять размерностью и числом неза-
висимых переменных, что очень важно для 
многоступенчатого (многомерного) процесса 
преобразования информации. 

Рассмотрение такой структуры отображе-
ний позволяет сделать вывод о том, что опре-
деление формы накопления погрешностей 
можно компенсировать только структурными 
методами. Действительно, если коррекция ото-
бражений возможна (это эквивалентно появле-
нию блоков коррекции на программном или 
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аппаратном уровне), то коррекция объектов 
отображений невозможна принципиально. Ком-
пенсация этих процессов осуществима лишь 
организацией алгоритмов переключений, дру-
гих видов обработки, что равносильно включе-
нию дополнительной структуры. В нашем слу-
чае, введя на верхнем слое иерархии корректи-
рующее преобразование, которому на категор-
ной диаграмме соответствует морфизм ϕк3, мы 
получаем следующее выражение: 

               ϕи3ϕи2ϕи1 = ϕк3ϕр3ϕр2ϕр1.              (10) 
Таким образом, под погрешностями меж-

блочных связей можно понимать результат функ-
ционирования особого вида структур в про-
странстве отображений. Появление погрешно-
стей должно сказываться на смене морфизмов 
измерительной категорной диаграммы на од-
ном из этапов или в какой-то комбинации сме-
ны морфизмов, или всех вместе. Изменение 
структуры морфизма может рассматриваться 
как возникновение новой интерфейсной струк-
туры (новой категорной диаграммы интерфей-
са), пересекающейся с исходной. Пересечение 
наступает потому, что структура, возникающая 
при появлении погрешностей, может рассмат-
риваться как процесс пересечения объектов-
множеств категорий с учетом погрешностей и в 
идеальном случае. По мощности пересечения 
можно судить о степени изменения. Уменьше-
ние мощности свидетельствует об ограничении 
возможности интерфейсной системы, снижая ее 
пригодность. 

Известно, что все погрешности можно раз-
делить на методические и инструментальные, 
систематические и случайные, аддитивные и 
мультипликативные, статические и динамиче-
ские. При реализации межблочных связей воз-
никают, как правило, все виды погрешностей, 
но структурно на категорной диаграмме можно 

отобразить лишь погрешности мультиплика-
тивного и аддитивного типа. Но это не является 
ограничением на метрологическую оценку при 
структурном подходе, поскольку все группы 
погрешностей отображают единственную пол-
ную погрешность с различных точек зрения.  

Рассмотрим следующий пример. Пусть не-
обходимо согласовать два ФБi и ФБi+1. Интер-
фейсная категорная диаграмма будет выглядеть 
следующим образом: 

                   Тi
вых                

ϕ
                   Тi+1

вх,                (11) 

где Тi+1
вх – входной объект-множество i+1-го 

блока); Тi
вых – выходной объект-множество i-го 

блока; ϕ – морфизм, адекватный интерфейсно-
му преобразованию. Будем считать, что множе-
ства Тi+1

вх и Тi
вых состоят из однородных физи-

ческих элементов и возникло несогласование в 
виде Тi+1

вх ∩ Тi
вых = Т. В данном случае спра-

ведлива следующая категорная диаграмма: 
 

 
 

где Т ∩ Т’ = ∅; Т ∪ Т’ = Тi
вых; Тi+1

вх ∩ Тi
вых = Т; 

ϕ1 – морфизм, адекватный функции фильтра, 
настроенного на эквивалентные значения мно-
жеств Тi+1

вх и Тi
вых; ϕ2 – морфизм, адекватный 

преобразованию y = k·x, где y∈ Тi+1
вх и x ∈Т,  

где k = 1; ϕ3 – морфизм, адекватный функции 
фильтра, настроенного на неэквивалентные 
значения множеств Тi+1

вх и Тi
вых. В общем слу-

чае морфизм ϕ4 может иметь более сложную 
структуру. 

Учитывая характер проявления мультиплика-
тивной и аддитивной погрешностей, категорная 
диаграмма (12) преобразуется в следующий вид:  

 

 
 

Рис. 2. Категорная диаграмма согласования двух функциональных блоков с учетом мультипликативной  
и аддитивной погрешностей 

 

(12)
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На рис. 2 Тi+1
вх – входной объект-множество 

i+1-го блока; Тi
вых – выходной объект-множе-

ство i-го блока; ϕ2 – морфизм, адекватный пре-
образованию y = k·x, где y∈ Тi+1

вх и x ∈Т, где k = 
1; ϕ3 – морфизм, адекватный функции фильтра, 
настроенного на неэквивалентные значения 
множеств Тi+1

вх и Тi
вых. В общем случае мор-

физм ϕ4 может иметь более сложную структу-
ру. Действительно, если множества Тi+1

вх\Т и 
Тi

вых\Т равны по мощности, то ϕ4 – морфизм, 
адекватный преобразованию: y = f(x), где y∈ 
Тi+1

вх и x ∈Т’; f – некоторая функциональная за-
висимость, линейная или нелинейная. Если 
мощность Тi+1

вх\Т больше мощности Тi
вых\Т, то 

необходимо разбить множества Тi+1
вх\Т, напри-

мер, на k классов эквивалентности (где k – это 
мощность множества Тi

вых\Т = Т’), а затем при-
менить преобразование ϕ4; Тм, Т’м, Тi+1

вхМ1, 
Тi+1

вхМ2 – объекты-множества, образующиеся с 
учетом мультипликативной составляющей по-
грешности; ТΣ, Т’Σ, Тi+1

вхΣ1, Тi+1
вхΣ2 – объекты-

множества, образующиеся с учетом аддитивной 
составляющей погрешности; ϕiм, ϕiΣ – отобра-
жения (морфизмы), соответствующие мультип-
ликативной и аддитивной составляющим по-
грешности в процессе отображения; ϕ5 – мор-
физм, адекватный формированию результи-
рующего объекта Т*i+1

вх.  
Категориальный подход позволяет на на-

чальном этапе абстрагироваться от вида аппа-
ратной реализации процедур согласования ФБ. 
Введение в рассмотрение аддитивной и муль-
типликативной составляющей погрешности в 
дальнейшем позволит выбрать вариант аппа-
ратной реализации. Так, для АЦП поразрядного 
уравновешивания характерно искажение кван-
тования в виде аддитивной составляющей по-
грешности, а для АЦП с использованием вре-
мяимпульсного преобразования погрешность 
имеет мультипликативный характер.  

Как указывается в [8], «анализ погрешно-
стей производится с использованием априор-
ных знаний (АЗ) об объекте, условиях, проце-
дуре и средствах измерений». В свою очередь, 
состав АЗ определяется АЗ об объекте измере-
ний, составе и свойствах измерительных моду-
лей (или интерфейсных), условиях измерения, 
видом оцениваемых характеристик. 

Именно категориальное представление 
межблочного интерфейса позволяет АЗ о со-
ставе и свойствах интерфейсных модулей, по-
скольку предоставляет полный портрет преоб-
разований информации. Причем под морфиз-
мами ϕiм ,ϕiΣ (рис. 2) можно понимать закон 
(функцию) распределения погрешностей. 

В заключение необходимо отметить, что в 
данном случае можно говорить лишь о потен-
циальной точности, под которой понимается 
предельно достижимая при установленных ус-
ловиях точность интерфейсных преобразова-
ний. Потенциальная точность определяет 
принципиальную  возможность удовлетворения 
предъявленных к достоверности идентифика-
ции требований. На последующих этапах целе-
сообразно использовать методы оценивания 
метрологических характеристик, приведенные 
в [2, 8]. 
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Опыт развитых стран показывает, что зна-

чительная роль в инновационном развитии от-
водится фундаментальным наукам, научным 
открытиям и изобретениям [1]. Для информа-
ционного обеспечения инновационного разви-
тия предприятий разработчики обращаются к 
источникам информации, используя различные 
классификаторы [2]:  

МКТУ и МКИЭТЗ − Международная клас-
сификацию товаров и услуг и Международная 
классификация изобразительных элементов то-
варных знаков (при разработке фирменных 
обозначений, товарных знаков и знаков обслу-
живания);  

УДК − Универсальная десятичная класси-
фикация (при поиске научной и деловой ин-
формации); 

МПК – Международная патентная класси-
фикация (при поиске изобретений и полезных 
моделей для выбора аналогов при оформлении 
заявок, для оценки технического уровня изде-
лий и технологий, а также их экспертизы на па-
тентную чистоту, ГОСТ 15.011–96); 

МКПО − Международная классификация 
промышленных образцов (при дизайне изделий, 
их элементов и при поиске аналогов для оформ-
ления заявок на промышленные образцы). 

Значительная часть инноваций, вводимых в 
народное хозяйство, основывается на запатен-

тованных изобретениях как результатах науч-
ных и инженерных достижений.  

Изобретения используют в следующих ви-
дах инноваций, выделенных в классификации 
инноваций и инновационных процессах [3]: 
технологических, технических, продуктовых, 
информационных, различающихся по уровню 
разработок и распространению. 

В настоящее время при ведении инноваци-
онной деятельности на основе интеллектуальной 
собственности активно используют эвристиче-
ские морфологические классификаторы объек-
тов, процессов и материалов, позволяющие на-
ходить новые технические решения [4, 5, 6]. 

Вместе с тем специалисты признают 
«…неразработанность процедур концептуаль-
ного проектирования систем вообще и авто-
матизированных, в частности. Интеллекту-
альным препятствием является отсутствие 
развитого инструментария концептуального 
анализа и синтеза систем [7]. 

Для повышения вероятности получения с 
помощью морфологических классификаторов 
патентоспособных технических решений необ-
ходимо при их разработке использовать при-
знаки Международной патентной классифика-
ции. Реализацию процедуры перехода к инно-
вационной деятельности на основе патентов 
предлагается осуществлять в соответствии с 
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разработанной схемой (рис. 1). В данной схеме 
значительная роль отводится разработке эври-

стических классификаций создаваемых техни-
ческих объектов. 

 
ОКВЭД     

     
  

Вид деятельности производственных  
предприятий по ОКВЭД    

МКТУ и МКИ ЭТЗ      
  МПК, МКПО  УДК и ГОСТы 

Выбор новых вариантов 
товаров и услуг 

    

Выбор товарных 
знаков-аналогов 

 
Подбор патентов на изобретения,  

полезные модели, промышленные образцы 

 Подбор научно-
технической ин-
формации (в т. ч. 
в сети Интернет) 

     
   

Разработка нового 
товарного знака 

 Разработка эвристического  
классификатора для создания  

охраноспособного опытно-промышленного  
образца разрабатываемого объекта  

  

     
Оформление  
заявки на  

регистрацию ТЗ 

 Разработка системы патентной защиты  
и выбор объектов для защиты  

интеллектуально-промышленной собственности 

  

     
Получение  

свидетельства  
на ТЗ 

 Оформление заявок на выдачу патентов  
на изобретения, полезные модели  

и промышленные образцы 

  

     
   Использование ТЗ  

в рекламе иннова-
ционных изделий  
и технологий 

 
Поддержание 
действия  
патентов  

(10 и 20 лет) 

 Получение  
патентов 

 
Развитие инновационной  

деятельности  
на основе собственных  

патентов 
 

Рис. 1. Схема перехода промышленного предприятия к инновационной деятельности 
 
Использование эвристических классифика-

ций позволяет создавать стратегические инно-
вации, открывающие новые рыночные ниши, 
что до настоящего времени являлось прерога-
тивой топ-менеджеров компаний, опирающих-
ся на собственный эмпирический опыт, в том 
числе с помощью результатов исследований 
мнения потребителей.  

Переход к инновационной деятельности на 
основе защищенных патентами конструкций 
автомобилей является одной из стратегических 
задач отечественного автомобилестроения. На 
стадии концептуального проектирования новой 
техники остаются актуальными проблемы, ре-
шение которых определяется ответами на сле-
дующие вопросы: 

Как добиться рациональной внутренней 
дифференциации модельного ряда и его ус-

пешного согласования с модельными рядами 
конкурентов, если в штат предприятия не вхо-
дит антикризисный управляющий, владеющий 
методами концептуального проектирования? 
Где пролегают внутренние параметрические 
(конструктивные, функциональные) границы 
модельного ряда? Где находятся новые ниши? 
Насколько прибыльным может быть выпуск 
продукции в этих нишах? Возможна ли автома-
тизация данных процессов? 

Для ответов на эти вопросы в автомобиле-
строении предлагаются подходы к созданию 
эвристических классификаций [8]. Фрагмент 
одной из таких классификаций, систематизи-
рующей в табличной форме распределение лег-
ковых автомобилей по классам удельной мас-
сы, типам кузовов и размерным классам, при-
веден в таблице. 
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Распределение легковых автомобилей по классам удельной массы,  
типам кузовов и размерным классам (фрагмент) 

 

Удельная масса автомобиля (кг / кВт) 

Aу.м 
(0–

1,99) 

Bу.м 
(2–

3,99) 

Су.м 
(4–

5,99) 

Dу.м 
(6–

7,99) 

Eу.м  
(8–

9,99) 

Fу.м 
(10–
11.,99) 

Gу.м 
(12–
13.,99) 

Hу.м 
(14–
15,.99) 

Iу.м  
(16–
17.,99) 

Kу.м 
(18–
19,.99) 

Lу.м 
(20–
21,99) 

Му.м 
(22–
23,99) 

Nу.м 
(24–
25,99) 

Oу.м 
(26–
27,99) 

Pу.м 
(28–
30) 

Тип кузова ав-
томобиля 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Седан  1E 2D 
4E 
4F 

12D 
5E 
11F 
1H 

1C 
26D 
38E 
20F 
2G 

4C 
40D 
45E 
22F 
4G 
1H 

1B 
12C 
48D 
36E 
4F 
1H 

3B 
19C 
42D  
14E 

2B 
9C 
20D 
10E 

2B 
6C 
7D   
4E 

3B 
5C 
3D   
1E 

2B 
6C 

2B 
2C 

  

Универсал    1A 
1B 
1C 
2D 
3E 

4A 
3C 
5D 
11E 

2A 
4B 
5C 
11D 
19E 
1F 

9А 
6B 
17C 
20D 
12E 
1F 

1Z 
8A 
11B 
21C 
22D 
9E 

1X 
1Z 
11A 
7B 
19C 
10D 
6E 

1X 
7Z 
9А 
9B 
6C   
8D 

12А 
9B 
4C 
2D 
1E 

2A 
3B 
5C 
1D 
1E 

2A 
1B 
1C 

1D 1D 

Универсал 
вседорожный 

    2E 1D 
1E 

2F 1D 
2E 

       

Хэтчбек   1C 
2E 

2C 
3D 
2E 
2F 

6B 
10C 
11D 
11E 
2F 

4B 
16С 
20D 1 
0E 
2F 

1A 
7В 
24С 
35D 
20E 
2F 

10В 
25С 
22D 
9E 

1A 
6В 
13C 
18D 
7E 

6В 
8С 
7D 
1E 

6В 
4С 
4D 
1E 

2В 
5С 
1D 

3С 
2D 

  

Купе  
(купе-родстер,  
купе-тарга) 

 4C 
5D 
1E 

5C 
13D 
6E 

3A 
1B 
1C 
8D 
7E 

1A 
2C 
6D 
5E 
1F 

2C 
5D 
3E 
2F 

2C  
8D 
4E 

 1C  
2D 

       

Родстер,  
торпедо 

 1C 
3D 

3Z 
1A 
6B 
2C 
8D 

1A 
4B 
5C 
1D 

1A 
7B 
1C 
1E 

2Z 
7B 
1C 

2Z 
2B 
1C 

1A 2Z       

 
В ячейках таблицы указано количество мо-

делей в размерных классах от Х до Н. Дейст-
вующая (не законодательно) Европейская раз-
мерная классификация легковых автомобилей 
(рис. 2) признана непригодной для использова-

ния в эвристической классификации по причи-
нам, указанным в источнике [8]. Поэтому при 
создании таблицы использовалась модернизи-
рованная европейская размерная (по длине) 
классификация автомобилей (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2. Графическое представление Европейской классификации легковых автомобилей 
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Рис. 3. Вариант расширения Европейской классификации легковых автомобилей, включающий микроавтомобили, 
минивэны, вседорожники и пикапы 

 
Приведем пример. В ячейке 4 строки «уни-

версал», соответствующей классу удельной 
массы автомобиля Dу.м на первичном рынке в 
2004/2005 модельном году предлагалась 1 мо-
дель касса Ар (габаритная длина от 3,5 до 3,8 м), 
1 модель класса Вр (3,8–4,1 м), 1 модель класса 
Ср (4,1–4,4 м), 2 модели класса Dр (4,4–4,7 м) и 
3 модели класса Ер (4,7–5,0 м). Это – самые ди-
намичные автомобили с кузовом «универсал» 
на рынке. При этом под термином «модель» 
понимают конкретную модификацию автомо-
биля конкретной марки (пример: BMW 5-й се-
рии), оснащаемую конкретным двигателем (на-
пример, BMW 530 i). 

Как следует из таблицы, существует немало 
вполне конкретных, четко очерченных ниш, 
предложение в которых отсутствует. Но в ка-
кой именно нише следует предлагать продук-
цию? Вероятно, в той, на которую укажет эври-
стическая классификация, построенная для ин-
тервала времени 20–50 лет с интервалом около 
5 лет путем аппроксимации кривых. В источ-
нике [8] приведена также эвристическая клас-
сификация кузовов легковых автомобилей, 
предсказывающая многие не существующие 
ныне, но теоретически возможные типы их ку-
зовов ([8], табл. 5). 

При введении в представленную трехмер-
ную классификацию оси цены становится дос-
тупным ценовое распределение всего первич-
ного рынка автомобилей по размерам, типам 
кузовов и классам удельной массы. 

Одна из характерных иллюстраций: в 2003 
году модель Audi A4 2.0 В6 имела длину 4547 
мм (D-класс) и стоила в России €27 010; в 2007 
году Audi A4 2.0 В7 (рестайлинг B6) имела дли-
ну 4586 мм (D-класс) и стоимость ее была 
≈€27300, а в 2011 году Audi A4 2.0 В8 (новый 
кузов) имеет длину 4703 мм (Е-класс) и стои-
мость €32926. Место Audi A4 в D-классе заняла 
модель A3 (длина 4292 мм) со стоимостью мо-
дификации с двигателем объемом 2,0 л €33635.  

Таким образом, «стационарная» классифи-
кация при анализе эволюции модельных рядов 

автомобильных концернов позволяет отслежи-
вать тенденции автомобилестроения и прогно-
зировать их перспективы. 

При идентификации и определении иннова-
ций особую актуальность приобретают терми-
нологические вопросы. При выявлении инно-
вационного объекта техники необходима чет-
кая связь как терминологии с эволюцией дан-
ных технических объектов с классификаторами 
МПК и МКПО, так и терминологии используе-
мой в описаниях к патентам на изобретения, 
полезные модели и промышленные образцы, 
которые широко используются при защите ин-
теллектуально-промышленной собственности 
на конструкции и дизайн автомобилей. 

Эвристическая классификация кузовов лег-
ковых автомобилей позволяет внести ясность 
при создании или идентификации новых типов 
кузовов. Пример – «инновационный» термин 
«купе-седан», предложенный маркетологами 
концерна Daimler в 2003 г. для кузова модели 
Mercedes-Benz CLS (Vision CLS − концепт), в 
реальности являющегося седаном-фастбеком 
(один из первых прототипов – ГАЗ-М20 «По-
беда», СССР, 1946 г.). Данный факт не является 
следствием неспособности компании создать 
автомобиль с новым типом кузова. Причина 
стремления к «псевдоинновациям» менеджмен-
та Daimler в другом: целевая аудитория этой 
марки в большей степени, чем у других марок, 
не склонна к радикализму при выборе типа ку-
зова. Таким образом, «де-факто» тип кузова но-
вым не был, однако ореол новизны модели в 
прессе был успешно создан путем манипуляции 
с терминологией. 

Фирма Renault, среднестатистический кли-
ент которой на 15–20 лет моложе клиента кон-
церна Daimler, напротив, пошла на экспери-
мент, создав уникальный серийный автомобиль 
Renault Avantime с мощными двигателями. 
Производитель утверждал, что он является со-
четанием однообъемника, купе и кабриолета. 
Модель находилась в продаже с 2000 года не 
более 3 лет, не оставив преемника. Возможная 
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причина – большие боковые двери, неудобные 
в эксплуатации, несмотря на инновационную ки-
нематику их открывания; небольшой багажник 
при значительных габаритах автомобиля и высо-
кая цена. Также эксперты выражали мнение, что 
сочетание нескольких типов кузовов уступает 
каждому типу кузова в отдельности. Вывод: ин-
новации, усложняющие конструкцию автомобиля 
и повышающие его себестоимость без функцио-
нальных преимуществ, приводят к созданию 
продукции в бесперспективных нишах. 

Концерн «General Motors» в 1989–1996 го-
дах выпускал минивэн Pontiac Trans Sport с пе-
редовым дизайном и кузовными панелями из 
полимерных материалов. В 1996 г. модель за-
менена минивэном с традиционным дизайном и 
цельнометаллическим кузовом. Возможные 
причины − нерентабельность производства 
«полимерных» кузовов при требуемых объемах 
производства данной модели свыше 300 тыс. шт. 
в год. Вывод: при внедрении инноваций необ-
ходимо учитывать технологические возможно-
сти, которые не должны лимитировать объемы 
сбыта продукции. 

Предложен подход для решения задач сис-
тематизации и прогнозирования направлений 
инновационного развития объектов техники с 
помощью эвристических классификаций. При-
ведены примеры использования эвристических 

классификаций для прогнозирования иннова-
ционных решений в автомобилестроении. Ар-
гументирована необходимость внесения ясно-
сти в вопросы терминологии при выявлении 
инновационных решений. Приведены конкрет-
ные примеры безуспешных инноваций и ус-
пешных «псевдоинноваций» в автомобиле-
строении. 
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Введение 
 

Аббревиатура CASE расшифровывается как 
Computer Aided Software Engineering. CASE-тех-
нологии подразумевают процесс разработки 

сложных информационных систем (ИС) в це-
лом: создание и сопровождение ИС, анализ, 
формулировка требований, проектирование при-
кладного программного обеспечения (ПО) и баз 
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данных, генерация кода, тестирование, доку-
ментирование, обеспечение качества, конфигу-
рационное управление и управление проектом, 
а также другие процессы. Таким образом, 
CASE-технологии образуют целую среду раз-
работки ИС. 

Главные составляющие CASE-продукта та-
ковы: 

• методология (Method Diagrams) – задает 
единый графический язык и правила работы с 
ним; 

• графические редакторы (Graphic Editors) – 
помогают рисовать диаграммы; 

• генератор – по графическому представле-
нию модели можно сгенерировать исходный 
код для различных платформ (так называемая 
low case часть CASE-технологии). 

• репозиторий – своеобразная база данных 
для хранения результатов работы программистов. 

На данный момент в технологии разработки 
ИС существуют два основных подхода, отли-
чающиеся критериями декомпозиции: функци-
онально-модульный (структурный) и объектно-
ориентированный [1]; однако наблюдается тен-
денция переориентации инструментальных 
средств, созданных для структурных методов 
разработки, на объектно-ориентированные ме-
тоды, что объясняется следующими при-
чинами: 

• возможностью сборки программной сис-
темы из готовых компонентов, которые можно 
использовать повторно; 

• возможностью накопления проектных ре-
шений в виде библиотек классов на основе ме-
ханизмов наследования; 

• простотой внесения изменений в проекты 
за счет инкапсуляции данных в объектах; 

• быстрой адаптацией приложений к изме-
няющимся условиям за счет использования 
свойств наследования и полиформизма; 

• возможностью организации параллельной 
работы аналитиков, проектировщиков и про-
граммистов. 

Функционально-модульный подход основан 
на принципе алгоритмической декомпозиции с 
выделением функциональных элементов и ус-
тановлением строгого порядка выполняемых 
действий, а объектно-ориентированный – на 
объектной декомпозиции с описанием поведения 
системы в терминах взаимодействия объектов. 

 

Выбор концепции 
 

Главным недостатком функционально-мо-
дульного подхода является однонаправлен-

ность информационных потоков и недоста-
точная обратная связь. В случае изменения 
требований к системе он приводит к полному 
перепроектированию, поэтому ошибки, зало-
женные на ранних этапах жизненного цикла, 
сильно сказываются на продолжительности и 
стоимости разработки. Другой важной пробле-
мой является неоднородность информационных 
ресурсов, используемых в большинстве инфор-
мационных систем.  

Концепции объектно-ориентированного под-
хода и распределенных вычислений [2] стали 
базой для создания консорциума Object Man-
agement Group (OMG), членами которого явля-
ются более 500 ведущих компьютерных компа-
ний (Sun, DEC, IBM, HP, Motorola и др.). Ос-
новным направлением деятельности консор-
циума является разработка спецификаций и 
стандартов для создания распределенных объ-
ектных систем в разнородных средах. Базисом 
послужили спецификации под названием Object 
Management Architecture (ОМА). ОМА состоит 
из четырех основных компонентов, представ-
ляющих спецификации различных уровней 
поддержки приложений: 

• архитектура брокера запроса объектов 
(CORBA: Common Object Request Broker Archi-
tecture) – определяет механизмы взаимодейст-
вия объектов в разнородной среды; 

• объектные сервисы (Object Nil vices) – яв-
ляются основными системными сервисами, ис-
пользуемыми разработчиками для создания 
приложений; 

• универсальные средства (Common Facili-
ties) – являются высокоуровневыми систем-
ными сервисами, ориентированными на под-
держку пользовательских приложений (элект-
ронная почта, средства печати и др.); 

• прикладные объекты (Application Object) – 
предназначены для выполнения конкретных 
прикладных задач. 

Исходя из основных положений объектно-
ориентированного подхода, рассмотрим кон-
цепцию оптимального объектно-ориентирован-
ного CASE-средства. Существуют несколько 
объектно-ориентированных методов [3, 4]; ав-
торами наиболее распространенных из них яв-
ляются Г. Буч, Д. Рамбо, И. Джекобсон. В на-
стоящее время наблюдается процесс сближения 
объектно-ориентированных методов. В частно-
сти, указанные выше авторы создали и выпус-
тили несколько версий унифицированного ме-
тода UML (Unified Modeling Language – уни-
фицированный язык моделирования). 
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Классическая постановка задачи разработки 
программной системы (инжиниринг) представ-
ляет собой спиральный цикл итерактивного че-
редования этапов объектно-ориентированного 
анализа, проектирования и реализации (про-
граммирования). 

В реальной практике в большинстве случа-
ев имеется предыстория в виде совокупности 
разработанных и внедренных программ, кото-
рые целесообразно использовать при разра-
ботке новой информационной системы. Про-
цесс проектирования в таком случае основан 

на реинжиниринге программных кодов, при 
котором путем анализа текстов программ вос-
станавливается исходная модель программной 
среды. 

Современные CASE-средства поддержива-
ют процессы инжиниринга и автоматизирован-
ного реинжиниринга. 

Оптимальное объектно-ориентированное 
CASE-средство должно содержать четыре ос-
новных блока: анализ, проектирование, разра-
ботка и инфраструктура. Характеристики этих 
блоков представлены в таблице. 

 
Анализ Проектирование Реализация 

Возможность добав-
лять пояснительные 
надписи к диаграм-
мам и в документа-
цию 

Возможность создавать 
различные представ-
ления и скрывать не-
нужные в данный мо-
мент слои системы 

Возможность просматривать и вы-
бирать элементы и бизнес-объекты 
для использования в системе 

Возможность генерировать за-
готовки программного кода 
на нескольких объектно-ори-
ентированных языках 

Среда для создания диаграмм разнообразных 
моделей 

Возможность создания пользователь-
ского интерфейса (поддержка OLE, 
ActiveX, Open Doc, HTML) 

Возможность проверки кода 
на синтаксическую коррект-
ность 

Поддержка различных 
нотаций 

Возможность динами-
ческого моделирова-
ния событий в системе 

Возможности определения бизнес-
модели и бизнес-правил 

Возможность генерировать код 
для 4GL и клиент-серверных 
продуктов (Power Builder, For-
te, Visual Age, Visual Works) 

Возможность генера-
ции документации 
для печати 

Возможность динами-
ческой коррекции од-
ной диаграммы из 
другой 

Возможность связи с объектно-ори-
ентированными базами данных и рас-
пределенными модулями (поддерж-
ка COBRA, DCOM, НОР, HTML) 

 

Инфраструктура 

Контроль версий. Блокирование и согласова-
ние частей системы при групповой разработ-
ке 

Репозиторий Возможность реинжиниринга 
программного кода, 4GL, кли-
ент-серверных систем в диа-
граммы моделей 

 
Различные статистические обзоры свиде-

тельствуют сегодня об эффективности приме-
нения CASE-средств в процессе разработки 
программного продукта. Однако процент не-
удач все же существует и довольно велик. Кро-
ме того, существуют недостатки применения 
CASE-технологий, особенно с точки зрения 
финансовой отдачи: 

• CASE-средства не обязательно дают не-
медленный эффект, он может быть получен 
только спустя какое-то время; 

• реальные затраты на разработку и внедре-
ние CASE-средств обычно намного превышают 
затраты на их приобретение; 

• CASE-средства обеспечивают возможно-
сти для получения существенной выгоды толь-
ко после успешного завершения процесса их 
внедрения. 

Ввиду разнообразной природы CASE-средств 
было бы ошибочно делать какие-либо безого-

ворочные утверждения относительно реального 
удовлетворения тех или иных ожиданий от их 
внедрения. Можно перечислить следующие 
факторы, усложняющие определение возмож-
ного эффекта от использования CASE-средств: 

• широкое разнообразие качества и возмож-
ностей CASE-средств; 

• относительно небольшое время использо-
вания CASE-средств в различных организациях 
и недостаток опыта их применения; 

• широкое разнообразие в практике внедре-
ния различных организаций; 

• отсутствие детальных метрик и данных 
для уже выполненных и текущих проектов; 

• широкий диапазон предметных областей 
проектов; 

• различная степень интеграции CASE-
средств в различных проектах. 

Вокруг определения эффективности ис-
пользования CASE-технологий бытует два 
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мнения: первое, что реальная выгода от исполь-
зования некоторых типов CASE-средств может 
быть получена только после одно-двухлетнего 
опыта их использования и второе, что положи-
тельное воздействие может реально проявиться 
в фазе эксплуатации жизненного цикла ИС, ко-
гда технологические улучшения приведут к 
снижению эксплуатационных затрат.  

Только пройдя нелегкий путь изучения ре-
комендаций по внедрению, анализу организа-
ции, бизнес-рекомендаций, удачно использовав 
CASE-технологии в процессе разработки ПО 
ИС, группа разработчиков сможет получить 
ряд преимуществ созданной системы: 

• высокий уровень технологической под-
держки процессов разработки и сопровожде-
ния ПО; 

• положительное воздействие на некоторые 
или все из перечисленных факторов: произво-
дительность, качество продукции, соблюдение 
стандартов, документирование; 

• приемлемый уровень отдачи от инвести-
ций в CASE-средства. 

Сравнительный анализ CASE-технологий 
показывает, что на сегодняшний день одним из 
наиболее приближенных к оптимальному вари-
анту CASE-средств является семейство Rational 
Rose фирмы Rational Software Corporation [5]. 
Конкретный вариант Rational Rose определяет-
ся языком, на котором генерируются коды про-
грамм (C++, Smalltalk, PowerBuilder, Ada, 
SQLWindows и ObjectPro). Основной вариант – 

Rational Rose/C++ – позволяет разрабатывать 
проектную документацию в виде диаграмм и 
спецификаций, а также генерировать програм-
мные коды на C++. Кроме того, Rational Rose 
содержит средства реинжиниринга программ, 
обеспечивающие повторное использование 
программных компонент в новых проектах. 

 

Вывод 
 

Таким образом, можно выделить основные 
критерии оценки и выбора CASE-средств:  

1) функциональные характеристики (среда 
функционирования; функции, ориентирован-
ные на фазы жизненного цикла и общие функ-
ции, такие как документирование, управление 
конфигурацией, управление проектом); 

2) надежность; 
3) сопровождаемость; 
4) переносимость. 
Кроме того, общими критериями являются: 

стоимость, затраты и эффект внедрения. 
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Исследование и прогнозирование различных 
процессов на основе временных рядов (ВР) – 
одно из важных направлений анализа данных в 
различных сферах деятельности. Однако боль-
шинство работ посвящено автономным ВР. Для 
взаимосвязанных ВР (ВВР) методы исследова-
ния и прогнозирования разработаны слабо. По-
этому в статье ставились следующие цели: ис-
следовать возможности/ограничения сущест-
вующих подходов к анализу/прогнозированию 
ВВР; описать новую методику и показать ее 
дополнительные функциональные возможности 
по сравнению с существующими методами;  
в рамках данной методики предложить расчет-
ные формулы для оценки некоторых характери-
стик ВВР; оценить содержательный смысл и по-
тенциальную полезность использования этих 
характеристик для целей анализа/прогноза ВВР. 

 

Свойства и некоторые примеры процессов,  
описываемых ВВР 

 

Классификацию совокупности процессов, 
описываемых ВВР, можно выполнить по не-
скольким направлениям:  

А1 – процессы могут носить неуправляемый 
или управляемый характер. В последнем случае 
могут быть актуальны задачи оценки качества и 
эффективности управления процессами.  

А2 – отдельные процессы могут быть стро-
го периодическими, квазипериодическими, апе-
риодическими.  

А3 – процессы, входящие в совокупность 
ВВР, могут иметь одинаковую или разную пе-
риодичность ВР; причем в общем случае каж-
дый из процессов может включать несколько 
«колебаний» с разными периодами.  

А4 – для ВВР возможны запаздывания по 
времени одних процессов по отношению к дру-
гим, причем величины таких запаздываний в 
общем случае могут меняться во времени. 

Отметим особенности показателей во ВВР: 
В1 – их величины могут быть представлены 

в одинаковых или разных единицах измерений.  
В2 – средние точности значений показате-

лей (абсолютные и/или относительные) в раз-
ных ВР могут отличаться. Кроме того, эти точ-
ности могут меняться на разных участках одно-
го и того же ВР.  

В3 – значения показателей могут быть из-
вестны для общей по всем ВВР временной сет-
ке или для разных ВР моменты измерений 
(оценки) показателей могут отличаться.  

В4 – временные сетки для ВР могут быть 
равномерными или неравномерными по време-

ни. Возможны также ВР на равномерных сетках 
с пропущенными значениями.  

В5 – значения параметров во ВР могут быть 
положительными, отрицательными, нулевыми.  

В6 – для комплексных чисел ВР могут быть 
заменены на пары временных рядов (для дейст-
вительной и мнимой частей).  

Приведем некоторые примеры процессов 
для ВВР): 

С1 – курсы зарубежных валют по отноше-
нию к рублю, устанавливаемые Центробанком 
России и коммерческими банками (в последнем 
случае курсы покупки и продажи – это разные 
ВР). Эти ВР могут быть дополнены еще неко-
торыми рядами: объемы покупки/продажи ва-
лют Центробанком; показатели инфляции; объ-
емы ввоза/вывоза капитала из страны и пр. При 
этом курсы валют устанавливаются ежесуточно 
(кроме праздничных дней), объемы ее покуп-
ки/продажи также известны за сутки. Осталь-
ные показатели обычно оцениваются ежеме-
сячно или еженедельно.  

С2 – курсы акций различных фирм – усред-
ненные за день или за час, на момент откры-
тия/закрытия биржи и пр. Для целей анализа 
эти ВР могут быть дополнены курсами валют, 
биржевыми индексами и пр.  

С3 – изменение во времени численности 
(плотности) взаимодействующих биологиче-
ских популяций (на основе экспериментальных 
данных или теоретических моделей [9, с. 107–
113], в том числе и с включением в них стохас-
тических факторов).  

С4 – показатели функционирования сердечно-
сосудистой системы человека, его дыхания и пр.  

С5 – значения биопотенциалов человека, 
получаемые синхронно при многоканальной 
электрокардиографии, электроэнцефалографии, 
электромиографии.  

С6 – исследования/тренинг с применением 
стабилографических платформ [10, с. 159–160], 
на которых человек находится стоя и старается 
поддерживать положение тела так, чтобы гори-
зонтальная проекция центра тяжести (ГПЦТ) 
минимально отклонялась от заданного положе-
ния (ЗП). При этом ВВР включает два ряда – 
значения «х» и «у» координат ГПЦТ на ортого-
нальных осях, пересекающихся в ЗП.  

С7 – исследования с применением стабило-
графических кресел. В них ВВР могут вклю-
чать в себя три ряда. Два первых ряда анало-
гичны пункту «С6», а значения в третьем воз-
можны различные: а) – суммарное давление на 
сиденье кресла (оно может быть меньше веса 
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тела за счет опирания рук на стол или тела на 
спинку кресла); б) – сила давления на спинку 
кресла по нормали к ее поверхности.  

С8 – данные, получаемые в рамках динамо- 
и баллистокардиографии.  

С9 – динамика во времени инфарктов, ин-
сультов, различных видов несчастных случаев, 
дорожно-транспортных происшествий и пр. 
Эти ВР могут быть дополнены данными по на-
пряженности магнитного поля Земли (которое 
чувствительно к вспышкам на Солнце), темпе-
ратуре воздуха, скорости ветра и пр.  

С10 – динамика потребления электроэнер-
гии различными объектами, в том числе и не 
связанными в производственном отношении 
друг с другом.  

С11 – задачи мониторинга во времени по-
сещаемости для совокупности сайтов [1, с. 31].  

С12 – динамика изменения во времени рей-
тингов поисковых систем в Рунете [8, с. 60].   

С13 – результаты мониторинга содержания 
в воздухе нескольких токсических веществ (в 
единственной или нескольких пространствен-
ных точках) [6, с. 49]. 

Если данные во всех ВВР известны на об-
щей временной сетке с постоянным шагом по 
времени, то можно задать лишь ее шаг (напри-
мер, для процессов по пунктам «С6» и «С7» 
это обычно 0,02 с). Если временная сетка для 
всех ВР общая, а шаг по времени непостоянен, 
то нужен дополнительный ряд с временными 
координатами для показателей. Если времен-
ные сетки для показателей во ВР различны, то 
для каждого показателя нужен дополнительный 
ряд, задающий моменты времени отсчетов. 

 

Цели, возможности и ограничения  
существующих подходов, применяемых  
для анализа/прогнозирования ВВР 

 

Основными целями исследования (анализа) 
ВВР могут быть: выявление трендов и перио-
дичностей для процессов, описываемых ВВР; 
определение степеней взаимосвязей процессов – 
между парами ВР и для всего ансамбля ВВР в 
целом; оценка сил влияния стохастических 
факторов; иногда – калибровка коэффициентов 
в системах обыкновенных дифференциальных 
уравнений (СОДУ), сопоставляемых ВВР. Це-
лью прогнозирования на основе ВВР является 
получение взаимосвязанных совокупностей по-
казателей в будущие моменты времени, что 
нужно для принятия адекватных решений.  
В данной статье делается акцент на вопросах 
анализа ВВР. 

Считается, что методы анализа одиночных 
ВР наиболее полно разработаны в сфере эко-
нометрики. При этом каждый ВР обычно рас-
сматривается как совокупность трендовой за-
висимости (чаще всего – линейной), периоди-
ческой компоненты (чаще всего, только одной) 
и некоторых случайных колебаний. Большое 
значение уделяется вопросам «автокоррелиро-
ванности» ВР, исключения трендов при анализе 
коррелированности и пр. Однако некоторые 
практически важные вопросы остаются иссле-
дованными недостаточно полно. Это особенно 
касается ВВР. 

Большинство существующих методов ана-
лиза/прогнозирования рассчитаны на ВР с об-
щей временной сеткой. Если эти сетки для ВР 
различны, то для приведения значений в каж-
дом из ВР к общим моментам времени нужна 
одномерная интерполяция. Обычно предпочти-
тельно использование не линейной интерполя-
ции, а одномерных интерполяционных кубиче-
ских сплайнов [3, с. 22]. Для трехмерных ВР 
возможна сплайн-интерполяция в областях ти-
па параллелепипеда [3, с. 42]. При большом 
числе точек в одномерном ВР использование 
общего сплайна на весь ряд требует решения 
системы линейных уравнений большой размер-
ности. Поэтому могут быть полезны «локаль-
ные» сплайн-интерполяции. Применение «сгла-
живающих сплайнов» (не проходящих через 
экспериментальные точки во ВР) снижает 
влияние результатов стохастических воздейст-
вий. Последняя цель может быть достигнута так-
же традиционным методом сглаживания ВР – 
за счет использования «скользящих окошек» [7, 
с. 245] с различными весовыми схемами для 
значений в окошках. 

При явно выраженном временном запазды-
вании/опережении одних ВР по отношению к 
другим для целей корреляционного и регресси-
онного анализа может быть целесообразным 
предварительный сдвиг ВР для их «синхрони-
зации» – как альтернатива проведения таких 
видов анализа на основе исходных ВВР. Это 
может быть полезным и для многомерных ме-
тодов статистического анализа (см. далее). 

Для неравноточных данных при использо-
вании метода наименьших квадратов для по-
строения многомерных регрессионных уравне-
ний (МРУ) для данных могут быть заданы  
весовые коэффициенты – например, обратно 
пропорциональные их точности. Для ВР с дан-
ными, относящимся к неравномерным по длине 
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интервалам (в том числе с усреднением по 
ним), весовые коэффициенты можно взять про-
порционально длинам этих интервалов. 

Рассмотрим теперь некоторые существую-
щие подходы к анализу/прогнозированию ВР и 
возможные направления их модификации: 

D1 – простейшие прогнозы (включая так 
называемый наивный) могут осуществляться на 
основе усреднения предшествующих значений 
показателя в каждом ВР (однако они неточны). 
При построении регрессионного уравнения 
(РУ), описывающего поведение конкретного 
ВР, в качестве «переменной-аргумента» обыч-
но используется время. Для ВВР по каждому из 
показателей могут быть построены МРУ, учи-
тывающие значения не только из «своего» ВР, 
но и из других. При этом могут применяться: 
перекрестные произведения аргументов; аргу-
менты «с запаздыванием» и пр. Поэтому полу-
чение МРУ для ВВР сложнее обычных регрес-
сионных процедур [4, с. 91], например, пошаго-
вой регрессии.  

D2 – метод «главных факторов» [4, с. 178] 
позволяет перейти от «натуральных» показате-
лей во ВР к «синтетическим», являющимся  
линейными комбинациями «натуральных» –  
с уменьшением общего числа показателей  
(с небольшой потерей объемов информации). 
При этом МРУ по ВР могут быть построены на 
основе «главных факторов».  

D3 – коэффициенты парной корреляции 
(КПК) по Пирсону [7, с. 140] позволяют оце-
нить лишь линейные связи между двумя ВР. 
Коэффициенты множественный корреляции 
(КМК) и конкордации могут оценивать взаимо-
связи всего «ансамбля» ВР в ВВР. Альтернати-
ва – оценка взаимосвязей по средним значени-
ям КПК (СЗ КПК), полученным по нижнему 
треугольнику матрицы КПК между всеми ВР.  

D4 – частотный спектр каждого ВР может 
определяться методами спектрального анализа 
рядов [7, с. 230], [8, с. 300]. Для оценки степени 
совпадения частотных спектров ВР по наборам 
в них амплитуд гармоник (видимо, только низ-
кочастотных – для исключения влияния экспе-
риментальных шумов), могут быть подсчитаны 
КПК между этими наборами, СЗ КПК, КМК и 
коэффициенты конкордации.  

D5 – если в двух сравниваемых ВР преоб-
ладает по одной гармонике с одинаковыми час-
тотами, то задача определения «времени запаз-
дывания/опережения» между колебаниями в 
них может решаться, например, путем оценки 

КПК при различных временных сдвигах одного 
из ВР по отношению к другому. Как альтерна-
тива, в [7, с. 223] обоснована целесообразность 
использования «фиксированного отрезка пер-
вого ряда» и «равноразмерных отрезков второ-
го ряда», получаемых последовательным сдви-
гом «временного окна». Для организации сдви-
гов меньших, чем шаг сетки ВР по времени, 
возможно использование интерполированных 
значений – например, на основе интерполяци-
онных сплайнов. «Время запаздывания» будет 
соответствовать наибольшему КПК между 
двумя ВР при сдвиге. Понятно, что такой под-
ход целесообразен: только если амплитуда пе-
риодических колебаний во ВР достаточно ве-
лика; после исключения из ВР трендовых зави-
симостей [7, с. 222].  

D6 – методы, основанные на «калибровке» 
коэффициентов в СОДУ, описывающих про-
цессы, представленные ВВР [2, c. 229]. При 
этом вид уравнений в СОДУ может быть вы-
бран различно; количество коэффициентов в 
СОДУ может не совпадать с количеством ВР; 
сами коэффициенты могут изменяться непре-
рывно; часть калибруемых коэффициентов мо-
жет характеризовать запаздывания по времени 
между ВР. Для этого метода мы фактически 
имеем дискретно-непрерывную задачу оптими-
зации, с критерием оптимальности типа «сумма 
квадратов отклонений расчетных значений по-
казателей, полученных на основе решения 
СОДУ от фактических значений» для совокуп-
ности ВР.  

D8 – методы экспертного прогнозирования 
(оценивания): эффективны для плохо формали-
зуемых задач. 

Некоторые задачи исследования ВВР (осо-
бенно для процессов периодического и квази-
периодического характера, в том числе с запаз-
дываниями ВР) существующими методами 
анализировать сложно. Поэтому ниже авторами 
описывается новый методический подход, бо-
лее продуктивный для них. 

 

Анализ ВВР с представлением их виде много-
мерных траекторий 

 

Пусть ВВР за период времени Т являются 
набором I  ВР, каждый из которых содержит 
J  данных одинаковой размерности для совпа-
дающих по времени точек, то есть 

, 1... 1...{{ } }i j j J i IU = =  и ( 1)*T J t= − Δ . Примем, что 
для момента времени с *j j=  набор значений 

, * 1...{{ } }i j j j i IU = =  задает положение «изображаю-
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щей точки» (ИТ) в пространстве параметров 
(ПП) с размерностью I  и взаимно ортогональ-
ными осями. Перемещение ИТ между двумя 
последовательными моментами времени, пред-
ставим вектором с I  компонентами. Совокуп-
ность 1J −  таких векторов определяет много-
мерную траекторию (МТ) для ИТ в ПП. Если 
для всех I  ВР данные периодичны (но не обя-
зательно синусоидальны), а периоды одинако-
вы, то МТ в ПП будет замкнутой, а ИТ будет 
полностью проходить МТ за один период. По-
мимо МТ в виде ломаной линии, могут рас-
сматриваться и сглаженные МТ, в том числе в 
виде интерполяционных сплайнов. Для МТ 
можно оценить ряд характеристик – как на ее 
отдельных участках, так и для траектории в це-
лом. Сначала рассмотрим «локальные» харак-
теристики. 

Для равномерных по времени ВВР с шагом 
tΔ , вектора смещения ИТ за tΔ  в компонент-

ной форме представим как 
   { } { },( , 1) , 1 ,1... 1...i j j i j i ji I i I

U U U+ += =
Δ = − .          (1) 

Если данные во ВР измерены в одинаковых 
единицах, то отношение длины вектора смеще-
ния ИТ ( , 1)j jD +  к tΔ  определяет скорость сме-
щения ИТ  

  2
, 1 ,( , 1)

1
( )

I

j j i j j
i

D U+ +
=

= Δ∑ ;  , 1 , 1 /j j j jV D t+ += Δ    (2) 

Например, для задач типа С2 величина 
, 1j jV +  дает обобщенную оценку скорости уве-

личения/падения стоимости набора акций не-
скольких фирм (по которым используются ВР) 
во времени. Для обеспечения «инвариантно-
сти» показателей (2) в отношении выбранной 
размерности ПП может быть целесообразным 
нормирование на I  
                 *

, 1 /j jD I+ ;    * *
, 1 , 1( / )j j j jV D t+ += Δ           (3) 

Например, если для задач типа С2 выполня-
ется сопоставительный анализ динамики кур-
сов «совокупностей акций нескольких фирм» с 
разным количеством фирм в совокупностях, то 
целесообразно нормирование по (3), так ккак 
показатели , 1j jD + , , 1j jV +  в общем случае растут 
с ростом размерности ВВР. 

При усреднении скоростей ИТ на МТ по 
«левой» и «правой» разностям  

( ) 1, , 1( ) / 2j A j j j jV V V− += + ;  
* * *
( ) 1, , 1( ) / 2.j A j j j jV V V− += +    (4) 

Угол поворота вектора , 1j jD +  по отношению 

к вектору 1,j jD −  в точке j  (обозначим как 
(радиан)
jR ) показывает, насколько меняется «на-

правленность изменений», оцененная по сово-
купности показателей во ВВР. При этом значе-
ние (радиан)

jR , близкое к нулю, можно интерпре-
тировать как локальное сохранение «тенденции 
изменений» показателей на определенном уча-
стке МТ. И, наоборот, большие значения 

(радиан)
jR  говорят о смене тенденции, что может 

быть важным для задач типа С3 и некоторых 
других. Для оценки угла (радианы)

jΩ  между , 1j jD +  

и 1,j jD −  в треугольнике, образуемом отрезками 

1,j jD − , , 1j jD + , 1, 1j jD + − , используем, согласно [7, 
формулы (1.11–2) на стр. 51] 

2 2 2
1, 1 1, , 1( ) ( ) ( )j j j j j jD D D+ − − += + −  

          (радианы)
1, , 12 cos( )j j j j jD D− +− Ω .   (5) 

Выразим из (5) « (радианы)
jΩ » и перейдем к 

(радиан)
jR  по 

          (радианы) (радианы) (радианы)
j jR π= −Ω .           (6) 

Для нормированных по (3) и усредненных 
по (4) значений методика расчета (радиан)

jR  ана-

логична. Ускорение ИТ вдоль МТ ( jW ) для 
точки j (темп изменения скорости ИТ на МТ) 
важно при анализе некоторых медико-биологи-
ческих процессов и, в частности, задач типа С4 
и С5. Оценим jW  по  

                jW = , 1 1,( ) / .j j j jV V t+ −− Δ                 (7) 

Возможны также аналоги формулы (7) для 
нормированных по (3) и усредненных по (4) 
значений во ВВР. 

Рассмотрим теперь общие характеристики 
для всей МТ. Для отдельных ВР важен размах 
вариации, представляющий собой разницу ме-
жду максимальным и минимальным значения-
ми. Для i-го ВР – это  

          ( ) ( ){ }( )
, ,

1...
max min .V

i i j i jjj i I
R U U

=
= −         (8) 

Для МТ аналогом (8) может быть объем мно-
гомерного параллелепипеда 

                     ( ) ( )
* *

1

I
V V

i

R R
=

=∏ .                         (9) 

Приведем примеры использования (9). Для 
двумерных задач стабилографии (задача С6) 
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формула (9) дает площадь прямоугольника, в 
который вписана МТ. Чем эта площадь меньше, 
тем лучше испытуемый управляет своим телом. 
Для задач динамики популяций (задача С3), 
чем меньше ( )

*
VR , тем соотношение видов в по-

пуляции более стабильно во времени. Для задач 
со сдвигами ВР относительно друг друга (9) 
может давать некоторую суммарную оценку 
сдвига совокупности ВР, представленных ВВР, 
так как ( )

* 0VR =  при одинаковых формах коле-
баний во всех ВР и нулевом сдвиге. 

Суммарную длину МТ ( D+ ) и среднюю ско-
рость движения ИТ по ней ( (ср.)V + ) оценим как 

              
1

, 1
1

J

j j
j

D D
−

+
+

=

=∑ ;    (cр.) /V D T+ += .       (10) 

Можно считать, что величина (ср.)V +  оцени-
вает лабильность совокупности процессов (на-
пример, в биопопуляциях – задача С3), описы-
ваемых ВВР. Для задач типа С6 величина 

(ср.)V +  является важной характеристикой, свя-
занной с временем запаздывания в цепочке 
биологической обратной связи. Для управляе-
мых апериодических процессов величина (1, )JR  

    (1, )JR = 1,JD / D+ ;  2
1, ,1 ,

1
( )

I

J i i J
i

D U U
=

= −∑    (11) 

полезна для оценки качества управления про-
цессом перехода от первой точки МТ к послед-
ней (чем (1, )JR  ближе к «1», тем это качество 
лучше). 

Суммарный угол поворота векторов смеще-
ний ИТ  в точках ВВР 

                            
1

(ср.) (радиан)

1

J

j
j

B R
−

=

=∑                 (12) 

для периодического процесса (замкнутая МТ) 
целесообразно сопоставлять с минимально 
возможным значением (ср.)

minB . Для плоской кри-
вой, то есть двумерного ВВР, (ср.)

minB = 2π  радиан. 
Чем больше параметры  

( 1)BR = (ср.)B / (ср.)
minB ; 

                     ( 2)BR =( (ср.)B – (ср.)
minB )/ (ср.)

minB ,          (13) 

тем траектория менее гладкая. Показатели (13) 
для ряда задач могут служить некоторой мерой 
«силы влияния» стохастических факторов. 

Среднее квадратическое отклонение (СКО) 
значения скорости ИТ вдоль МТ за время Т и 
соответствующий показатель вариации 

1
(ср.) 2

2

( ) /( 3)
J

j
j

Y V V J
−

+

=

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ; 

                     ( ) (ср.)( / ) *100 %YV Y V +=             (14) 

для апериодических процессов можно считать 
связанными с оценкой «нестабильности тен-
денций». Можно также считать, что близкие к 
нулю значения показателей (14) обычно гово-
рят не только об однонаправленности процес-
сов, но и об их приблизительно постоянной 
«скорости во времени». 

Если ВВР описывает квазипериодический 
процесс или такое описание получено путем 
«вычитания» из ВР трендов, то можно допол-
нительно оценить еще некоторые характери-
стики МТ. Пусть в период T укладывается N 
«циклов колебаний» длительностью М шагов 
по времени каждый: 

                        * * ( ).T N M t= Δ                  (15) 

Продолжительность цикла иногда может 
быть задана априорно. Например, для задач ти-
па С10 это могут быть сутки, неделя (с оговор-
ками – год). 

При квазипериодических процессах для од-
номерных ВР возможно получение усреднен-
ной формы колебания показателя за цикл. Эта 
процедура может быть обобщена и на МТ – с 
построением усредненной МТ (УМТ) за сово-
купность периодов и вычислением показателей 
разброса МТ от УМТ. При наличии трендов во 
ВР их целесообразно «вычитать» до определе-
ния УМТ, так как тренды приводят к направ-
ленному смещению «центров» УМТ по мере уве-
личения номера цикла. Для траектории такого 
смещения в принципе могут быть оценены ха-
рактеристики, аналогичные приведенным ранее. 

За период весь период T УМТ в виде сово-
купности IiMmkiA ...1...1, }}{{ ==  найдем как средние 
арифметические положений ИТ на N циклах: 

              , ,( 1)*
1 1...

( ) /
N

i m i n M m
n i I

A U N− +
= =

⎧ ⎫
=⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ .         (16) 

Полученную форму УМТ можно использо-
вать для прогнозирования при периодических 
процессах, так как МРУ в этом случае часто не-
эффективны. Преимуществом, по сравнению  
с существующими методами прогноза, является 
то, что УМТ может иметь произвольный (слож-
ный) характер. Затем к полученным таким обра-
зом предварительным прогнозам должны быть 
добавлены «вычтенные» ранее тренды. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
51

Для МТ в целом СКО по отношению к УМТ  

( )
2

, ,( 1)*
1 1 1

/( 1)
N M I

i m i n M m
n m i

Z A U J− +
= = =

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑∑    (17) 

может служить показателем отличия процесса 
от стационарности. Альтернативная возмож-
ность, в виде нахождение взвешенного средне-
го значения для всех «СКО от средних значе-
ний в каждой точке МТ», может быть полезна, 
если разным точкам УМТ соответствует неоди-
наковое количество экспериментальных точек – 
например, при ВР с пропусками. Показатель 
типа «средний коэффициент вариации» можно 
получить усреднением оценок коэффициентов 
вариации по всем точкам УМТ. 

Периодический процесс, описываемый 
ВВР, кроме «УМТ в виде ломаной линии» 
можно наглядно представить в виде «много-
мерной трубки», внутри которой располагаются 
все МТ за совокупность циклов. При этом 
«толщина» трубки по длине УМТ может быть 
различной. Эта «толщина» определяется раз-
бросами значений показателей, соответствую-
щих разным циклам колебаний, в отдельных 
точках УМТ. Для задач с двумя параметрами 
(не считая времени) «толщина» трубки соот-
ветствует размеру отрезка перпендикулярного 
УМТ, для трех параметров – «площади сече-
ния» трубки и так далее. Таким образом, при 
прогнозировании для конкретного момента 
цикла возможный разброс для прогнозных по-
казателей в простейшем случае можно оценить, 
исходя из локальной «толщины» трубки. 

При сравнении Z, как показателей неста-
ционарности ансамблей ВР, для ВВР с разным 
количеством ВР (но одинаковыми единицами 
измерений показателей в них) может быть по-
лезна нормировка Z по  

                            * /Z Z I= .                        (18) 
При этом *Z  можно интерпретировать как 

средний показатель «нестационарности» в рас-
чете на один ВР во ВВР. 

Выводы 
1. Имеющиеся методы анализа ВР ориенти-

рованы преимущественно на «автономные» ВР.  
2. Имеющиеся методы анализа ВР имеют ряд 

существенных функциональных ограничений.  
3. Предложенный подход на основе «анали-

за характеристик многомерных траекторий» 
может быть применен как для периодических 

(или квазипериодических), так и для апериоди-
ческих процессов.  

4. Подход на основе анализа характеристик 
многомерных траекторий достаточно нагляден 
и позволяет определить ряд дополнительных 
характеристик ВВР.  

5. Целесообразна апробация подхода на 
конкретных задачах с ВВР для оценки инфор-
мативности предложенных расчетных характе-
ристик МТ. 
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В статье рассматриваются алгоритмы обработки изображений, полученных с помощью видеокамер при 
движении мобильных роботов. С целью выделения локальных препятствий выбран подход к распознаванию 
образов, основанный на алгоритмах сравнения с шаблоном. Разработано программное обеспечение для ана-
лиза изображения, использующее функции библиотеки Open CV; предложена схема взаимодействия моду-
лей программных средств на платформе ОС Linux и реализовано микропроцессорное устройство управления 
системой технического зрения. 
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The article deals with recognition algorithms of images, obtained from video cameras during the motion of ro-
bot. To identify local obstacles approach for pattern recognition based on pattern matching algorithms was chosen. 
Software for image analysis using OpenCV library was developed, a scheme of interaction between modules in OS 
Linux was proposed and microprocessor device for computer vision system was implemented. 
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Эффективность мобильных роботов суще-

ственно возрастает при наличии систем техни-
ческого зрения (СТЗ), обеспечивающего авто-
номное поведение робота, что особенно акту-
ально при выполнении работ в экстремальных 
условиях, мониторинге параметров окружаю-
щей среды и во многих приложениях в области 
безлюдных технологий. Использование ша-
гающего способа передвижения дает качест-
венный рост ряда основных эксплуатационных 
показателей мобильных роботов по сравнению 
с другими, наиболее распространенными в на-
стоящее время, типами роботов – колесными и 
гусеничными движителями [1, 2]. 

При построении систем технического зре-
ния основные проблемы возникают, прежде 
всего, при реализации различных подходов к 
обработке и распознаванию изображений, а так-
же разработке алгоритмов для выделения до-
полнительной информации об окружающем 
пространстве с целью геометрического восста-
новления сцены. 

В настоящее время находят применение са-
мые разные способы получения изображения и 
математические методы их анализа [3, 4, 7]. На 
выбор соответствующего подхода решающее 
значение оказывают принятая модель окру-
жающей среды и набор наиболее приоритетных 

задач, решение которых возможно в автоном-
ном режиме работы. В представленной работе 
предполагается, что система нормально функ-
ционирует в обстановке, характеризующейся 
статической картиной объектов, относительно 
простыми формами объектов распознавания и 
отсутствием сложных фонов. При невысокой 
скорости перемещения шагающих машин, ог-
раниченных вычислительных ресурсах борто-
вой системы управления определенное пред-
почтение имеет стереозрение, т. е. использова-
ние нескольких, обычно двух, видеокамер [4]. 

Рассматриваются возможности выбранного 
алгоритма распознавания и разработанных про-
граммных средств для автономной системы 
управления роботом, что позволяет в реальном 
времени обрабатывать изображение, поступа-
ющее с двух видеокамер, и находить на ото-
браженной картине заданные объекты-реперы, 
т. е. объекты с особыми свойствами. В качестве 
объектов-реперов могут выступать локальные 
препятствия на пути движения шагающих ма-
шин. К ним обычно относят типовые препятст-
вия – стену, дверной проем, лестницу, углубле-
ния или другие препятствия, которые класси-
фицируются как запрещенная зона.  

В большинстве подобных случаев для рас-
познавания образов наиболее простые решения 
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дают методы сравнения с шаблоном [6, 7]. Эф-
фект метода сравнения усиливается тем, что 
для реальных условий функционирования ро-
бота объекты-реперы имеют форму и объемы, 
которые не требуют подробной детализации,  
а число их в базе классификатора может быть 
относительно небольшим. Ограничение числа 
объектов распознавания не только упрощает 
построение классификаторов, но и обеспечива-
ет гораздо более высокую скорость обработки в 
алгоритмах сравнения объектов с шаблонами, 
чем другие известные способы анализа изобра-
жений, при сохранении устойчивости к дефек-
там изображения. 

Для разработки программного обеспечения 
использовалась библиотека Intel Open CV. Это – 
библиотека алгоритмов компьютерного зрения 
с открытым кодом [5]. Основная идея предло-
женного в данной работе алгоритма, исполь-
зующего функции библиотеки Open CV, заклю-
чается в отсечении ненужной информации в изо-
бражении до тех пор, пока на нем не останутся 
      

 
  

Рис. 1. Схема алгоритма обработки изображения 

только проекции реперов, выделенных в зоне 
интереса (ROI). Последовательность операций 
при обработке изображения с двух камер пред-
ставлена на рис. 1.      

В процессе предварительной обработки ви-
деоизображения с обеих камер разделяются на 
отдельные кадры, после чего они поступают на 
вход модуля распознавания. В этом модуле 
проводятся цветовые преобразования над каж-
дым кадром, при помощи которых выделяются 
все объекты, подходящие по цвету. Изображе-
ние представляется в цветовой модели HSV и 
разделяется на три отдельных слоя (по пара-
метрам цветовой модели – оттенок, яркость и 
насыщенность). На каждом слое выделяется 
репер, после чего они соединяются в одно ито-
говое изображение. 

Для того чтобы получить информацию для 
системы управления роботом, необходимо на 
панорамном изображении установить зоны ин-
тереса (ROI – region of interest), в которых бу-
дет проводиться поиск заданных заранее объ-
ектов (рис. 1). Данный подход позволяет суще-
ственно выиграть в производительности. В то 
же время установка камер по двум бортам ша-
гающей машины позволяет разными способами 
обрабатывать и реагировать на объекты, най-
денные в зонах интереса. В частности, можно 
на плоском изображении от каждой камеры на-
ходить локальные препятствия по двум сторо-
нам движения робота и вместе с тем, на основе 
двух моноскопических изображений, построить 
трехмерные картины для определения реаль-
ных размеров и расстояний между объектами. 
Результат работы программы по поиску одного 
из заданных объектов для распознавания – 
дверной проем – можно видеть на рис. 2. Се-
рым цветом выделена зона ROI, а параметр con-
formity показывает соответствие распознанного 
изображения шаблону – чем ближе параметр к 
единице, тем выше соответствие. 

В результате проведенных исследований  
разработана программа, принимающая изобра-
жения с двух видеокамер и выделяющая на 
изображении заранее определенные в класси-
фикаторе объекты. Данная система представля-
ет собой простейшую реализацию машинного 
зрения. С ее помощью можно производить ана-
лиз окружающего робота рабочего пространст-
ва  по локальным зонам и управлять движением 
робота. Однако разработанные программные 
средства выполняют относительно грубое 
сравнение участков изображения с шаблоном, 
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что обусловлено, как погрешностями, прису-
щими самому методу, так и ограничениями на 
частоту кадров и скорость обработки. В после-
дующем, с увеличением вычислительных ре-
сурсов бортовой системы управления, следует 
включить в процедуру сравнения с шаблонами 
алгоритмы поиска локальных особенностей, та-
кие как SURF, SIFT, PCA-SIFT или модифика-
ции этих алгоритмов [8]. В процессе работы 
данные алгоритмы выделяют на изображении 
не весь объект, а только некоторые точки, ко-

торые позволяют однозначно идентифициро-
вать шаблон. Как правило, точки выбираются 
таким образом, чтобы их свойства не менялись 
при повороте и масштабировании объекта. 
Кроме того, как показали проведенные иссле-
дования, в предложенном алгоритме потребу-
ются дополнительные меры для выделения за-
данных объектов на более сложном фоне, 
уменьшения влияния случайных помех, осве-
щенности, несовпадения положений принятых 
изображений с шаблонами. 

 

 
                                                        а                                                                          б 

 

 
в 

 

Рис. 2. Оригинальное изображение (а), результат распознавания (б) и пример выдаваемых сигналов (в) 
 
При реализации бортовой системы компью-

терного зрения (и в целом системы управления) 
шагающим роботом используется система на 
кристалле (SoC) AT91SAM9260, построенная 
на 32-разрядном процессорном ядре ARM9. Та-
кой выбор обусловлен следующими требова-
ниями к системе управления: 

– достаточная производительность для об-
работки изображения с двух камер в реальном 
времени с частотой не менее 3–5 кадров в се-
кунду; 

– сетевой интерфейс LAN для взаимодейст-
вия с пультом оператора: передача команд 
управления, информирование оператора о теку-
щем положении робота и визуализация окру-
жающей обстановки для принятия решения в 
сложных (нетиповых) случаях; 

– возможность установки операционной си-
стемы Linux с открытым исходным кодом; 

– низкое энергопотребление для длительной 
работы от бортовых источников питания (акку-
муляторных батарей); 
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– наличие стандартных интерфейсов: USB, 
RS-232 и 1-wire для подключения модуля сте-
реозрения, периферийных контроллеров и от-
дельных датчиков. 

На рис. 3 приведена общая структура сис-
темы управления шагающим роботом, уком-
плектованная модулем стереозрения. 

 

 
 

Рис. 3. Структура системы управления шагающим роботом 
 
Модуль стереозрения состоит из двух камер 

с интерфейсом USB с матрицами 0,3Мпикс, 
обеспечивающими максимальное разрешение 
изображения 640x480. 

Захват изображений с USB-камер осуществ-
ляется с использованием видеоподсистемы 
Video4Linux2 и работающего на нижнем уровне 
драйвера USB-камер – UVC (Universal Video 
Class). При захвате стереоизображения с двух ви-
деокамер необходима синхронизация двух изо-
бражений. Если не производить синхронизацию 
кадров от разных камер, то возможно несовпаде-
ние изображений правой и левой камеры в случае 

быстро движущихся объектов в поле зрения ка-
меры, или из-за собственного перемещения ша-
гающего робота, например, при выполнении по-
ворота. В результате, стереоизображение не мо-
жет быть корректно получено из моноскопиче-
ских изображений. Эта проблема решается 
введением дополнительного модуля синхрониза-
ции на уровне ядра, обеспечивающего принуди-
тельный захват изображения обеими камерами 
перед считыванием их с интерфейсов устройств. 
Схема модулей разработанного программного 
обеспечения, использующихся в системе стерео-
зрения, приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структура программного обеспечения системы стереозрения 
 

Периферийные контроллеры 
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Разработанные аппаратные и программные 
средства позволяют обеспечить синхронный 
захват изображений с двух камер с последую-
щим построением по ним стереоизображения. 
Выбранная аппаратная платформа дает воз-
можность получить до пяти стереоизображений 
в секунду. Для относительно медленно пере-
мещающихся шагающих машин невысокая 
скорость обработки изображений менее кри-
тична, чем полученные минимальные габариты 
системы управления и низкое энергопотребле-
ние, что может иметь решающее значение для 
автономного режима работы робота. 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания по анализу изображения показали прин-
ципиальную возможность распознавания ло-
кальных препятствий, образы которых заданы  
в базе классификатора, с помощью алгоритмов 
сравнения с шаблонами.  
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В данной статье рассмотрен существующий метод поиска товаров в Интернет-магазине и его недостатки. 
Предложен новый метод анализа семантики поискового запроса в Интернет-магазине, позволяющий выделять 
из строки поискового запроса на естественном языке упомянутые в ней свойства товара и их значения.  
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In this article an existing method of goods search in Internet-shop and it's shortcomings are considered. We pro-
pose a new method of search query semantic analysis in an Internet-shop that allows extracting goods properties and 
their values from the search query text in a natural language.  
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В настоящий момент в большинстве Интер-

нет-магазинов для поиска товаров используют 
полнотекстовый поиск. Данный вид поиска ра-
ботает следующим образом [1]:  

– метаданные товаров разбиваются на лек-
семы; 

– полученные лексемы, после прохождения 
ряда словарей, преобразуются в базовую форму 
и индексируются; 

– строка поискового запроса разбивается на 
лексемы, которые тоже преобразуются в базо-
вую форму; 
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– полученные слова поискового запроса 
ищутся среди проиндексированных метадан-
ных товара; 

– полученные результаты сортируются по 
количеству вошедших в метаданные товара 
слов поискового запроса. 

Одной из основных проблем обработки ес-
тественного языка является представление се-
мантической составляющей слов [2]. Отсутст-
вие распознавания смысла слов при полнотек-
стовом поиске приводит к ряду проблем: 

– не распознаются бинарные операции (и, 
или) и унарные операции (не, без); 

– не учитываются качественные характери-
стики количественных свойств товара (напри-
мер, дешевый – для цены); 

– не определяются отношения слов в запро-
се, что может приводить к его неверному тол-
кованию (например, запросы «плейер с науш-

никами» и «наушники для плейера» при полно-
текстовом поиске будут эквивалентными). 

Семантический поиск призван увеличить ре-
левантность результатов поиска путем определе-
ния требований пользователя и значений ключе-
вых слов в контексте поискового запроса [3]. 

Для распознавания качественных значений 
количественных свойств товаров для каждого 
количественного свойства составляется табли-
ца соответствия качественного значения свой-
ства количественному. Столбцами данной таб-
лицы являются категории, строками – качест-
венные значения свойства (например: дешевый, 
дорогой для цены). Данная таблица заполняется 
на основании анализа значений количественного 
свойства у товаров в каждой категории. В резуль-
тате данного анализа каждому качественному 
значению в определенной категории сопоставля-
ется диапазон количественных значений.  

 

 
 

Схема работы метода анализа семантики поискового запроса 
 
Анализ строки поискового запроса в Ин-

тернет-магазине значительно проще по сравне-
нию с анализом семантики массивов текста. 
Прежде всего, запрос состоит только из одного 
предложения. Строка поискового запроса в Ин- 

тернет-магазине может быть представлена в 
следующем формализованном виде: 

Q = {L1, L2, L3, …, Ln}, 
где Li – слово: союз, частица, предлог, прилага-
тельное, существительное. В результате анали-
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за семантики строки поискового запроса необ-
ходимо получить следующие данные: 

K = {k1, k2, k3, …, kn} – набор категорий,  
к которым может принадлежать товар; 

Qвых = U1(E1) B1 U2(E2) B2 U3(E3) B3 … Un(En)), 
где Ei – фраза; Ui – унарная операция: {отрица-
ние} (может отсутствовать); Bi – бинарная опе-
рация: {и; или}; Ei = (Oi Pi1 Vi1) и (Oi Pi2 Vi2) –  
«(Oi Pi2 Vi2)» – может отсутствовать; Oi – свой-
ство; Pi – операция отношения:{включает; боль-
ше; меньше}; Vi – значение свойства. 

Для получения необходимого результата 
был разработан метод, состоящий из следую-
щих шагов (см. рисунок): 

1) исправление ошибок, опечаток, расклад-
ки в Q; 

2) поиск Li или {Li, Li+1, .., Li+k} среди моде-
лей товаров. При этом учитывается, что Li или 
{Li, Li+1, .., Li+k} не является искомой моделью, 
если Li–1 = {для; с; без}. Если модель найдена, 
то выявляются категории товаров {k1, k2, k3, …, 
kn}, к которым принадлежит данная модель. 

Выход: список категорий товаров 
K = {k1, k2, k3, …, kn}; 

3) поиск Li или {Li, Li+1, .., Li+k} среди кате-
горий товаров. При этом учитывается, что Li 
или {Li, Li+1, .., Li+k} не является искомой кате-
горией ki, если Li не находится в име-
нительном падеже или если Li–1 = {для; с; без}.  

Выход: список категорий товаров 
K = {k1, k2, k3, …, kn}; 

4) приведение всех Li к базовой форме. 
Выход: Строка поискового запроса со сло-

вами в базовой форме 
Q = {L1, L2, L3, …, LN}, 

где Li в базовой форме; 
5) удаление всех Li из Q, где Li – стоп-слово. 
Выход: Строка поискового запроса без 

стоп-слов, где все слова в базовой форме 
Q = {L1, L2, L3, …, LN}, 

где Li в базовой форме; Li ≠ стоп-слово; 
6) выделение абсолютных качественных 

значений количественных свойств товара (Li) из 
Q с последующим поиском соответствующих 
Oi и {Vi1, Vi2}. 

Выход:  
Ei = (Oi Pi1 Vi1) и (Oi Pi2 Vi2); 

7) выделение относительных качественных 
значений количественных свойств товара (Li) из 
Q с последующим поиском соответствующих 
им Oi, Vi1 и Pi1. 

Выход:  
Ei = (Oi Pi1 Vi1); 

8) последовательное выделение всех конст-
рукций {Ui(Ei) Bi}(где Ei = (Oi Pi1 Vi1), Pi1 = {вклю-
чает}) из Q для найденных K = {k1, k2, k3, …, 
kn}. На данном шаге происходит последова-
тельный поиск группы слов: {{Li};{Li, Li+1};  
{Li, Li+1, …, Ln}} среди названий свойств и их 
значений среди найденных K = {k1, k2, k3, …, 
kn}. При этом n = nmax, если Ln+1 = {U; B; пред-
лог} или Ln+1 не существует. Если {{Li};{Li, 
Li+1}; {Li, Li+1, …, Lm}} – найдено и m = mmax, то 
Oi или Vi = {{Li}; {Li, Li+1}; {Li, Li+1, …, Lm}}. 
При этом в спорных ситуациях, когда возмож-
ны несколько значений Oi, учитывается рей-
тинг Oi. Если Lm+1 ≠ {или}, то Bi = {и}, иначе  
Bi = {или}.  

Выход:  
Qвых = U1(E1) B1 U2(E2) B2 U3(E3) B3, …, Un(En)); 

9) увеличение рейтинга найденных O и V.  
На первом шаге предлагается использовать 

один из методов орфографического контроля 
[4]. Схожие методы используют, например, по-
исковые системы Google и Amazon. Данный 
метод позволяет исправлять до четырех ошибок 
в слове за достаточно небольшое время, а также 
распознавать различные написания одного и 
того же слова. Например, следующие слова 
распознаются одинаково: «eM350-21G25ikk», 
«eM350-21G25», «eM35021G25ikk». При этом, 
для улучшения точности распознавания подоб-
ных значений свойств, желательно индексиро-
вать слова «eM350» и «21G25ikk» отдельно.  
В случае такой индексации слов описанный вы-
ше метод отнесет запрашиваемое слово «eM350» 
к значению свойства «eM350 21G25ikk». 

Рассмотрим пример анализа поискового за-
проса: «Красный дорогой телефон с камерой»  
с применением разработанного метода. Ниже 
представлены результаты выполнения каждого 
шага: 

1) «красный дорогой телефон с камерой»; 
2) модель не найдена; 
3) категория товара : телефоны (камеры – не 

является категорией искомого товара, так как это 
слово не находится в именительном па-деже); 

4) «красн дорог с камер»; 
5) «красн дорог с камер»; 
6) цена > 5000 рублей; 
7) относительные качественные значения 

количественных свойств отсутствуют; 
8) (цвет включает красный) и (камера при-

сутствует). 
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Таким образом, получаем следующий ре-
зультат работы метода: 

категория товара – телефоны; 
(цвет включает красный) и (цена > 5000 руб-

лей) и (камера присутствует).  
Сделаем расчет вычислительной сложности 

данного метода по сравнению с методом полно-
текстового поиска для следующего случая: 

поисковый запрос состоит из W слов; 
у товара в среднем P свойств; 
все товары разбиты на C категорий; 
общее количество слов, входящих в зна-

чение свойств всех товаров – T; 
количество качественных значений коли-

чественных свойство товара – K; 
все слова, входящие в значение свойств в 

выбранной категории, составляют Y от общего 
количества слов, входящих в значение свойств 
всех товаров. 0 < Y < 1; 

Вычислительные затраты на исправление 
ошибок, опечаток, раскладки, на удаление 
стоп-слов и на приведение слов к базовой фор-
ме одинаковы для приведенного метода и для 
полнотекстового поиска. Вычислительные за-
траты полнотекстового поиска на остальные 
операции определяются общим временем поис-
ка каждого из слов запроса по базе всех слов, 
входящих в значения свойств товаров. Возьмем 
время, затраченное на поиск одного слова по 
базе за X. Тогда время, затраченное на поиск 
всех слов = X × W. 

Рассмотрим время, затраченное на выпол-
нение шагов разработанного метода: 

1) время, затраченное на поиск всех слов сре-
ди моделей товаров, составляет W × X × (1/P); 

2) временными затратами на поиск всех 
слов среди категорий товаров можно пренеб-
речь, так как С << T; 

3) временными затратами на поиск всех 
слов среди качественных значений количест-
венных свойств товаров можно пренебречь, так 
как C × K << T; 

4) время, затраченное на поиск каждого 
слова запроса среди свойств товаров и их зна-
чений, составляет X × Y (так как уже известна 
категория товаров). Таким образом, общее вре-
мя, затраченное на поиск всех слов запроса, со-
ставляет X × Y × W. 

Следовательно, соотношение производитель-
ности рассмотренных шагов разработанного 
метода и соответствующих этапов полнотек- 

стового поиска = P/(YP + 1). В большинстве 
случаев P > 10, Y < 0,3. Таким образом, разра-
ботанный метод показывает прирост в произ-
водительности. 

К недостаткам данного метода можно отне-
сти то, что он будет выдавать некачественные 
результаты при малом количестве товаров в 
Интернет-магазине, так как многие слова за-
проса не будут находиться среди значений 
свойств товаров и, таким образом, могут не-
корректно распознаваться свойства состоящие 
из нескольких слов. В перспективе данный не-
достаток можно исправить путем  создания с 
последующим подключением словарей, содер-
жащих названия и значений свойств товаров, 
взятых из других Интернет-магазинов. 

Таким образом, был разработан метод ана-
лиза семантики поискового запроса, позво-
ляющий выделить из строки поискового запро-
са, написанной на естественном языке, катего-
рию, свойства и их значения у искомого товара. 
Применение данного метода позволяет опреде-
лять требования пользователей: выделять каче-
ственные значения количественных свойств  
товаров, обрабатывать унарные и бинарные 
операции, выявлять принадлежность слов и 
словосочетаний определенной характеристике 
товара, определять отношения между словами 
или группами слов. Это приводит к повыше-
нию качества обработки поисковых запросов и 
релевантности поисковых результатов.  
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Работа, ведущаяся на кафедре «Системы ав-

томатизированного проектирования и поиско-
вого конструирования» Волгоградского госу-
дарственного технического университета, на-
правлена на определение эмоциональных реак-
ций людей по речи и телодвижениям [3, 8]. На 
данном этапе работы реализована система оп-
ределения эмоциональных реакций по речи че-
ловека при работе с системой автоматизации 
начальных этапов проектирования и разраба-
тывается система определения эмоциональных 
реакций по движениям человека [4, 7]. 

Поскольку эмоции человека влияют на ког-
нитивные процессы, и в том числе на процесс 
принятия решения о совершении каких-либо 
действий, то такие системы определения эмо-
циональных реакций приобретают все большее 
значение.          * 

Человек каждую секунду испытывает эмо-
циональные реакции [1]. Какие это реакции – 
положительные, отрицательные – не имеет зна-
чения, важно то, что мозг человека в каждый 
момент времени вырабатывает определенные 
гормоны, заставляющие человеческое тело дви-
гаться, говорить, писать определенным обра-
зом. Что такое эмоциональная реакция, сказать 
никто не может; одни ученые утверждают, что 
это только продукт физиологических процес-
сов, другие, что физиологические процессы 
следствие эмоций [2, 3, 8]. 
                                                           

* Работа выполнена при поддержке грантов Прези-
дента Российской Федерации № МК-3281.2011.9, РФФИ 
10-01-00135-а, 10-01-00165-а, 10-01-90012-Бел_а. 

Приведем формализацию активности тело-
движений человека. Активность «А» выражает-
ся в количестве телодвижений человека: чем 
меньше телодвижений и, как следствие, мень-
ше изменений в каналах bvh-файла, хранящего 
записанное движение, тем значение активности 
«А» – меньше [8]. Активность телодвижений 
человека за момент времени ∆t определяется 
формулой: 

                        
1

( ) ( ( ) ),
m

n n
n

A t T t k
=

Δ = Δ ∗∑               (1) 

где m – количество временных рядов, характе-
ризующих движение; ( )nT tΔ  – изменение n-го 
временного ряда за момент времени ∆t; nk  – 
коэффициент чувствительности для n-го вре-
менного ряда (ВР). 

Этот коэффициент зависит от степени 
влияния n-го временного ряда на перемещение 
массы тела человека в пространстве, а актив-
ность – непосредственно от того, какой частью 
тела субъект совершил движение.  

Учеными биомеханиками были произведе-
ны исследования по определению массы и дли-
ны частей тела человека. В результате усредне-
ния результатов данных исследований для 
взрослого мужчины получены данные, пред-
ставленные на рис. 1.  

Таким образом, опишем коэффициент чув-
ствительности в следующем виде: 

                            
0

( )
j

n i i
i

k p m
=

= ∗∑                       (2) 

где i – номер дочернего элемента; j – макси-
мальный номер дочернего элемента; im  – коэф- 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
61

 
 

Рис. 1. Распределение массы человека 
 

фициент массы тела, показывающий, какую до-
лю от всей массы тела занимает данная часть; 

ip  – коэффициент пропорциональности массы 
тела. 

Для взрослого мужчины, у которого масса 
тела распределена согласно рис. 1, коэффици-
ент пропорциональности массы для всех частей 
равен 1. Например, для женщины, у которой до-
ля массы бедер, а точнее, нижнего отдела туло-
вища, в общей массе тела больше чем у мужчи-
ны, этот коэффициент, в зависимости от строе-
ния тела, будет больше 1. Аналогично и для 
всех остальных частей тела коэффициент про-
порциональности масс может варьироваться. 

Так как векторная модель имеет иерархиче-
ское описание, то это накладывает определен-
ные особенности на расчет активности [8]. При- 

ведем расчет коэффициента чувствительности 
узла, который отвечает за плечо, при измене-
нии угла вращения относительно оси Х: 
                0 0 1 1 2 2 ,nk p m p m p m                (3) 
где nk  – коэффициент чувствительности кана-
ла, отвечающий за поворот в узле «плечо» от-
носительно оси Х; 0m  – коэффициент массы 
тела для плеча, равный 2,1 %. Индекс равен 0, 
отсюда можно говорить, что это – родитель-
ский элемент, для которого идет расчет коэф-
фициента чувствительности; 1m  – коэффициен-
та массы тела для предплечья, равный 1,6 %. 
Индекс равен 1, значит, это – дочерний элемент 
первого уровня; 2m  – коэффициента массы тела 
плеча, равный 0,6 %. Индекс равен 2, значит, 
это – дочерний элемент второго уровня; ip  – 
для среднего взрослого мужчины по всем эле-
ментам будет равен 1. 

Для дальнейшей обработки информации о 
телодвижениях человека авторами была произ-
ведена фаззиффикация. В каждом bvh-файле 
есть параметр, который отвечает за его ско-
рость воспроизведения и, соответственно, запи-
си. Таким образом, время можно рассчитывать 
либо в секундах, либо в кадрах. [5] Введем не-
четкую темпоральную переменную «Продол-
жительность». Множеству термов соответст-
вуют следующие понятия: «нулевая», «очень 
короткая», «короткая», «умеренная», «длитель-
ная», «очень длительная». В дальнейшем коли-
чество лингвистических значений, которое спо-
собно принимать данная переменная в системе, 
может быть настроено [6]. Это зависит от 
ошибки, которую мы в дальнейшем получим 
при конвертации из четкого значения в нечет-
кое, и обратно.  

Графики функций принадлежности к тер-
мам представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График функций принадлежности к термам 
 
Для характеристики величины движения 

введем семейство (группа, множество) лин-
гвистических переменных (ЛП) «Нечеткое из-
менение угла». Первоначально использовалась 
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одна переменная «Нечеткий угол», которая 
описывала поворот узла в какой-то определен-
ный момент времени. Но затем было обнару-
жено, что данные, которые представлены в  
bvh-файле, содержат величины углов, на кото-
рые неспособны суставы человека, в силу огра-
ничения подвижности и строения [8]. Это было 
связано с первоначальным расположением осей, 
вокруг которых происходит изменение углов 
поворота узлов модели. 

Количество лингвистических значений 
(ЛЗ), которое будет принимать переменная, за-
висит от максимальной подвижности и типа 
сустава (с тремя, двумя, одной осью вращения). 

Так, например, если для характеристики 
изменения угла вращения локтевого сустава, 
максимальный поворот которого равен 154 гра-
дуса, ввести 17 элементов: A0 = «нулевой»;  
A1 = «минус около π/10»; A2 = «около π/10», …, 
А16 = «около 9 π/10», то для описания лучеза-
пястного сустава, относительно оси, перпенди-
кулярной поверхности ладони, максимальный 
поворот, которого равен 55 градусов, такое ко-
личество элементов будет избыточно и ошибка 

при этом велика. Целесообразно ввести мень-
шее количество ЛЗ, с другими функциями  
принадлежности, например: A0 = «нулевой»;  
A1 = «минус около π/9»; A2 = «около π/9»;  
А6 = «около π/3».  

После чего проводим гранулирование вто-
рого уровня, вводим ЛП «Тенденция ВР». 
Множество термов ЛП состоит из семи элемен-
тов: B0 – «стабилизация»; B1 – «слабое умень-
шение»; B2 – «среднее уменьшение»; B3 – 
«сильное уменьшение»; B4 – «слабое увеличе-
ние»; B5 – «среднее увеличение»; B6 – «силь-
ное увеличение». 

Таким образом, используя данные лингвис-
тические переменные, можно описать движе-
ние сустава вокруг одной из осей в виде нечет-
кого темпорального события. Так как события 
расположены на временной оси сразу друг за 
другом, то движение можно представить в виде 
последовательно нечеткого темпорального вы-
сказывания (НТВ) [9]. 

Например, на графике (рис. 3) представлено 
положение угла поворота вокруг оси Х для узла 
«правая нога» в bvh-файле. 

 

 
 

Рис. 3. График изменения величины угла 
 
Опишем отрезок [t4; t12] в виде последова-

тельного нечеткого темпорального высказы-
вания. 

«Наблюдается среднее уменьшение угла 
очень короткой продолжительностью, за кото-
рым следует практически нулевая стабилизация 
изменения угла, за которой следует среднее 
увеличение угла очень короткой продолжи-
тельностью». 

Моделью данного описания является сле-
дующее НТВ: 
     ( 2 ) ( 0 ) ( 5 )W B rtfLa rtsn B rtfLb rtsn B rtfLa= ,   (4) 

где ЛЗ нечеткой переменной «Тенденция ВР»: 
B2 – «среднее уменьшение»; B0 – «стабилиза-
ция»; B5 – «среднее увеличение»; ЛЗ нечеткой 
темпоральной переменной «Продолжитель-
ность»: La – «очень короткая»; Lb – «нулевая»; 
rtsn – темпоральное отношение непосредствен-
ного следования. 

Одна из задач, которая решается сейчас на 
кафедре САПР, состоит в том, чтобы имея три 
нечетких последовательных темпоральных вы-
сказывания, каждое из которых описывает 
движения вокруг одной из осей, построить од-
но высказывание, которое будет интегрально 
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описывать все три; при этом семантика оста-
нется неизменной. 

На данном этапе совместно с психологами 
были разработаны высказывания, которые опи-
сывают поведение человека, когда он испыты-
вает недовольство или нетерпение. 

Таким образом, система, имея набор выска-
зываний, которые получены при помощи дан-
ного метода, и их интерпретацию, анализирует 
движения человека и строит описание на огра-
ниченном естественном языке. Затем методом 
скользящего окна обнаруживает характерные 
паттерны и сигнализирует об этом пользовате-
лю автоматизированной системы. 

Также, обращая внимание на всевозрас-
тающие объемы рынка индустрии компьютер-
ных игр и приложений, можно говорить об ак-
туальности еще одной задачи – по заданному 
текстовому описанию построить анимацию 
векторной модели человека. В этом случае име- 

ем на входе описание на ограниченном естест-
венном языке, на выходе – анимированное 
движение в виде bvh файла. 

Одна из задач – поиск нечетких границ раз-
биения событий. Решим ее следующим спосо-
бом. Примем маркером начала НТВ W, нечет-
кую точку ТНW = t1. Геометрической интер-
претацией НТВ W является нечеткое разбиение 

~

{[ ( ), ( )][ ( ), ( )][ ( ), ( )]}.
W

TN TN a TK b TN b TK b TN c TK c  

       (5) 
Если значения функций принадлежности для 

ЛЗ «очень короткая» и «нулевая» равны, соответ-
ственно, μ (6) 0,92La  ; μ (7) 1La  ; μ (8) 0,92La  ; 
μ (0) 0,7Lb  ; μ (1) 1Lb  ; μ (2) 0,7Lb  , то, под-
ставляя их в рекуррентные формулы [9], най-
дем нечеткие границы разбиения.  

Построим нечеткий темпоральный гипер-
граф для нашего высказывания. 

 

 
 

Располагая границами событий, формами 
функций принадлежности для переменных 
«Продолжительность», «Нечеткое изменение 
угла», «Тенденция ВР» и правилами перехода 
между ними, дефазиффицируем значения, что-
бы получить анимацию векторной модели че-
ловека. Таким образом, если правила построе-
ны и описывают паттерны, которые были полу-
чены при помощи захвата движений людей,  
а не сгенерированы в специально предназна-
ченных пакетах (например, Poser, 3ds Max, 
Мotionbuilder или др.), то в результате мы по-
лучим более правдоподобные эмоциональные 
характерные жесты персонажей компьютерных 
игр и приложений.   

Для автоматизации процесса распознавания 
эмоционального состояния человека по движе-
ниям и позам разработаны: классификация ха-
рактерных поз и их соответствие эмоциональ-
ным реакциям; база данных, хранящая интер-
претацию, словесное описание и изображение 

характерных поз; нейросетевая модель иденти-
фикации позы человека и эмоциональной реак-
ции. Автоматизирован процесс предобработки 
данных и формализована активность движений 
человека. Произведена фаззиффикация динами-
ческой информации, а  также грануляции 1-го и 
2-го уровней. Разработана модель представле-
ния характерных жестов и телодвижений в виде 
нечеткого последовательного темпорального 
высказывания. Построены правила соответст-
вия полученных описаний интерпретациям 
психологов.  
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Введение 
 

В настоящее время широкое применение 
для тренировки профессиональных навыков в 
различных сферах находят многочисленные 
обучающие игры и симуляторы – компьютер-
ные программы, имитирующие работу техни-
ческих, экономических, социальных или иных 
систем. В свое время симуляторы совершили 
революцию в области тренировки военных и 
медиков, однако широкому применению их в 
других областях препятствовала высокая стои-
мость разработки и эксплуатации. Рост произ-

водительности персональных компьютеров, по-
явление специализированных средств разра-
ботки и квалифицированных специалистов сде-
лали применение игрового подхода доступным 
для крупных и средних предприятий, для более 
широкого круга профессий. Появились компа-
нии, специализирующиеся на разработке симу-
ляторов и обучающих игр по сценариям, пре-
доставляемым заказчиком. Стоимость их услуг 
все еще достаточно высока, однако анализ 
применения симуляторов в различных сферах 
показывает, что вложения оправдываются, так 
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как эффективность обучения сотрудников по-
вышается в сравнении с традиционными спосо-
бами обучения [1].  

Создание специализированных инструмен-
тов разработки обучающих компьютерных игр 
и симуляторов, снижающих требования к ква-
лификации пользователей, позволит еще боль-
ше снизить стоимость разработки и даже сде-
лать их доступными для бюджетных организа-
ций, в том числе высших и средних учебных 
заведений [2, 3]. Один из возможных путей уп-
рощения процесса разработки – использование 
технологий визуального программирования, 
которые позволят разрабатывать симуляции без 
привлечения программистов. 

 

Инструменты разработки 
 

При анализе некоторых инструментов, ис-
пользуемых при создании обучающих игр и си-
муляций, было выявлено, что предлагаемые в 
них технологии программирования не всегда 
хорошо подходят для описания сценария симу-
ляции. В большинстве сред используются тек-
стовые языки программирования, либо простые 
блок-схемы алгоритмов. Использование таких 
языков для описания сценария неэффективно и 
ненаглядно, так как требуется вручную строить 
многие типовые действия из отдельных блоков. 
Кроме того, для работы с этими технологиями 
пользователь должен обладать навыками струк-
турного программирования. Альтернативой яв-
ляется использование специализированной но-
тации, обладающей более высокоуровневыми 
базовыми элементами. Примером такой нотации 
может служить графический язык среды 
Thinking Worlds, предназначенной для создания 
симуляций [4]. Однако язык этой среды, по мне-
нию авторов, не обладает достаточной нагляд-
ностью, поскольку различные элементы в нем 
имеют схожий внешний вид, а различные типы 
связей отображаются одинаковыми линиями. 
Кроме того, в языке нет явного выделения моде-
ли знаний обучаемого, которая необходима для 
реализации обучающих игр [5], а также для ав-
томатического анализа различных траекторий 
обучения, получаемых при выполнении сцена-
рия. Другой пример специальной нотации – язык 
визуального программирования Kismet [6], кото-
рый обладает большим разнообразием элементов, 
но не ориентирован на создание обучающих игр, 
а также не выделяет модель знаний.  

 

Сценарий 
 

Сценарий описывает возможную последо-
вательность действий, происходящих в процес-
се симуляции, таких как отображение инфор-

мационных сообщений и диалогов, изменение 
значений параметров объектов виртуального 
мира, воспроизведение анимации и др. Для ука-
зания моментов времени симуляции, когда 
должны быть выполнены действия, использу-
ются различные типы событий, основанные на 
автоматической проверке заданных условий. 
Например, часто для запуска действий исполь-
зуются проверка положения персонажа игрока 
или взаимодействия его с объектами виртуаль-
ного мира. Ситуацию, при которой удовлетво-
ряются заданные условия, называют срабаты-
ванием события. 

Для описания сценария симуляции некото-
рым событиям необходимо назначить дополни-
тельные требования, которые должны быть 
удовлетворены, чтобы действие было выполне-
но, после срабатывания события. Эти требова-
ния могут быть разделены на три группы: 

– требования на состояние сценария: пере-
числяют, какие действия должны быть выпол-
нены до срабатывания события; 

– требования к состоянию виртуального ми-
ра: накладываются условия на значения различ-
ных атрибутов объектов виртуального мира; 

– требования к состоянию модели игрока: 
проверяются результаты выполнения тестов, 
оценки уровней знаний и другие характеристики. 

Требования могут комбинироваться логиче-
скими связками «и» и «или». 

 

Визуальная нотация описания сценария 
 

Для описания сценария была разработана 
графическая нотация, включающая четыре ос-
новных элемента, три вида соединительных 
линий и два вида дополнительных узлов, внеш-
ний вид которых приведен на рис. 1 и 2. Гра-
фическое отображение сценария, описанного с 
использованием этой нотации, будем называть 
«схемой сценария», или просто «схемой». 

Элементы «атрибут» и «объект» (рис. 1, в, г) 
используются для обозначения объектов вирту-
ального мира, глобальных параметров и пара-
метров модели пользователя. Атрибуты явля-
ются базовыми типами данных, и требования, 
основанные на них, могут включать лишь усло-
вия отношений («больше», «меньше», «равно» 
и пр.), а влияние на их значения может осуще-
ствляться записью нового значения или отно-
сительным изменением существующего («уве-
личить на X», «установить в X»). Для объектов 
возможны более сложные условия (например, 
проверка видимости объекта или близость его к 
некоторой точке) и влияния (например, запуск 
анимации объекта или движение с заданной 
скоростью). 
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Рис. 1. Графические обозначения элементов сценария: 
а – событие; б – действие; в – объект; г – атрибут 
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Рис. 2. Графическое обозначение соединительных линий и вспомогательных узлов: 
а – последовательность; б – требования; в – влияние; г – объединение; д – пересечение 

 
Элемент «событие» (рис. 1, а) соответствует 

событиям, возникающим в процессе симуля-
ции. Внутри графического элемента указывает-
ся тип события и его параметры. Параметры 
событий, являющиеся объектами или атрибу-
тами, могут обозначаться с использованием со-
единительной линии, направленной от элемен-
та, обозначающего параметр (объекта или ат-
рибута), к элементу события. Из элемента «со-
бытие» могут выходить соединительные линии 
типа «последовательность», направленные к 
элементу, обозначающему действие (может вы-
ходить несколько линий, к разным действиям). 

Элементы «действие» (рис. 1, б) являются 
более сложными. На их графическом описании 
выделены следующие зоны, к которым подво-
дятся различные соединительные линии: 

T – событие, после которого выполняется 
действие; 

WR – требования к состоянию игрового 
мира;  

KR – требования к атрибутам модели поль-
зователя; 

ER – требования к значениям флагов вы-
полнения других событий; 

KI – влияние на атрибуты модели пользо-
вателя; 

WI – влияние на состояние игрового мира; 
E – флаги выполнения действия. У дейст-

вий, в результате которых пользователь осуще-
ствлял выбор (например, диалоги или тесты), 
может присутствовать несколько флагов вы-
полнения, соответствующих различным вари-
антам выбора.  

Внутри элемента указываются конкретные 
действия, которые должны быть выполнены: ото-
бражение информации, начало диалога, воспро-

изведение анимации, выполнение скрипта и пр. 
Для описания сценария элементы связыва-

ются соединительными линиями, над которыми 
могут быть написаны параметры связи (требо-
вания и коэффициенты влияния). Использова-
ние соединительных линий разного типа позво-
ляет реализовать несколько режимов отобра-
жения схемы в программе: отображение всех 
связей, отображение только связей влияния на 
модель игрока и др. Линии могут объединяться 
и разделяться в узлах выполняющих функцию 
логических связок: «объединение» (рис. 2, г) и 
«пересечение» (рис. 2, д).  

На схеме элементы располагаются следую-
щим образом: слева объекты и атрибуты мира; 
справа – атрибуты модели игрока; в центре – 
события и действия, в порядке следования, 
сверху-вниз. Такое расположение позволяет 
минимизировать пересечения линий.  

Описание сценария производится в специ-
альной программе – редакторе сценария. Для 
создания описания сценария разработчик дол-
жен расположить элементы на схеме, соеди-
нить их линиями и назначить параметры свя-
зей. При запуске игрового приложения по гра-
фическому описанию сценария автоматически 
генерируется программный код на языке про-
граммирования ядра. 

На рис. 3 приведен пример схемы сценария; 
в нем описывается прохождение персонажа в 
комнату, работа в которой требует знания пра-
вил безопасности. В соответствии с этим сце-
нарием, при попадании персонажа на проход-
ную, ему будет выведено уведомление о необ-
ходимости сдачи теста по знанию правил безо-
пасности. Если он подойдет к инструктору, то 
тот расскажет ему правила и проведет тест, по 
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результату которого будет выставлена оценка. 
Если он попытается подойти к двери или к ох-
раннику, сдав тест менее чем на 4 балла (или до 

сдачи теста), то охранник скажет ему, что не-
обходимо сдать тест минимум на 4 балла, иначе 
дверь откроется, и он сможет пройти дальше. 

 

 
 

Рис. 3. Пример схемы сценария 
 
В этой схеме используются два типа собы-

тий – «Вошел в зону…» и «Подошел к…». Пер-
вое событие в качестве параметра получает 
объект, ограничивающий область, и срабатыва-
ет при попадании персонажа игрока в эту об-
ласть. В приведенном примере, в качестве па-
раметра события, выступает объект «проход-
ная», представляющий виртуальную комнату, в 
которой происходит симуляция. Событие типа 
«Подошел к…» срабатывает при приближении 
персонажа игрока к заданному объекту игрово-
го мира («инструктор по безопасности», «ох-
ранник», «дверь»).  

В примере используются три типа дейст-
вий: отображение информационного сообще-
ния («Уведомление: …»), отображение диалога 
с персонажем («Диалог: …») и прохождение 
теста («Тест: …»). Внутри блоков «Действие» 
отображается тип действия и его краткое на-
именование. Содержание действий (тексты 
диалогов, сообщений и вопросы тестов) вво-
дятся и просматриваются в специализирован-
ном окне интерфейса редактора сценария. 

Для запуска действий «Диалог: Проходите» 
и «Диалог: Сдайте тест» используется объеди-

нение выходов событий «Подошел к: дверь» и 
«Подошел к: охранник», так как эти действия 
должны запускаться после срабатывания любо-
го из этих событий. Однако, в зависимости от 
состояния модели обучаемого, будет выпол-
няться лишь одно из действий. 

Несмотря на сложность схемы, в целом она 
воспринимается проще по сравнению со схемой 
этого же сценария, выполненной с помощью 
других нотаций (например, нотации Thinking 
Worlds или языка Kismet), поскольку для ее 
описания использовано меньшее количество 
элементов, а типы элементов и связей визуаль-
но различаются. Снижение количества элемен-
тов достигается за счет отображения парамет-
ров прямо на линиях связи.  

 
Выводы 

 

Визуальный контроль процесса описания 
сценария позволяет уменьшить трудоемкость 
разработки симуляторов и сократить количест-
во возможных ошибок. Предложенная графи-
ческая нотация может быть использована для 
описания сценария разработчиками, не обла-
дающими навыками программирования. 
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В настоящее время разрабатывается спе-
циализированная среда создания обучающих 
игр и симуляторов. Для описания сценариев в 
разрабатываемой среде будет реализован визу-
альный редактор, использующий предложен-
ную нотацию. Схема сценария, создаваемая в 
визуальном редакторе, будет автоматически 
переводиться на язык программирования ядра 
обучающей игры.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Федянин, Я. Серьезные игры и симуляции – их цен-

ность и стоимость [Электронный ресурс] / Я. Федянин. – Ре-
жим доступа : http ://premiumconsult.blogspot. com/2010/ 
08/blog-post_05.html2010 г. – 2011. 

2. Шабалина, О. А. Разработка обучающих компью-
терных игр для использования в вузе / О. А. Шабалина,  
П. Н. Воробкалов, А. В. Тарасенко, А. В. Катаев // Качест-

во. Инновации. Образование / Европейский центр по ка-
честву. – М., 2008. – № 4. – C. 14–16. 

3. Шабалина, О. А. Обучение разработчиков про-
граммного обеспечения: применение компьютерных игр и 
процесса их разработки / О. А. Шабалина, А. В. Катаев,  
П. Н. Воробкалов // Известия Волгоградского государст-
венного технического университета : межвуз. сб. науч. ст. 
№ 11 (71) / ВолгГТУ. – Волгоград : ИУНЛ ВолгГТУ, 2010. – 
(Сер. Актуальные проблемы управления, вычислительной 
техники и информатики в технических системах. Вып. 9). – 
C. 117–124. 

4. Thinking Worlds Official Cite [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа : http://www.thinkingworlds.com – 2011.  

5. Shabalina, O. 3I-Approach for IT Educational Games 
Development / O. Shabalina, P. Vorobkalov, A. Kataev,  
A. Tarasenko // Proceedings of the 3rd European Conference 
on Games-Based Learning, Graz, Austria, 12–13 October 
2009 / FH JOANNEUM University of Applied Science. – 
[UK], 2009. – P. 339–344. 

6. Unreal Developer Network. [Электронный ресурс]. Офи-
циальный сайт разработчиков, использующих Unreal Engine 
2011 г. – Режим доступа :  http://udn.epicgames.com/ – 2010.  

 
 
УДК 004.81:159.942.52 

Ю. А. Орлова, В. Л. Розалиев 
 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ РАСПОЗНАВАНИЯ 
ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ ЧЕЛОВЕКА* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: vladimir.rozaliev@gmail.com 
 

В статье приведено краткое описание современных систем распознавания и/или передачи эмоциональ-
ных реакций человека. Рассматриваются перспективные направления использования комплексной системы 
распознавания эмоций.  

Ключевые слова: распознавание эмоциональных реакций, автоматизированные системы, перспективы 
использования. 

 

Y. A. Orlova, V. L. Rosaliev 
 

MODERN AUTOMATED SYSTEMS REVIEW OF RECOGNITION HUMAN EMOTIONAL 
REACTIONS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article gives a brief description of modern recognizing systems and/or transfer of human emotional reac-
tions. Perspective directions of an integrated emotion recognition system are considered. 

Keywords: recognition of emotional reactions, automated systems, the prospects of using. 
 

   *  Основное направление развития внедряе-
мых в жизнь человека новых информационных 
технологий – это улучшение человеко-машин-
ного взаимодействия. Количество проводимых 
исследований и объемы финансирования гово-
рят о том, что данное направление является 
очень перспективным [1, 6]. Создание роботов, 
способных заменить в некоторых отраслях ре-
альных людей невозможно без преодоления 
барьера взаимоотношений «человек – машина» 
[2, 8]. Неспособность машин испытывать и про-
                                                           

* Работа выполнена при поддержке грантов Прези-
дента Российской Федерации № МК-3281.2011.9; РФФИ 
10-01-00135-а, 10-01-00165-а, 10-01-90012-Бел_а. 

являть эмоции является одним из факторов, 
препятствующих быстрому внедрению роботов 
в повседневную жизнь людей [4]. 

Здесь также стоит отметить, что человек 
стремится выразить при общении свои эмоции, 
даже если это общение виртуально, и это легко 
проследить в использовании различных смай-
ликов, улыбочек, и других средств выражения 
(объединяются термином эматиконы) [5, 6]. 
Таким образом, развитие телекоммуникацион-
ных технологий в скором времени приведет к 
тому, что мы, все чаще, будем использовать 
виртуальное общение, которое будет легким в 
освоении и эффективным, однако при этом вы- 
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ражение эмоций будет теряться. Развитие ме-
тодов определения эмоциональных реакций по 
письменной речи существенно увеличит сферы 
использования разработок [7]. Так, контроль 
эмоциональности высказываний можно ввести 
на форумах, блогах и других местах обсужде-
ния происходящих событий.  

Поскольку эмоции человека влияют на ког-
нитивные процессы, и в том числе на процесс 
принятия решения о совершении каких-либо 
действий, то такие системы приобретают все 
большее значение [1, 8]. 

Рассмотрим системы, где определяются, 
распознаются или передаются эмоциональные 
реакции. Системы разобьем на группы по типу 
определения эмоциональных реакций: 1) по фи-
зиологическим показателям; 2) по мимике; 3) по 
телодвижениям (пантомимика); 4) по голосу. 

1. Определение эмоциональных реакций по 
физиологическим показателям 

1.1. Биологическая обратная связь (БОС). 
Используется для клинического определения 
эмоций. Суть БОС-метода состоит в «возврате» 
пациенту на экран компьютерного монитора 
или в аудио-форме текущих значений его фи-
зиологических показателей, определяемых 
клиническим протоколом: электроэнцефало-
грамма головного мозга (ЭЭГ); вегетативная 
активация (проводимость кожи, кардиограмма, 
частота сердечных сокращений, дыхание, элек-
тромиограмма, температура, фотоплетизмо-
грамма и др.).   

1.2. Устройство от NeuroSky, надеваемое на 
голову и содержащее один датчик мозговой ак-
тивности – опытный образец. Он определяет 
степень концентрации, расслабления или бес-
покойства человека, оценивая их по шкале от 1 
до 100. Предназначен для подключения к игро-
вым приставкам или PC.  

1.3. Система контроля психоэмоционально-
го состояния человека (VibraImage). Предна-
значена для выявления агрессивных и потенци-
ально опасных людей, с помощью бесконтакт-
ного дистанционного сканирования с целью 
обеспечения безопасности в аэропортах и дру-
гих охраняемых объектах.  

1.4. Технология, использующая специаль-
ный датчик и элемент Пельтье. Обеспечивает 
«физическую» передачу эмоций с одного сото-
вого телефона на другой от группы исследова-
телей из Токийского университета.  

1.5. Проект AffQuake на базе продукта ID 
Software Quake II от Affective Computing Re-

search Group. Расширяет возможности игр за 
счет внесения в игровой процесс реально испы-
тываемых игроком переживаний, модифици-
рующих ход игры. 

1.6. Продукт компании Siemens – сотовый 
телефон CX70 Emoty. Создает виртуальный 
персонаж, отождествляемый с самим пользова-
телем телефона и наделенный возможностью 
переживать.   

1.7. Проект исследователя Кристиана Пите-
ра (Christian Peter). Выставлен в марте 2006 г. 
на всемирной выставке СeBIT; использует ви-
део-распознавание лица человека в сочетании с 
измерением его биологических параметров для 
определения эмоций.  

2. Определение эмоциональных реакций по 
мимике 

2.1. Сервис FaceReader онлайн-распознавания 
эмоций по выражению лица на фотографии. 
Определяются нейтральное выражение, грусть, 
удивление, отвращение, счастье, злость, испуг. 

2.2. Система распознавания и классифика-
ции выражения лиц в режиме реального време-
ни от Политехнического университета Мадрида 
и Университета короля Хуана Карлоса. Делит 
на группы: гнев, отвращение, страх, счастье, 
печаль и удивление.  

2.3. Автоматизированная система для запи-
си движений лицевых мышц от компании GfK. 
Предназначена для улучшения понимания эмо-
ций человека и средств их выражения.  

2.4. Auto Smiley – небольшое приложение 
для платформы Mac, которое автоматически 
генерирует «смайлики» в тексте, набираемом в 
окне текстового редактора или интернет-
мессенджера.  

2.5. Прибор компании Media Lab. Состоит 
из миниатюрной камеры, прикрепленной к оч-
кам и соединенной с карманным компьютером. 
Предназначен для определения реакции окру-
жающих людей на владельца устройства. Поле-
зен для ораторов, аутистов.   

2.6. Система видеонаблюдения от TruMedia 
определяет реакцию человека на просматри-
ваемую рекламу. Система отслеживает, на-
сколько долго взгляд человека был направлен 
на монитор и определяет его пол, примерный 
возраст и расовую принадлежность.  

2.7. Роботизированная голова от компании 
Machine Perception, выражающая эмоции с по-
мощью мимики. Внешностью робот копирует 
Альберта Эйнштейна и может сердиться, удив-
ляться и печалиться.  
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2.8. Технология выражения эмоций при по-
мощи средств мобильной связи от компании 
Nokia. Предполагает применение различных цве-
тов, указывающих на то, в каком эмоциональ-
ном состоянии пребывает владелец «трубки».  

3. Определение эмоциональных реакций по 
телодвижениям (пантомимика) 

3.1. Проект Natal от компании Microsoft. 
Программное обеспечение осуществляет пол-
ное 3-х мерное распознавание движений тела, 
мимики лица и голоса. Natal способен распо-
знавать эмоции по голосу и лицу. Анализ дви-
жений при этом не происходит. 

3.2. Технология Sony Computer Entertain-
ment America. Направлена на определение та-
ких эмоций, как смех, тоска, печаль, гнев и ра-
дость. Распознает эмоции по лицу и голосу и 
движениям, но без возможности работы в трех 
измерениях, да к тому же с не самой высокой 
точностью.  

3.3. Система определения эмоционального 
состояния по мимике и жестикуляции от иссле-
дователей Hatice Gunes, Massimo Piccardi и 
Maja Pantic из группы компьютерного зрения 
(Computer Vision Research) в Сиднее. Движения 
торса, ног и наклон головы не учитываются.  

3.4. Система определения эмоционального 
состояния по мимике и жестикуляции от иссле-
дователей C. Shan, S. Gong, и P. W. McOwan 
(Факультета Информатики (Department of Com-
puter Science) института Лондона). Анализиру-
ется только изменение положения тела, стати-
ческие позы и положения не учитываются.  

4. Определение эмоциональных реакций по 
голосу 

4.1. Программа Emotive Alert от Affective 
Computing Research Group распознает эмоции по 
голосу. Устанавливается непосредственно на ав-
тоответчик владельца и индексирует входящие 
сообщения. Классифицирует каждое сообщение 
как той или иной эмоциональной окраски.  

4.2. Программное обеспечение для автомо-
билей от Affective Media. Распознает эмоцио-
нальное состояние водителя во время движе-
ния. Технология позволяет постоянно следить 
за эмоциональным состоянием водителя, ана-
лизируя его интонацию, тембр голоса во время 
его запросов к системе навигации автомобиля.  

4.3. Технология детектирования «степень 
любви и дружелюбия» в голосе человека от со-
тового оператора KTF. Система голосового ана-
лиза может выяснить, врет ли человек или гово-
рит правду, заинтересован ли в разговоре или 

тема беседы кажется скучной и неинтересной.  
4.4. Технология компании Sound Intelligen-

ce. Применяется лондонской полицией для ос-
нащения камер наблюдения умными голосовы-
ми сенсорами, которые смогут улавливать аг-
рессивную интонацию в разговоре. Если уст-
ройство заметит, что кто-то из прохожих руга-
ется, оно оповестит об этом дежурного. Тот, в 
свою очередь, может приблизить изображение 
с помощью зума и выяснить, в чем там дело.  

4.5. Технология распознавания эмоций от 
компании Federal Express. Используется, чтобы 
выяснить, насколько хорошее или плохое впе-
чатление сложилось у клиентов. В основе тех-
нологии лежит верификация голоса, анализиру-
ется громкость звука и его высота, чтобы нахо-
дить в записанных звонках слова, звучащие 
как, например, «вау».  

В результате проведенного обзора можно 
сформировать таблицу, в которой отмечены 
способности программных систем определять 
эмоциональное состояние по лицу, мимике, го-
лосу и пантомимике. 

Можно также сделать вывод о том, что на 
сегодняшний момент не существует системы, 
полностью реализующей анализ всех средств 
передачи эмоциональных реакций, а значит, 
нет средства очень точного определения эмо-
циональной реакции по нескольким показате-
лям. Предлагаемые в работах [1, 2, 3, 8] модель, 
методики и построенная на их основе система 
могут решить эту проблему. В состав такой 
системы входят уже разработанные и подготав-
ливаемые к разработке блоки, представленные 
на рисунке. На вход системы подаются видео-
сигнал, звуковой сигнал и образцы рукописно-
го текста. На выходе оператору системы сооб-
щается об эмоциональном состоянии исследуе-
мых людей.   

За счет использования методики определе-
ния знака эмоциональных реакций и модели 
эмоционального тона повышается эффектив-
ность обработки информации при человеко-
компьютерном взаимодействии. Это дает воз-
можность компьютеризированным системам 
гибко подстраиваться под эмоциональные ре-
акции человека, увеличивая тем самым свои 
конкурентные преимущества. В первую оче-
редь, это повышение эффективности, которое 
обеспечивается за счет формализации слож-
нейшего процесса эмоциональная реакция,  
а значит, создаются возможности для задания 
этого процесса в виде алгоритмов действия. 
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Результаты обзора систем распознавания эмоций 
 

 
 
 

 
 

Архитектура системы определения эмоциональных реакций 
 

Это может способствовать созданию эффек-
тивных средств общения «человек – компью-
тер». Используемая в работе системы методика 

определения эмоциональных реакций по речи 
позволяет получить знак эмоционального тона, 
что помогает отслеживать изменения отноше-
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ния людей к происходящим событиям. Знак 
эмоционального тона показывает, прежде все-
го, отношение человека к произошедшему со-
бытию, а так как событий происходит доста-
точно много в единицу времени, то – общую 
вызванную реакцию на все эти события. Обна-
руженные функциональные зависимости между 
акустическими параметрами и эмоциональны-
ми реакциями повышают качество распознава-
ния речевого потока. Не секрет, что основная 
сложность создания высокоэффективных сис-
тем распознавания речи – это эмоциональность 
речи. Под воздействием эмоций речь может 
сильно меняться и обученная на нормальное, 
стабильное состояние человека программа про-
сто не сможет понять, о чем говорит человек 
(или не сможет его идентифицировать). Иссле-
дование эмоций в речи позволит убрать это уз-
кое место всех современных систем распозна-
вания.  

Разработанная модель эмоциональных ре-
акций человека позволяет находить и описы-
вать эмоции, образованные различными эмо-
циональными тонами, для которых не сущест-
вует однозначного лексического значения в ес-
тественном языке. Достаточно легко опре-
делять состояние человека, если оно простое. 
Если человек испытывает гнев – то мы можем 
сказать, что человек гневается; если у человека 
радость – то мы можем сказать, что человек ра-
дуется. А как назвать состояния, когда человек 
грустит, гневается и радуется одновременно; 
как найти такое верное и емкое слово, которое 
сможет полностью определить все аспекты 
данного состояния? Ответ один: только за счет 
формализации возможно точно и емко обозна-
чать такие сложные состояния человека, кото-
рые будут доступны для безошибочного и од-
нозначного понимания роботизированными 
существами. 

Жизнь стремительно информатизируется, и 
внедрение систем контроля эмоциональности 
не только по голосу при разговоре, но и по ви-
деоряду, передаваемому по сетям 3G или через 
Интернет (т. е. без существенных задержек и в 
хорошем качестве) позволит внедрять системы, 
способные контролировать жизнь общества, 
выявляя агрессию, злость, депрессивные со-
стояния.    

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Розалиев, В. Л. Предпосылки, возможности, пер-

спективы создания автоматизированной системы распо-
знавания эмоциональности речи / В. Л. Розалиев // Извес-
тия Волгоградского государственного технического уни-
верситета : межвуз. сб. науч. ст. № 2 (40) / ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2008. – (Сер. Актуальные проблемы управле-
ния, вычислительной техники и информатики в техниче-
ских системах. Вып. 4). – С. 58–61. 

2. Розалиев, В. Л. Построение модели эмоций по речи 
человека / В. Л. Розалиев // Известия Волгоградского го-
сударственного технического университета : межвуз. сб. 
науч. ст. № 9 (35) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2008. – (Сер. 
Актуальные проблемы управления, вычислительной тех-
ники и информатики в технических системах. Вып. 3). – 
С. 62–65. 

3. Розалиев, В. Л. Моделирование эмоционального со-
стояния человека на основе гибридных методов / В. Л. Ро-
залиев, А. В. Заболеева-Зотова // Программные продукты 
и системы : междунар. науч.-практ. журн. – Тверь, 2010. – 
Вып. 2 (90). – С. 141–146.    

4. Заболеева-Зотова, А. В. Автоматизация семантиче-
ского анализа документации технического задания / А. В. За-
болеева-Зотова, Ю. А. Орлова // Вестник компьютерных и 
информационных технологий. – 2008. – № 9. – C. 26–34. 

5. Заболеева-Зотова, А. В. Атрибутная грамматика 
формального документа «Техническое задание» / А. В. За-
болеева-Зотова, Ю. А. Орлова // Известия Волгоградского 
государственного технического университета : межвуз. сб. 
науч. ст. № 2 (40) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2008. – (Сер. 
Актуальные проблемы управления, вычислительной тех-
ники и информатики в технических системах. Вып. 4). – 
C. 39–43. 

6. Заболеева-Зотова, А. В. Автоматизация процедур 
семантического анализа текста технического задания /  
А. В. Заболеева-Зотова, Ю. А. Орлова // Известия Волго-
градского государственного технического университета : 
межвуз. сб. науч. ст. № 9 (35) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2007. – (Сер. Актуальные проблемы управления, вычис-
лительной техники и информатики в технических систе-
мах. Вып. 3). – C. 49–52. 

7. Заболеева-Зотова, А. В. Моделирование лексиче-
ского анализа текста технического задания / А. В. Забо-
леева-Зотова, Ю. А. Орлова // Известия Волгоградского 
государственного технического университета : межвуз. сб. 
науч. ст. № 2 (28) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2007. – (Сер. 
Актуальные проблемы управления, вычислительной тех-
ники и информатики в технических системах. Вып. 2). – 
C. 39–42. 

8. Розалиев, В. Л. Применение нейронных сетей и 
грануляции при построении автоматизированной системы 
определения эмоциональных реакций человека / В. Л. Ро-
залиев, А. С. Бобков, О. С. Федоров // Известия Волго-
градского государственного технического университета : 
межвуз. сб. науч. ст. № 11 (71) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2010. – (Сер. Актуальные проблемы управления, вычис-
лительной техники и информатики в технических систе-
мах. Вып. 9). – C. 63–68. 

 
 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
73

УДК 519.688:621.396.99 
 

А. Г. Финогеев, В. Е. Богатырев, В. А. Маслов, А. А. Финогеев 
 

МОНИТОРИНГ И ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМЕ ГОРОДСКОГО 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ НА БАЗЕ ГЕТЕРОГЕННОЙ БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ 

 

Пензенский государственный университет 
 

E-mail: finogeev@sura.ru 
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Введение 

 

Появление энергосберегающих технологий 
обусловлено необходимостью рационального 
расходования ресурсов, таких как электроэнер-
гия, вода, тепло, газ. Конечной целью процес-
сов энергосбережения и энергоучета является 
снижение расхода топливно-энергетических 
ресурсов на всех этапах жизненного цикла 
энергопотребления – от производства до утили-
зации. Развитие данных технологий можно ус-
ловно разделить на следующие этапы: 

1. Внедрение энергосберегающих техноло-
гий на всех стадиях строительства и рекон-
струкции объектов жилищно-коммунального 
хозяйства (ЖКХ) и производственной сферы. 

2. Внедрение энергосберегающих меропри-
ятий, оптимизация и регулирование потреб-
ления энергоресурсов, минимизация потерь. 

3. Комплексное внедрение приборов учета и 
контроля потребления ресурсов, организация 
взаиморасчетов с поставщиками по фактиче-
ским величинам. 

4. Внедрение автоматизированных систем 
мониторинга и диспетчеризации инженерных 
коммуникаций для предотвращения аварий или 
оперативной ликвидации их последствий.  

Эффективность работы диспетчерских служб, 
аварийно-ремонтных бригад и руководителей 
предприятий ЖКХ определяется оперативно-

стью получения необходимой информации о 
состоянии эксплуатируемых объектов и инже-
нерных коммуникаций топливно-энергетиче-
ского комплекса в целях оптимизации потреб-
ления энергоресурсов и своевременного реаги-
рования на различные внештатные ситуации. 
Как правило, объекты и коммуникации распре-
делены на достаточно больших площадях, что 
делает невозможным использование проводных 
SCADA-систем для сбора телеметрических 
данных и мониторинга в реальном времени 
приборов промышленной автоматики, прибо-
ров учета и контроля энергоресурсов, датчиков 
состояния внешней среды и охранно-пожарной 
сигнализации и т. д. Несмотря на повышенную 
надежность и помехозащищенность проводных 
технологических систем  по сравнению с бес-
проводными сетями, их прокладка и эксплуата-
ция в масштабах городского хозяйства требует 
значительных материальных и финансовых 
вложений.  

Современный уровень развития беспровод-
ных технологий и тенденция к конвергенции 
различных информационных сервисов в еди-
ных мобильных устройствах показывает целе-
сообразность разработки технологических 
SCADA-систем мониторинга и управления на 
базе беспроводных телекоммуникационных се-
тей. Возможность построения систем дистан-
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ционного сбора телеметрической информации с 
приборов автоматики, учета и контроля, уста-
новленных на распределенных объектах ЖКХ и 
инженерных коммуникациях (электрических, 
газовых, водопроводных, тепловых и канализа-
ционных сетях), определяет необходимость и 
актуальность решения подобной масштабной 
задачи. Идея использования беспроводных тех-
нологий в системах мониторинга и управления 
стала привлекательной в последнее время в ре-
зультате широкого распространения сотовой 
связи, появления недорогих GSM/GPRS-
модемов, модулей GPS/ГЛОНАСС-навигации, 
вычислительных устройств сверхнизкого энер-
гопотребления, интегрированных с радиопере-
датчиками и работающих в безлицензионных 
ISM-диапазонах.  

 

1. Формализация методологии и принципов  
поддержки принятия решений  

в комплексной системе мониторинга ЖКХ 
 

Исследования информационных процессов 
управления региональными коммунальными 
системами, объединяющими водопроводные, 
канализационные, электрические, тепловые, га-
зовые сети, показали, что совокупность задач, 
решаемых на разных этапах принятия решений, 
нужно рассматривать с точки зрения системно-
синергетического подхода и теории сложных 
систем [1]. 

Система поддержки принятия решений по 
результатам распределенного мониторинга оп-
ределяет построение систем управления, реали-
зующих следующие особенности: 

– возможность решения двух задач по ло-
кальным критериям оптимальности: задачи са-
моорганизации структуры автономного управ-
ления и задачи координации подчиненных под-
систем нижнего уровня иерархии; 

– возможность учета приоритетов при при-
нятии решений между подсистемами, входя-
щими в состав сложной системы; 

– возможность установления связей подсис-
тем нижнего уровня с подсистемами верхних 
уровней путем передачи структурированной и 
обобщенной информации; 

– возможность установления связей подсис-
тем верхних уровней с подсистемами нижнего 
уровня посредством управляющих воздействий; 

– расположение подсистем с выраженными 
свойствами по уровням иерархии в соответствии 
с приоритетом принимаемых решений; причем в 
горизонтальной плоскости подсистемы обладают 
одинаковым приоритетом в выборе решений. 

Результатом поддержки принятия решений 
является разработка перечня мероприятий, на-
правленных на обеспечение оптимального и 
безаварийного функционирования сетей инже-
нерных коммуникаций в городских системах 
генерации, доставки и распределения энергоре-
сурсов. В частности, такие мероприятия долж-
ны быть направлены:  

– на повышение эффективности работы 
диспетчерских служб;  

– использование технологий энергосбере-
жения;  

– оптимизацию энергопотребления;  
– внедрение технологий мониторинга ин-

женерных коммуникаций; 
– предотвращение внештатных, аварийных 

и чрезвычайных ситуаций;  
– оперативное реагирование на аварийные и 

чрезвычайные ситуации;  
– обеспечение профилактических и аварий-

ных ремонтных работ (и т. д.). 
Обозначим обобщенную методологию под-

держки принятия решений при управлении в 
службах ЖКХ через Z. Она включает методики 
решения множества следующих подзадач Zn: 

– мониторинга инженерных коммуникаций 
и других объектов ЖКХ; 

– учета потребления энергоресурсов и рас-
четов клиентов; 

– обеспечения профилактических и аварий-
ных ремонтных работ; 

– оперативного реагирования на аварии и 
внештатные ситуации; 

– инвентаризации объектов распределенной 
инфраструктуры ЖКХ; 

– анализа деятельности и качества услуг 
предприятий ЖКХ; 

– развития, проектирования и модернизации 
инженерных сетей. 

Существует множество X (X1, X2, X3, X4, X5) 
возможных вариантов принятия решений: 

– диспетчерского управления для обеспече-
ния нормальных режимов эксплуатации инже-
нерных коммуникаций (Х1); 

– по оперативному реагированию на угро-
зы, внештатные и аварийные ситуации (X2); 

– по организации учета потребления энер-
горесурсов и расчетов клиентов за них (X3); 

– по внедрению энергосберегающих техно-
логий и оптимизации энергопотребления на 
всех стадиях производства, доставки, распреде-
ления и потребления энергоресурсов (X4); 

– по проектированию, модернизации и ре-
конструкции инженерных сетей (X5). 
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Определим множество R вариантов приня-
тия прочих управленческих решений и множе-
ство V технико-экономических оценок целесо-
образности принятия решений {X U R} с уче-
том выполнения эксплуатационных и техниче-
ских требований T. 

В [2] показаны подходы к разработке ин-
формационных и процедурных моделей под-
держки принятия решений задач, связанных с 
управлениями инженерными сетями и обеспе-
чением потребителей энергоресурсами. Для 
оценки эффективности решения задачи управ-
ления с учетом реализуемости используется 
функция F, которая представляет собой ото-
бражение декартова произведения X×R на мно-
жество оценок V: 

                         F : X × R → V.                      (1) 
Таким образом, методология поддержки 

принятия решений Z характеризуется набором 
(X, R, F). Элемент xi из X, удовлетворяющий 
функционалу F, является решением конкретной 
задачи поддержки принятия решений Zn и ха-
рактеризуется предикатом P(xi, Zn) = (xi есть 
решение Zn).  

Определим задачи поддержки принятия 
решений в отдельных службах ЖКХ по резуль-
татам мониторинга конкретных инженерных 
коммуникаций: для водопроводных и канализа-
ционных сетей – Zv; для электрических сетей – Ze; 
для тепловых сетей – Zt; для газовых сетей – Zg. 
Задачу принятия решений по выбору опти-
мальных транспортных маршрутов аварийных 
бригад и руководителей обозначим через Zc. 
Тогда, как и в общем случае для всей ЖКХ, 
можно определить задачи Ze, Zv, Zt, Zg и Zc соот-
ветствующими кортежами (Xe, Re, Fe), (Xv, Rv, Fv), 
(Xt, Rt, Ft), (Xg, Rg, Fg) и (Xc, Rc, Fc), варианты 
принятия решений {X U R} как декартовы про-
изведения: X = Xe×Xv×Xt×Xg×Xc и R = Re×Rv×Rt× 
×Rg×Rc. Задачи управления в соответствующих 
службах ЖКХ представляют собой сужение 
общей задачи Z на конкретных множествах:  
Ze на Xe, Zv на Xv, Zt на Xt, Zg на Xg, Zc на Xc , при-
чем хi = (xe, xv, xt, xg, xc). 

Задачи управления отдельными компонен-
тами конкретных классов инженерных комму-
никаций Zi

j (i∈{e, v, t, g, c}, j∈(n1, n2, …, nk), 
также могут быть сформулированы в виде 
функционала F и охарактеризованы своими 
кортежами (Xij, Rij, Fij, Vij).  

В наших проектах выполняются задачи 
поддержки принятия решений при управлении 
городской системой теплоснабжения по ре-

зультатам мониторинга тепловых сетей посред-
ством разработанной беспроводной системы 
оперативного дистанционного контроля тепло-
вых магистралей и пунктов подогрева (блочно-
модульных котельных (БМК) и центральных 
тепловых пунктов (ЦТП)). В данном случае 
следует выделить задачи принятия решений Zt

j 
в процессе:  

– учета, контроля и оптимизации теплопо-
требления в домах и квартирах группами по-
требителей;  

– учета, контроля и минимизации тепловых 
потерь на магистралях, пунктах подогрева и 
распределения теплоносителя, объектах тепло-
потребления;  

– определения характеристик участков теп-
ловых сетей;  

– выбора конструктивных компонентов те-
пловой сети с учетом использования энерго-
сберегающих технологий; 

– внедрения мероприятий реагирования на 
внештатные, аварийные и чрезвычайные ситуа-
ции и т. п. 

Если обозначить St = (xt
1, …, xt

k) совокуп-
ность вариантов решений задачи управления теп-
ловыми инженерными сетями Zt

j: j = 1, …, nt, то 
для St всегда можно выбрать вариант xt∈Xt, ко-
торый характеризуется оператором xt  = Θt(St). 
Аналогичные рассуждения имеют место и при 
определении локальных задач поддержки при-
нятия решений в других службах ЖКХ [2]. 

Выбор варианта принятия решения при 
управлении всеми системами ЖКХ осуществ-
ляется, исходя из максимального удовлетворе-
ния спроса населения в энергоресурсах (вода, 
тепло, электричество и газ) при минимизации 
затрат на производство и транспортировку 
энергоносителей, минимизации потерь и опти-
мизации энергопотребления. При решении за-
дач Ze, Zv, Zt, Zg, Zc фактически формируется 
многомерный вектор Sn, который порождает 
решение задачи Z, при эксплуатационных и 
технических условиях T = C×P×E×N, где  

C → min – затраты на энергоснабжение ко-
нечных потребителей;  

P → min – потери при энергоснабжении;  
E → max – энергоэффективность; 
N → const – требуемый уровень надежности 

инженерных коммуникаций. 
Для решения задачи поддержки принятия 

решений в системе теплоснабжения Zt
j, j = 1, 

…, nt должен формироваться вектор St, который 
порождал бы решение задачи Zt. В формализо-
ванном виде запишем: 
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Если требуется решение задачи при дости-
жении экстремума целевой функции F, опреде-

ленной на множестве критериев T = {x|P(x, Z)}, 
то имеем:  
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Поскольку решение задач поддержки при-
нятия решений ведется на базе системно-
синергетического подхода, то система монито-
ринга и поддержки принятия решений в ЖКХ 
должна удовлетворять базовым системным 
принципам иерархичности ее структуры, коор-
динации частных задач, совместимости и мо-
дифицируемости.  

Пр и н ц и п  и е р а р х и ч н о с т и  Y можно 
представить как отношения на декартовом про-
изведении множеств: Y = О×W×M×D×L, где O – 
множество решений задачи управления регио-
нальными коммунальными системами; W – 
множество операторов (математических, инфо-
логических и процедурных моделей поддержки 
принятия решений по результатам мониторинга 
отдельных видов коммуникаций); M = {Me, Mv, 
Mt, Mg, Mc} – множество управляющих сигна-
лов для принятия решений при управлении во-
допроводными, электрическими, тепловыми, 
газовыми и транспортными подсистемами;  
D = {De, Dv, Dt, Dg, Dc} – множество информа-
ционных сигналов о решении частных задач 
управления; L = {Le, Lv, Lt, Lg, Lc} – множество 
координирующих сигналов для задач управле-
ния нижестоящих уровней. 

Пр и н ц и п  к о о р д и н и р у е м о с т и  оз-
начает, что задачи поддержки принятия реше-
ний нижестоящего уровня должны быть скоор-
динированы относительно задач вышестоящего 
уровня. Для формализации этого принципа оп-
ределены координирующие сигналы верхнего 
уровня управления для операторов принятия 
решений Ze, Zv, Zt, Zg, Zc следующим образом: 

∀ le ∈ Le:Ze(Ie):R×{×De
j | j∈Ne} → {Lej | j∈Ne} 

∀ lv ∈ Lv:Zv(Iv):R×{×Dv
j | j∈Nv} → {Lvj | j∈Nv} 

∀ lt ∈ Lt:Zt(It):R×{×Dt
j | j∈Nt} → {Ltj | j∈Nt}     (4) 

∀ lg ∈ Lg:Zg(Ig):R×{×Dg
j | j∈Ng} → {Lgj | j∈Ng} 

∀ lс ∈ Lc:Zc(Ic):R×{×Dc
j | j∈Nc} → {Lcj | j∈Nc}.  

Таким образом, операторы Ze(le), Zv(lv), Zt(lt), 
Zg(lg), Zc(lc) параметрически зависят от коорди-
нирующих сигналов le, lv, lt, lg, lc, поступающих 
с вышестоящих уровней системы поддержки 
принятия решений.   

Принцип координируемости задач под-
держки принятия решений относительно выше-
стоящего уровня управления требует, чтобы за-
дачи верхнего уровня и множество задач ниж-
него уровня имели решение, т. е.: 
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                        (5) 

 

В системах поддержки принятия решений 
задачи вышестоящего уровня могут воздейст-
вовать на процесс управления только через за-
дачи нижнего уровня. Поэтому для достижения 
целей глобальной задачи управления необхо-
димо учитывать принцип совместимости ни-
жестоящих целей и задач поддержки принятия 
решений с вышестоящими. Вышестоящая зада-
ча, например, Zt, осуществляя координацию за-
дачи Ztj, преследует свои цели (достижение 
максимума энергоэффективности E при мини-
муме теплопотерь P и энергозатрат С). Поэтому 

задачи, например, Ztj | j∈Nt должны быть со-
вместимы по отношению к общей задаче Z. 
Пусть оператор fm отображает множество коор-
динирующих сигналов I = {Ie, Iv, It, Ig, Ic} на 
множество сигналов управления инженерными 
коммуникациями. Будем считать известными 
обратный оператор f-1

m, позволяющий опреде-
лить сигналы I = (Ie, Iv, It, Ig, Ic) по результатам 
мониторинга коммуникаций mij, т. е.: 

I = f-1
m (mij) | (i ∈ {e, v, t, g, c}, 

                          j ∈ (n1, n2, …, nk).                      (6) 
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Тогда требование совместимости задач в 
иерархической системе управления комму-

нальными системами может быть сформулиро-
вано в форме: 
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Это условие означает, что задачи Zij нижне-
го уровня скорректированы относительно гло-
бальной задачи Z тогда, когда они скорректи-
рованы относительно частных задач Ze, Zv, Zt, 
Zg, Zc. 

Пр и н ц и п  м о д и ф и ц и р у е м о с т и  оз-
начает возможность изменения (модификации) 
задач нижнего уровня управления, в случае, ко-
гда в многоуровневой системе поддержки при-
нятия решений отсутствует координируемость. 
Другими словами, требуется найти такое мно-
жество координирующих сигналов L = {Le, Lv, 
Lt, Lg, Lc} и множество задач управления Zi

j (i ∈ 
∈{e, v, t, g, c}, j∈(n1, n2, …, nk), при которых 
выполняются условия координируемости и со-
вместимости.  

При проектировании уровень формализа-
ции задач управления определяется наличием 
информации об объектах производства и рас-
пределения энергии, об объектах энергопо-
требления, о конфигурации инженерных ком-
муникаций сетей, о характеристиках компонент 
(конструктивных элементах, приборов автома-
тики учета, контроля и регулировки) в системы 
энергоснабжения, о методиках принятия реше-
ний, о мероприятиях по профилактике и ликви-
дации последствий аварий. Алгоритмы реше-
ния взаимосвязанных задач управления сетями 
должны обеспечивать нахождение решения с 
точностью, согласованной с точностью апри-
орной информации. Разработка интеллектуаль-
ного и программного обеспечения на основе 
системного подхода позволит повысить качест-
во, снизить сроки выполнения и стоимость реа-
лизации управленческих решений, связанных с 
удовлетворением потребностей населения в 
энергоресурсах. 

В соответствии с системно-синергетиче-
ским подходом, функционирование системы 
мониторинга и поддержки принятия решений 
базируется на перечисленных формализован-
ных принципах управления инженерными ком-
муникациями комплексной инфраструктуры 
территории [3].  

2. Функциональность системы  
беспроводного мониторинга  

на примере тепловых сетей города 
 

Рассмотрим основные функции предлагае-
мого комплекса оперативного дистанционного 
мониторинга в системе городского теплоснаб-
жения с использованием гетерогенной техноло-
гической радиосети, построенной на базе бес-
проводных технологий ZigBee (802.15.4) и 
GSM/GPRS [4]. Концепция построения системы 
удаленного мониторинга приборов тепловой 
автоматики, учета теплоносителя на объектах 
ЖКХ, блочно-модульных котельных и ЦТП, а 
также состояния теплотрасс предусматривает 
реализацию следующих функций: 

– автоматический сбор с тепловычислите-
лей параметров теплопотребления (текущих, 
часовых, суточных, архивных) для сохранения 
в базе данных и передачи в ГИС компоненту с 
целью пространственного анализа;  

– автоматический сбор данных с приборов 
тепловой автоматики, датчиков загазованности, 
пожарно-охранной сигнализации на БМК и ЦТП; 

– автоматический мониторинг состояния теп-
ловых магистралей посредством опросов тер-
минальных модулей системы проводного опе-
ративного дистанционного контроля (ОДК);   

– автоматический мониторинг состояния теп-
лосчетчиков и других параметров системы теп-
лопотребления на объектах ЖКХ; 

– передача распределенных результатов мо-
ниторинга в технологической гетерогенной 
беспроводной сети [5] на центральный диспет-
черский пункт и на мобильные средства связи 
различными способами (с использованием мощ-
ных направленных антенн, цепочек ZigBee-
ретрансляторов, GSM/GPRS-модулей, WiFi-
маршрутизаторов); 

– обработка и интеллектуальный анализ ре-
зультатов мониторинга с целью предоставления 
результатов мониторинга и рекомендаций по 
принятию решений в наглядном виде; 

– отображение результатов мониторинга 
посредством Web-интерфейса на стационарных 
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диспетчерских компьютерах и мобильных 
средствах связи руководителей и аварийно-
ремонтных бригад; 

– определение местоположения и слежение 
за перемещениями мобильных средств связи 
руководителей и аварийных бригад.  

Для определения местоположения мобиль-
ных средств на картах и планах местности 
предложена методология [6], которая допускает 
использование технологий спутниковой нави-
гации и позиционирования относительно базо-
вых станций сотовой связи на открытом про-
странстве. Однако внутри административных 
зданий и производственных помещений, где 
нет возможности приема сигнала от спутников 
и плохие условия приема сигналов от станций 
сотовой связи, используются методики локаль-
ного позиционирования относительно источни-
ков радиоизлучения, работающих в ISM-
диапазонах (WiFi, Bluetooth и ZigBee-узлов) с 
привязкой к координатам системы навигации.  

Особенностью системы мониторинга явля-
ется использование сенсорных ZigBee-узлов 
компании Jennic в качестве контроллеров сбора 
телеметрической информации с приборов теп-
ловой автоматики, прочих устройств и датчи-
ков, установленных в БМК и ЦТП, а также с 
терминалов проводной системы ОДК тепло-
трасс [7]. Преимуществом является низкое 
энергопотребление подобных сенсорных уст-
ройств, которое позволяет размещать их без 
привязки к источникам внешнего питания, что 
особенно актуально для тепловых магистралей. 
Для решения проблемы передачи на большие 
расстояния в условиях городской застройки и 
отсутствия прямой видимости в проекте ис-
пользуются три базовых технологии: 

– направленные мощные антенны (не менее 
12 dBi), вынесенные на высоту для установле-
ния прямой видимости;  

– методы динамической маршрутизации в 
ячеистой сенсорной сети с целью ретрансляции 
данных через промежуточные узлы, что позво-
ляет использовать маломощные радиопередат-
чики сенсорных узлов; 

– передача данных с использованием сото-
вой сети и модемов GSM/GPRS.  Серьезной 
проблемой здесь являются условия эксплуата-
ции автономных сенсорных ZigBee-узлов, ус-
танавливаемых непосредственно на терминалах 
тепловых магистралей при низкотемператур-
ных режимах, что снижает срок службы источ-
ников питания. Поэтому создание и админист-

рирование системы в масштабе территориально 
распределенного предприятия с учетом усло-
вий эксплуатации, требований надежности, ав-
тономности работы в режиме реального време-
ни является достаточно сложной научно-
технической задачей.  

 
3. Характеристика основных объектов  

распределенного мониторинга 
 

В системе городского теплоснабжения 
можно выделить три основных подсистемы, ко-
торые требуют постоянного контроля: подсис-
тема подогрева теплоносителя; подсистема 
доставки; распределения и утилизации тепло-
носителя; подсистема контроля и учета потреб-
ления тепла. В последнем случае существуют 
готовые решения на основе использования 
GSM/GPRS-модемов сотовой связи, поэтому 
рассмотрим характеристики объектов распре-
деленного мониторинга для первых двух под-
систем [8]. 

В подсистеме подогрева городского тепло-
снабжения в последнее время применяются ав-
томатические блочно-модульные котельные 
(БМК), выполненные в формате транспорта-
бельного контейнера с комплектом оборудова-
ния. Применение БМК имеет ряд преимуществ: 
высокое КПД, низкая стоимость монтажа и 
эксплуатации за счет заводской комплектации, 
автономность работы, снижение тепловых по-
терь за счет приближения к потребителям. Кон-
троль и регулирование температуры теплоно-
сителя производится по графикам, в зависимо-
сти от температуры наружного воздуха путем 
смешивания обратной воды, подающейся в об-
ход теплообменников. Для этого в БМК уста-
навливаются контроллеры учета типа ОВЕН 
ТРМ32-Щ4, к которым подключены датчики 
ТСМ 50М, ТСП 50П или ТСМ 100М, ТСП 
100П, Pt100, контролирующие температуру на-
ружного воздуха (Тнаруж), температуру обратной 
воды (Тобр), температуру воды в контуре ото-
пления (Тотоп), температуру воды в контуре го-
рячего водоснабжения (Тгвс). Контроллеры вы-
полняют и другие функции: обеспечение защи-
ты от превышения температуры воды, работа  
в ночном режиме, регистрация данных и т. д. 
Для погодного регулирования теплопотребле-
ния используются тепловычислители типа 
ВКТ-5(7), которые предназначены для вычис-
ления управляющего воздействия на исполни-
тельное устройство (запорный клапан, гидро-
элеватор). Такой прибор решает несколько за-
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дач: регулирование температуры воздуха в по-
мещении, регулирование давления теплоноси-
теля, регулирование расхода, регулирование 
температуры горячего водоснабжения (ГВС). 
Регулирование температур осуществляется по 
отопительному графику, а защита от превыше-
ния температу-ры – по графику температуры 
обратной воды. Приборы имеют интерфейсы 
RS-232/RS-485 для связи с вычислительными 
устройствами. Недостатком БМК является от-
сутствие возможности контролировать его ра-
боту с удаленного диспетчерского пункта, так 
как для снятия показаний с приборов и выпол-
нения регламентных работ требуется присутст-
вие специалиста на объекте.  

В подсистеме современных тепловых маги-
стралей для транспортировки теплоносителя 
используются двойные трубы с внутренним 
утеплителем и системой проводного оператив-
ного дистанционного контроля (ОДК). Система 
ОДК служит для обработки информации о со-
стоянии изоляции и включает выносные тер-
миналы для контрольных измерений, кабели 
для вывода терминалов на поверхность, прибо-
ры контроля и обнаружения (детекторы и лока-
торы). При повреждении внутренней трубы и 
попадании воды в слой теплоизоляции с помо-
щью детектора, подключенного к терминалу, 
можно обнаружить изменение состояния сис-
темы. Однако для локализации поврежденного 
участка необходимо использовать локатор, ко-
торый позволяет определить повреждение на 
расстоянии до 2 км с точностью около 1 %. Не-
достатком системы является отсутствие опера-
тивного контроля, так как для детектирования и 
локализации требуется периодический обход 
магистралей и подключение устройств к тер-
миналам, что фактически исключает своевре-
менное обнаружение и предупреждение ава-
рийных ситуаций.  

 
4. Архитектура системы мониторинга  

и поддержки принятия решений  
тепловой сети города 

 

Гетерогенная технологическая радиосеть 
системы беспроводного мониторинга включает 
локальные сенсорные ZigBee-сегменты котель-
ных, сенсорные ZigBee-сегменты тепловых ма-
гистралей, сенсорную ZigBee-сеть региональ-
ного уровня, сотовую сеть GSM/GPRS, спутни-
ковый навигационный сегмент. Сама система 
беспроводного дистанционного мониторинга 
включает пять подсистем: 

1) подсистему мониторинга состояния теп-
лоцентралей; 

2) подсистему мониторинга и управления 
БМК; 

3) подсистему мобильной поддержки руко-
водителей и аварийных бригад; 

4) подсистему учета и контроля теплопо-
требления; 

5) диспетчерский центр сбора и обработки 
данных.   

1. Подсистема мониторинга состояния теп-
лоцентралей. Для оперативного и постоянного 
мониторинга состояния магистралей предла-
гается установка детекторов, совмещенных с 
сенсорными модулями ZigBee, непосредствен-
но на терминалах. Модули предназначены для 
измерения волнового сопротивления теплоизо-
ляции труб на различных участках и передачи 
значений на диспетчерский компьютер, где,  
в случае изменения параметров волнового со-
противления, регистрируется внештатное собы-
тие в момент его возникновения и произво-
дится локализация места повреждения. Пере-
дача информации выполняется с использова-
нием метода динамической маршрутизации 
через промежуточные сенсорные узлы, уста-
новленные на терминалах. Согласно требо-
ваниям нормативно-проектной документации 
на монтаж тепловых магистралей установка 
терминалов предусмотрена каждые 300 м. Дан-
ного расстояния достаточно для установления 
надежных радиоканалов между соседними 
маломощными ZigBee-модулями и функциони-
рования сенсорной транспортной сети. Воз-
можна регистрация событий и на мобильных 
средствах связи с ZigBee-модемами при их 
попадании в зону радиодоступа вокруг маги-
страли. Подобный мониторинг состояния уча-
стков теплотрасс позволяет оперативно опреде-
лять момент начала протечки теплоносителя на 
магистрали, тем самым предупреждая аварий-
ные ситуации, минимизировать затраты на 
ликвидацию последствий аварий. 

2. Подсистема мониторинга и управления 
БМК. Подсистема включает ZigBee-модули ком-
пании Jennic (JN5139-Zxx--M02/M04), которые 
устанавливаются на БМК в разных районах 
города. Внутри котельной к ним подключаются 
приборы тепловой автоматики типа ОВЕН 
ТРМ32-Щ4, тепловычислители типа ВКТ-5/7, 
датчики загазованности и охранно-пожарной 
сигнализации. Для соединения интерфейсов 
RS-232/RS-485 данных приборов с радиокана-
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лом разработаны модули преобразования дан-
ных в форматы кадров ZigBee для буферизи-
рованной передачи посредством профиля 
SPPIO через асинхронный порт UART. Коор-
динатор содержит приемопередатчик с встроен-
ным регулируемым усилителем мощности и 
связанную с ним наружную направленную ан-
тенну для передачи данных на антенну диспет-
черской напрямую, либо через промежуточный 
ZigBee-ретранслятор. В качестве промежуточ-
ных ретрансляторов целесообразно использо-
вать узлы, связанные с терминалами магистра-
лей. Для мониторинга объектов, в зоне радио-
видимости которых отсутствуют приемные 
антенны или промежуточные узлы, использу-
ются готовые решения по передаче данных в 
сотовой сети посредством GSM/GPRS-моде-
мов, хотя данное решение является достаточно 
дорогим из-за тарифов провайдеров сотовой 
связи.  

3. Подсистема мобильной информационной 
поддержки руководителей и аварийно-ремонт-
ных бригад. Для повышения эффективности 
принятия решений и оперативности реагирова-
ния на внештатные ситуации используется 
третья подсистема, которая включает мобиль-
ные средства связи с установленным програм-
мным обеспечением, позволяющим получать 
информацию с диспетчерского сервера или не-
посредственно с коммуникационных модулей 
котельных и магистралей, а также трекеры 
GSM/ГЛОНАСС/GPS для слежения за передви-
жениями транспорта предприятия. 

4. Подсистема учета и контроля тепло-
потребления. Подсистема предназначена для 
автоматизированного надежного и достовер-
ного коммерческого учета и контроля потреб-
ления энергоресурсов как по отдельным пот-
ребителям (подомовой, поквартирный учет), 
так и по управляющим компаниям с минимиза-
цией влияния «человеческого фактора». Учет 
ведется посредством дистанционного считыва-
ния показаний с различных счетчиков тепла, 
оборудованных телеметрическим или интер-
фейсным выходом и передачи результатов мо-
ниторинга через GSM/GPRS-модемы сотовой 
сети на диспетчерские пункты и центра взаи-
морасчетов.  

5. Диспетчерский центр сбора и обработки 
данных. В диспетчерской установлен сервер с 
геоинформационной системой мониторинга, 
хранилищем данных для сбора информация  
с узлов распределенной сети и OLAP-компо-

нентами обработки и визуализации результатов 
мониторинга на карте города. К серверу под-
ключен центральный ZigBee-координатор с 
шлюзами ZigBee-Ethernet, ZigBee-TCP/IP, GSM 
модем-координатор для получения информа-
ции с GSM-модулей котельных и навигаци-
онных трекеров.  

 
5. Описание работы экспериментальной  

системы мониторинга  
и поддержки принятия решений 

 

В настоящее время создан и введен в экс-
плуатацию прототип программно-аппаратного 
комплекса для системы теплоснабжения города 
Кузнецка Пензенской области. Система пред-
назначена для эффективного управления тех-
нологическим процессом обеспечения потреби-
телей тепловой энергией и горячим водоснаб-
жением с целью повышения энергоэффектив-
ности, надежности, качества и экономичности. 
Распределенная система мониторинга будет ох-
ватывать в общей сложности восемь тепловых 
пунктов подогрева и несколько километров 
центральных тепловых магистралей с провод-
ной системой ОДК. В настоящее время развер-
нут прототип системы с двумя подключенными 
автономными котельными к технологической 
гетерогенной радиосети, включающей сенсор-
ный сегмент и сегмент сотовой связи.  

Сенсорный сегмент сети соединяет по ра-
диоканалу ISM-диапазона (2,4 ГГц) посредст-
вом мощной направленной антенны ZigBee-
модули компании Jennic (JN5139-Zxx--M02/M04), 
установленные на блочно-модульной котель-
ной на расстоянии около 2 км от диспетчерско-
го центра, которые снимают показания с при-
бора тепловой автоматики ОВЕН ТРМ32-Щ4 и 
тепловычислителя ВКТ-5. Для конфигурирова-
ния и эксплуатации ZigBee-модулей выбрана 
прошивка JN-AN-1016-ZigBee-Wieless-UART, 
которая предназначена для создания UART-
соединения поверх беспроводной сети ZigBee. 
Прошивка модифицирована с учетом парамет-
ров выходных портов приборов ТРМ32-Щ4, 
ВКТ-5 и преобразователей интерфейсов. 

Сегмент сотовой сети соединяет по радио-
каналу GSM-модемы IRZ MC52iT, установлен-
ные на удаленной БМК (микрорайон «Дружба», 
г. Кузнецк) на расстоянии около 8 км от дис-
петчерского центра, которые снимают показа-
ния с тепловычислителя ВКТ-5 через интер-
фейс RS-232. Модемы выполнены на базе мо-
дуля Cinterion MC52i и предназначены для 
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приема/передачи SMS и данных в стандарте 
GSM 900/1800 и GPRS (Class 10) со скоростью 
до 171 кбит/с. Для опроса приборов ВКТ-5 и 
ВКТ-7 с диспетчерского сервера по голосовому 
каналу передачи данных применяется про-
граммная утилита компании «Теплоком». Пе-
редача цифровых данных происходит с исполь-
зованием технологии передачи данных CSD 
(Circuit Switched Data). 

Сбор результатов мониторинга выполняется 
следующими способами: по расписанию, по за-
просу от сервера, по запросу от мобильных 
устройств, при возникновении внештатной си-
туации. В первом случае информация от кон-
троллеров и терминалов передается на цен-
тральный сервер в определенные моменты вре-
мени согласно расписанию перехода сенсорных 
узлов в «активное» состояние и сбора показа-
ний с приборов и датчиков. В остальные пе-
риоды времени сенсорные узлы находятся в 
«спящем» режиме пониженного энергопотреб-
ления. Во втором случае диспетчер производит 
адресный или широковещательный опрос сен-
сорных узлов на предмет сбора требуемой ин-
формации. В третьем случае опрос осуществля-
ется путем инициирования сбора информации с 
узлов через диспетчерский сервер, либо путем 
локального опроса узлов с мобильного устрой-
ства в зоне радиодоступа. При наступлении 
внештатной ситуации активация «спящих» уз-
лов и передача информации с координатами 
места возникновения аварийного события про-
изводится узлами самостоятельно. Событие ре-
гистрируется на сервере, далее данные переда-
ются руководителям и аварийным бригадам, 
перемещение которых отслеживается на карте 
города посредством  навигационных трекеров 
GSM/GPS/ГЛОНАСС.  

 
Заключение 

 

Основные пути преодоления кризиса в жи-
лищно-коммунальном хозяйстве направлены на 
внедрение энергосберегающих технологий и 
систем контроля над потреблением энергоре-
сурсов. Комплексная интеграция в проектируе-
мой системе инновационных технологий, таких 
как распределенный мониторинг приборов теп-
ловой автоматики в реальном времени, интел-
лектуальный анализ результатов мониторинга, 
пространственный анализ с применением ГИС, 
передача информации на мобильные средства 
связи, определение местоположения аварийно-

ремонтных бригад и руководителей, позволяет 
создать принципиально новые методы управле-
ния, с целью оптимизации потребления энерго-
ресурсов и повышения эффективности приня-
тия решений по предупреждению аварий и ли-
квидации их последствий. 

Аналогичные системы могут использовать-
ся для распределенного мониторинга инженер-
ных коммуникаций, контроля и учета потреб-
ления энергоресурсов в различных сферах 
ЖКХ. Работы над проектом создания системы 
мониторинга и поддержки принятия решений 
выполняются студентами, аспирантами и пре-
подавателями кафедры САПР Пензенского  
государственного университета, Пензенского 
филиала Российского государственного уни-
верситета инновационных технологий и пред-
принимательства, сотрудниками МУП «Горте-
плосеть» города Кузнецка Пензенской области.  
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Предлагается использование нечеткой нейронной сети для прогнозирования изменения эксплуатацион-
ного состояния автомобильных дорог. Для практических расчетов по прогнозированию разработана автома-
тизированная система. Приведен практический пример прогнозирования изменения эксплуатационного со-
стояния автомобильных дорог. 
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DESIGN PROBLEMS OF PREDICTION OF OPERATING CAR 
NETWORK-BASED FUZZY NEURAL NETWORKS 
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Proposes to use fuzzy neural network for forecasting changes the operational status of highways. For practical 
calculations to forecast developed an automated system. The practical examples of forecasting changes in the opera-
tional status of highways.  

Keywords: roads, operational status, fuzzy neural networks. 
 
В настоящее время для принятия обосно-

ванных управленческих решений в дорожно-
строительном секторе необходима эффективная 
система прогнозирования эксплуатационного 
состояния автомобильных дорог (ЭС АД) с 
учетом внешнего транспортно-климатического 
воздействия и дорожных работ. В этом направ-
лении разработан ряд программных продуктов 
для управления текущим ремонтом и содержа-
нием автомобильных дорог, среди которых 
можно выделить АБДД «РЕМОНТ» и АБДД 
«ДОРОГА», Титул 2000-2005, IndorGIS/Road 
«Минимум» [4]. Однако широкому практиче-
скому применению созданных систем препят-
ствует необходимость сбора большого количе-
ства данных на основе дорогостоящей диагно-
стики эксплуатационного состояния автомо-
бильных дорог [2]. 

Таким образом, в связи с тем, что процессы 
прогнозирования изменения ЭС АД достаточно 
сложны для анализа с помощью общепринятых 
количественных методов, а ЭС АД в каждый 
конкретный момент времени может очень 
удобно интерпретироваться качественной ин-
формацией, авторы считают, что для прогнози-
рования изменения ЭС АД большие возможно-
сти открывает использование нечеткой логики 
[1, 5]. В свою очередь, объединение нечетких 
множеств с нейронными сетями в нечеткую 
нейронную сеть позволяет повысить точность 
прогноза и устранить субъективизм в формули-

ровке правил [3]. Существенным положитель-
ным качеством получаемой в результате такого 
объединения нечеткой нейронной сети (ННС) 
является способность к «обучению», то есть к 
самостоятельной корректировке прогнозируе-
мых результатов на основе статистических ма-
териалов.   

Первоначально модель прогнозирования ЭС 
АД строилась на работе двух ННС, параллель-
но сочетающих воздействие внешней среды и 
дорожные работы на ЭС АД (рис. 1). Рассмот-
рим последовательность ее функционирования: 

На первом слое (L1) пользователь вводит 
данные, характеризующие уровень начального 
ЭС АД, воздействия среды и дорожные работы: 
                                   ,i iy x=                               (1) 
где iy  – нейроны первого слоя, значениям ко-
торых присваивается значение входной пере-
менной; ix  – входные переменные, значения 
которых задаются пользователем; i  – количе-
ство входных переменных ( 1...3i = ). 

На втором слое (L1) каждая переменная 
первого слоя представляется тремя функциями 
принадлежности гауссовского типа: 
                                ( ), μ ,i r r iy x=                       (2) 

где ( )μr ix  – функции принадлежности нечетких 
множеств входных переменных ix  (см. табл. 1): 
r  – количество нечетких множеств ( 1...3i = ). 
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Рис. 1. Структура модели прогнозирования ЭС АД, основанная на двух ННС с двумя параллельными входами 
 

На третьем слое (L3) осуществляется произ-
ведение значений нейронов второго слоя, пред-
ставляющее собой перебор вариантов возмож-

ных сочетаний:       ( )
1...3
1...3

 ,j r i
i
r

y x
=
=

= μ∏                 (3) 

где j  – количество произведений: нейронов 
третьего слоя (в каждой из двух сеток 1...9j = ). 

На четвертом слое (L4) осуществляется сум-
мирование результатов произведений третьего 
слоя, помноженных на веса связей. В результа-
те, в данном слое имеется всего два нейрона:  

( ) ( )
9 9

1 11...3 1...3
1...3 1...3

   и   ,a j r i b r i
j ji i

r r

y x y x
= == =

= =

= ω ⋅ μ = μ∑ ∑∏ ∏  

где jω  – первоначальный вес связи. 

L1 
Ввод текущих значений 
входных переменных 

L3 
Произведение значений 
функций согласно пра-

вилам 

( ) ( )1 2Пi i iy x y x= ×  

L2 
Вычисление значений функ-
ций принадлежности гаус-
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Таблица 1 

Вид функций принадлежности (нейроны второго слоя) 
 

Начальное эксплуатационное состояние Воздействие среды Воздействие дорожных работ 

Название 
множества Функция принадлежности Название 

множества Функция принадлежности Название 
множества Функция принадлежности 

1 2 3 4 5 6 

Неудовле-
творитель-
ное ( )

20
0,2
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Низкое ( )
20

0,2
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Низкое ( )
20

0,2
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Удовлетво-
рительное ( )

20,6
0,15
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Среднее ( )
20,4

0,15
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Среднее ( )
20,3

0,15
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Хорошее ( )
21

0,2
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Разруши-
тельное ( )

21
0,2
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

Интен-
сивное ( )

21
0,2
х

y x ехр

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=  

 
На пятом слое (L5) получается выходное 

значение прогнозируемого ЭС АД путем деле-
ния значения нейрона а на значение нейрона b:  

                              .а bY y y=                        (5) 
Настройка весовых коэффициентов позво-

лит устранить субъективизм в формулировке 
набора нечетких правил. Алгоритм обучения 
ННС следующий: 

1. По материалам фактического обследова-
ния дорог за прошлые годы определяется обу-
чающая выборка. Она представляет собой ста-
тистический набор фактических значений 
входных переменных и соответствующих им 
значений выходной переменной – прогнози-
руемого ЭС АД (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Общий вид обучающей выборки для ННС с двумя входами 
 

Номер  
примера  
выборки m 

Фактическое  
значение первой 

входной  
переменной 1

mх  

Фактическое 
 значение второй 
входной перемен-

ной 2
mх  

Фактическое  
значение выходной 
переменной факт

mY  

Расчетное значение 
выходной перемен-
ной, полученное  
в модели расч

mY  

Фактическое значение 
ошибки прогнозирования 

факт расч факт
m Y Yε = −  

1 1
1х  1

2х  1
фактY  1

расчY  1
фактε  

2 2
1х  2

2х  2
фактY  2

расчY  2
дейстε  

… … … … … … 

М 1
Мх  2

Мх  факт
МY  расч

МY  дейст
Мε  

  
2. Определяется расчетное значение выход-

ной переменной расч
mY  для каждого из m-примеров 

обучающей выборки, которые также приводятся 
в массиве рядом с фактическими данными.  

3. Задается величина средней допустимой 
ошибки за цикл обучения ( допε ), а также вели-
чина скорости обучения ( η ). 

4. Рассчитываются новые значения весов 
связей между третьим и четвертым слоем по 
следующим формулам: 

                     ( ) ( )ω 1 ω + ω ,m m m
j j jt t+ = Δ                 (6) 

                       фактω  ε ,m m
j jyΔ = − × ×η                   (7) 

где t – номер цикла обучения. Один цикл обу-
чения включает перебор всех примеров из обу-
чающей выборки. 

5. Определяется средняя фактическая ошиб-
ка за цикл обучения: 

                          факт факт
1

 ε ε .
M

m

m
M

=

=∑                    (8) 
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Если значение средней фактической ошиб-
ки за цикл обучения превышает значение сред-
ней допустимой ошибки, то происходит воз-
врат на шаг 4. 

6. В противном случае процесс обучения 
прекращается, и сеть считается обученной. 

Практические расчеты, основанные на мо-
дели, использующей параллельную работу 
ННС, показали скачкообразное снижение 
ошибки, вызванное независимой работой двух 
ННС даже при низких скоростях обучения  
(рис. 2). 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 2. Типичные графики снижения ошибки прогнозирования ЭС АД при применении модели,  
основанной на двух параллельных ННС 

 
Для устранения данного недостатка авторы 

перешли от работы двух параллельных ННС с 
двумя входами к реализации одной ННС с тре-
мя входами (рис. 3), сохранив при этом общую 
концепцию функционирования сети. Результа-
ты прогнозирования и процесс снижения 
ошибки в модели с тремя входами представим 
на рис. 4.  

Таким образом, в результате объединения 
композиционного вывода по прогнозированию 
ЭС АД и нейронной сети получена гибридная 
ННС. Экспериментально обоснована примени-
мость ННС с тремя входами. Для практических 
расчетов предложена АСУ «Road Status», по-
зволяющая повысить до требуемой величины 
точность работы модели прогнозирования из-
менения ЭС АД.  
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Рис. 3. Структура ННС по прогнозированию ЭС АД с тремя входами 
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Рис. 4. Результаты прогнозирования ЭС АД «Сызрань – Саратов – Волгоград» до и после настройки весов (а)  
и снижение ошибки в процессе обучения (б) 
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Основное требование к медицине XXI века 

заключается в том, что организм человека дол-
жен рассматриваться как сложная интегратив-
ная система. Такое представление развивается в 
медицине Китая много лет; его основным прин-
ципом является учет взаимодействия и вза-
имовлияния органов человеческого тела друг 
на друга посредством физиологических связей. 

Цель работы – разработка консультаци-
онной системы, которая на основе входных 
данных диагностического исследования выдает 
рекомендации по приему фитопрепаратов 
(лекарственных трав), биологически активных 
добавок и продуктов диетического питания по 
системе пяти элементов [1] в соответствии с 
выбранной стратегией коррекции и временем 
физиологического непатологического состо-
яния больного органа. В основу идеи создания 
исследовательского макета консультационной 
системы были положены интегративные функ-
циональные гомеостатические модели взаимо-
действия энергий органов человека «Пентакуб» 
и «Гексагон» [2], обладающие научной новиз-
ной и получившие положительный отзыв Инс-

титута рефлексотерапии Федерального научно-
го клинико-экспериментального центра тради-
ционных методов диагностики и лечения Мин-
здравсоцразвития Российской Федерации. Дан-
ные функциональные модели были получены в 
результате изучения и анализа теории традици-
онной китайской медицины У-Син с примене-
нием современных знаний и постулатов теории 
гомеостатического управления биологических 
систем.  

На данном этапе работы получены следу-
ющие результаты: разработана автоматизиро-
ванная система выбора лекарственных средств 
[3, 4, 5], являющаяся прототипом медицинской 
консультационной системы коррекции здоро-
вья человека на основе принципов традици-
онной китайской медицины. Автоматизирован-
ная система включает подсистемы визуали-
зации «Пентакуб» и «Гексагон»; блок выбора 
стратегии лечебной коррекции на основе го-
меостатической картины взаимодействия энер-
гий органов, которые впоследствии детализи-
руются до соответствующих эвристических 
правил лечебной коррекции больных органов; 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  III 
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банк данных лекарственных фитопрепаратов, 
содержащий расширенные данные о лекарст-
венных растениях.  

Разработанная автоматизированная система 
выбора лекарственных средств преследует цель 
достижения следующих вспомогательных для 
врача-фитотерапевта целей:  

– визуализация взаимосвязи и взаимодейст-
вия энергий органов человека;  

– автоматизация процесса выбора органов 
человека;  

– автоматизация процесса поиска заболева-
ния;  

– автоматизация процесса выбора заболева-
ния;  

– автоматизация процесса выбора стратегий 
лечебной коррекции больных органов;  

– автоматизация процесса формирования эв-
ристик лечебной коррекции больных органов;  

– автоматизация процесса выбора эвристик 
лечебной коррекции больных органов;  

– автоматизация процесса поиска лекарст-
венных растений,  

– автоматизация процесса выбора лекарст-
венных растений;  

– автоматизация процесса получения ин-
формации о лекарственных растениях;  

– автоматизация процесса формирования 
рекомендаций по лечебной коррекции больных 
органов. 

На основе интегративных когнитивных го-
меостатических моделей сформирован жесткий 
набор из четырех соответствующих коррекци-
онных метастратегий лечения больного органа, 
который имеет следующий вид: 

С1: стабилизируем и/или угнетаем  орган, 
относящийся к той же группе органов. 

C2: стабилизируем и/или угнетаем орган, 
относящийся к оппозиционной группе органов. 

C3: стабилизируем и/или угнетаем сам 
больной орган. 

C4: стабилизируем и/или угнетаем орган, 
связанный с больным по гомеостату. 

Данные стратегии лечения детализируются 
в дальнейшем до соответствующих эвристиче-
ских правил. 

С т р а т е г и я  1. 
ЭП 1.1: стабилизируем и угнетаем органы, 

относящиеся к одной группе органов. 
ЭП 1.2: стабилизируем орган, относящийся 

к одной группе органов. 
ЭП 1.3: угнетаем орган, относящийся к од-

ной группе органов. 

С т р а т е г и я  2. 
ЭП 2.1: стабилизируем и угнетаем органы, 

относящиеся к оппозиционной группе органов. 
ЭП 2.2: стабилизируем орган, относящийся 

к оппозиционной группе органов. 
ЭП 2.3: угнетаем орган, относящийся к оп-

позиционной группе органов. 
С т р а т е г и я  3. 
ЭП 3.1: стабилизируем сам больной орган. 
ЭП 3.2: угнетаем сам больной орган. 
С т р а т е г и я  4. 
ЭП 4.1: стабилизируем орган, связанный с 

больным органом по гомеостату. 
ЭП 4.2: угнетаем орган, связанный с боль-

ным органом по гомеостату. 
Результатом работы автоматизированной 

системы выбора лекарственных средств являет-
ся представление отчета с рекомендациями по 
приему лекарственных фитопрепаратов, содер-
жащего название больного органа человеческо-
го тела, название заболевания органа тела, пе-
речень лекарственных фитопрепаратов и время 
применения последних с учетом состояния фи-
зиологической временной непатологической 
гиперфункциональной активности органов че-
ловеческого тела. 

В последующем планируется построение 
моделей для составления коррекционных диет 
на основе интегративных представлений ки-
тайской медицины, проектирование баз данных 
продуктов диетического питания и биологи-
чески активных добавок, проектирование под-
систем формирования диеты в соответствии с 
выбранными параметрами, проектирование 
подсистемы генерации отчетов по диетиче-
скому питанию. 

Результатом работы консультационной си-
стемы будет являться представление отчета с 
рекомендациями по приему лекарственных 
фитопрепаратов и биологически активных до-
бавок, содержащего название больного органа 
человеческого тела, название заболевания ор-
гана, перечень лекарственных фитопрепаратов, 
биологически активных добавок и время их 
применения с учетом состояния физиологи-
ческой временной непатологической гипер-
функциональной активности органов человече-
ского тела. Также будет генерироваться отчет 
по диетическому коррекционному питанию. 

Отметим, что предлагаемый подход позво-
ляет осуществить множественный выбор ле-
карственных фитопрепаратов, биологически 
активных добавок, вариантов коррекционных 
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диет специалистом в зависимости от состояния 
пациента, быстро получить расширенную 
информацию о том или ином лекарственном 
растении, БАДе и способах их применения. 

В результате проделанной работы была раз-
работана автоматизированная система выбора 
лекарственных средств на основе интегратив-
ных функциональных гомеостатических моде-
лей. Автоматизированная система является 
прототипом медицинской консультационной 
системы коррекции здоровья человека, идея и 
предпосылки к разработке которой были пред-
ставлены выше. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Темели, Б. Питание по системе пяти элементов /  
Б. Темели. – СПб.: Уддияна, 2006. – 240 с. 

2. Albegov, Y. V. The Wu Xing Theory and Homeostatic 
Interaction of Organs / Y. V. Albegov, D. V. Butenko, L. N. Bu-
tenko // Chinese Medicine. – 2010. – Vol. 1, Num. 2. – P. 45–48. 

3. Албегов, Е. В. Разработка автоматизированной си-
стемы выбора лекарственных средств на основе функцио-
нальных моделей / Е. В. Албегов, Д. В. Бутенко, Л. Н. Бу-
тенко // Фундаментальные науки и практика : сб. науч. тр. / 
Томск : СибГМУ, 2010. – Т. 1; вып. 4. – С. 105–106. 

4. Албегов, Е. В. Автоматизированная система выбора 
лекарственных средств [Электронный ресурс] : (свиде-
тельство об отраслевой регистрации электронного ресурса 
№ 00141 от 29 июля 2009 г.) / Е. В. Албегов, Д. В. Бутен-
ко. – М. : Ин-т информатизации образования, 2009. 

5. Албегов, Е. В. Построение гомеостатических моде-
лей взаимодействия органов человеческого тела / Е. В. Ал-
бегов, Дм. В. Бутенко, Л. Н. Бутенко // Известия Волго-
градского государственного технического университета : 
межвуз. сб. науч. ст. № 12 (60) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2009. – (Сер. Актуальные проблемы управления, вычис-
лительной техники и информатики в технических систе-
мах. Вып. 7). – С. 55–58. 

 
 

УДК 004.946 
А. А. Алимов, О. А. Шабалина 

 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В КОМПЬЮТЕРНЫХ ИГРАХ.  
МНОГОУРОВНЕВОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ И РЕАКТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ АГЕНТОВ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
E-mail: Velorth.avelies@gmail.com, o.a.shabalina@gmail.com 

 

В работе рассматривается концепция системы управления персонажами игрового виртуального мира на 
основе агентного подхода, позволяющая реализовать рациональное и реалистичное поведение персонажей. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, мультиагентные системы, виртуальная реальность. 
 

A. A. Alimov, O. A. Shabalina 
 

ARTIFICIAL INTELLECT IN COMPUTER GAMES.MULTI-LEVEL PLANNING AND AGENT’S 
REACTIONS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The paper describes a conception of using agent approach for characters control systems that allows implement-
ing rational and realistic character’sbehaviour.  

Keywords: artificial intellect, computer games, multi-agent systems, virtual reality. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
91

 

Разработка видеоигр давно перестала быть 
развлечением программистов. Сегодня это ак-
тивно развивающаяся индустрия, пользующая-
ся результатом применения все более сложных 
технологий в области компьютерной графики и 
обработки звука. Однако, если технологии ви-
зуализации развиваются теми же темпами, что 
и аппаратная часть – игровые приставки и пер-
сональные компьютеры, – то игровой искусст-
венный интеллект (ИИ) развивается значитель-
но медленнее. В настоящее время в разработке 
игр все больше применяются методы классиче-
ского ИИ, растет интерес академического со-
общества к технологиям, используемым в ком-
пьютерных играх. Наибольший интерес пред-
ставляют модели поведения несобственных 
персонажей, управляемых компьютером, или 
аниматов [1]. 

Под игровым ИИ понимают набор про-
граммных методик, которые используются в 
компьютерных играх для создания иллюзии 
интеллекта в поведении персонажей, управляе-
мых компьютером. Игровой ИИ, помимо мето-
дов традиционного искусственного интеллекта, 
включает также алгоритмы теории управления, 
робототехники, компьютерной графики и ин-
форматики в целом. 

Алгоритмы интеллектуальной обработки 
данных применяются в тех случаях, когда точ-
ное решение задачи аналитическими методами 
неизвестно или обладает большой вычисли-
тельной сложностью, поэтому для достижения 
более реалистичного поведения разработчики 
обратились к методикам искусственного интел-
лекта: нейронным сетям, продукционным пра-
вилам, конечным автоматам. 

Постепенно в игровой ИИ были перенесены 
адаптивные и обучаемые алгоритмы, как, на-
пример, в [2]. Способность несобственных пер-
сонажей к обучению не только позволяет раз-
работчику сэкономить немало времени, но и 
повышает привлекательность игры за счет реа-
лизации интересных проектных решений. С дру-
гой стороны, реализация обучения достаточно 
проблематична с точки зрения обеспечения 
производительности программного кода [3]. 
Иными словами, потребность в некой статич-
ной системе ИИ никогда не исчезнет, даже если 
она будет играть всего лишь роль соединитель-
ной ткани между адаптивными компонентами. 

В играх человек и компьютер находятся в 
изначально неравных условиях, поскольку час-
то в целях повышения производительности или 

ускорения процесса разработки с игрока-
компьютера снимаются некоторые ограниче-
ния, накладываемые на игрока-человека. Цель 
игрового ИИ – реализация компьютером пове-
дения, максимально схожего с человеческим. 

Основными задачами игрового ИИ являются: 
– реализация поведенческих реакций, таких 

как сбор предметов, нажатие переключателей, 
выполнение определенных жестов; 

– решение задачи навигации в виртуальном 
мире, в которую входят поиск пути, поиск пути 
с использованием интерактивного окружения,  
а также перемещение группами; 

– принятие решений, выбор определенной 
тактики поведения или действия из нескольких 
возможных. 

Поведение аниматов, как правило, имеет 
многоуровневый характер; разработчики игр 
обычно выделяют четыре уровня поведения [4]: 

– стратегический уровень, на котором пер-
сонаж ставит себе те или иные цели; 

– тактический уровень, на котором выби-
раются способы достижения целей; 

– уровень исследования местности, в ходе 
которого происходит сканирование местности 
на наличие ценных объектов, вражеских бое-
вых единиц. 

– инстинкт самосохранения (например, пер-
сонажи защищаются при нападении и т. д.). 

Однако, как показывает практика, подобное 
деление далеко не всегда является подходящим 
(в частности, в нем нет места для моделирова-
ния эмоций). По словам одного из разработчи-
ков игры SilentStorm, идеальной была бы мо-
дель поведения со сколь угодно большим коли-
чеством уровней планирования [5]. 

На сегодняшний день можно выделить сле-
дующие существенные проблемы, присущие 
игровому искусственному интеллекту: 

– «зависание», в результате которого под-
система ИИ в некоторых ситуациях никогда не 
отдает команды «конец хода» (проблема спе-
цифичная для пошаговых игр); 

– повторение одних и тех же действий, не 
приводящих к результату, т. е. абсолютно нело-
гичных с точки зрения человеческого здравого 
смысла (например, в широко известной игре 
Startcraft ИИ заставлял персонажей бегать пе-
ред препятствием, если атакуемая цель была 
скрыта за ним, – вместо того, чтобы атаковать 
препятствие); 

– применение тактики в неподходящей си-
туации (например, строительство верфи на кар-
тах, лишенных воды); 
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– сложность реализации совместных дейст-
вий c учетом влияния персонажей друг на друга; 

– конфликты сюжетной линии с подсисте-
мой ИИ (например, стрельба по персонажу, ко-
торый сделан неуязвимым при помощи сцена-
рия и явно не получает от этого никаких по-
вреждений) – это настолько распространенное 
поведение, что некоторые разработчики даже 
не считают его ошибочным [5]. 

Первые три проблемы носят чисто техниче-
ский характер и решаются в процессе доработ-
ки программного кода, в то время как реализа-
ция совместных действий и преодоление кон-
фликтов с сюжетной линией – принципиальные 
проблемы, требующие решения. В частности, 
последняя проблема возникает из-за того, что 
сюжетную линию игры и сценарии, ею управ-
ляющие, искусственно отделяют от системы 
ИИ. Модель сюжетной линии должна пред-
ставлять самый верхний уровень планирования 
анимата. При таком подходе желания и наме-
рения несобственного персонажа совпадают с 
замыслом дизайнера, не возникает конфликтов 
между системой ИИ и сценариями. 

При проектировании систем игрового ИИ 
различные уровни планирования поведения 
часто используют принципиально различные 
интерфейсы, что серьезно затрудняет разработ-
ку иерархичных систем. Решение этой пробле-
мы позволит существенно сократить затраты на 
разработку ИИ и повысить его эффективность. 

В рамках данной работы были рассмотрены 
модели и методы реализации поведения анима-
тов в открытых и коммерческих системах иг-
рового ИИ, таких как FEAR [3], HavokAI [6], 
ORTS[7], A-Life [8]. 

В состав HavokAI входят максимально по-
лезные и эффективные для разработчика алго-
ритмы (преимущественно это алгоритмы нахо-
ждения пути в динамически изменяющемся и 
динамически подгружаемом виртуальном мире 
[5]). FEAR позиционируется как проект, ис-
пользующий преимущественно методы класси-
ческого ИИ. ORTS – проект с открытым исход-
ным кодом для реализации стратегий в реаль-
ном времени. Помимо подсистемы ИИ, ORTS 
предоставляет также средства визуализации и 
взаимодействия с пользователем [7]. 

A-Life – встроенная в X-Ray система управ-
ления персонажами.A-Life реализует два режи-
ма перемещения персонажей: он- и оффлайн. 
Для каждого из уровней создается свой навига-
ционный граф, детальный, который используют 

персонажи для передвижения в онлайне. Для 
каждого детального графа также создается его 
менее детализированный аналог, вершины ко-
торого можно связать с вершинами графа дру-
гого уровня. После объединения всех таких 
графов воедино получается граф, который объ-
единяет все уровни. Он и используется персо-
нажами для передвижения в оффлайне. Также 
им пользуются персонажи в онлайне, когда они 
выполняют свои стратегические цели [8].  

Все рассмотренные продукты в той или 
иной степени привязаны к определенной про-
граммной платформе. Это обусловлено тем, что 
для реализации системы ИИ необходимо обес-
печить получение информации о внешней среде. 

Из методов искусственного интеллекта в 
индустрии компьютерных игр наибольшее рас-
пространение получили конечные автоматы, 
нейронные сети, продукционные правила. 

Системы, основанные на правилах, хорошо 
подходят для реализации реактивного поведе-
ния аниматов. В современных ролевых играх 
игроку может быть доступна база правил неко-
торых несобственных персонажей, таким обра-
зом можно настроить подходящее поведение 
персонажа в бою, а именно – кого и как следует 
атаковать, защищать игрока или защищаться са-
мому, какие заклинания и когда использовать. 

Нейронные сети используются в задачах 
адаптивного управления и в робототехнике. 
Возможность обучения – одно из главных пре-
имуществ нейронных сетей перед традицион-
ными алгоритмами. Однако, из-за невозможно-
сти интерпретации этой модели человеком, 
нейронные сети редко используют в алгорит-
мах принятия тактических решений, гораздо 
лучше они работают в реализации выбора ору-
жия или прицеливания, как например в FEAR [3]. 
К тому же велика вероятность того, что дообу-
ченная или обученная заново нейронная сеть 
будет работать хуже.  

Конечный автомат является одной из ста-
рейших формальных моделей вычислительных 
систем, активно использующейся в различных 
вариантах и в настоящее время. В чистом виде 
редко применяются в играх из-за серьезных 
проблем, возникающих при реализации моде-
лей сложных объектов [9]. 

При моделировании таких систем как не-
собственные персонажи с помощью конечных 
автоматов размер множества состояний очень 
быстро растет. Частично эта проблема решает-
ся при помощи расширенных и взаимодейст-
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вующих конечных автоматов, которые позво-
ляют в более удобной форме моделировать 
многокомпонентные системы. С точки зрения 
разработки игрового ИИ, взаимодействующие 
конечные автоматы представляют весьма пер-
спективную модель. 

На основании анализа имеющихся систем и 
проблем реализации игрового ИИ предложена 
концепция системы управления несобственными 
персонажами, основанная на многоуровневом 
планировании и поведенческих реакциях. Пове-
дение анимата управляется иерархической сис-
темой планов. Верхний уровень иерархии пред-
ставлен интерфейсом к сюжетной линии, содер-
жащим список целей. Каждый следующий 
уровень содержит возможные алгоритмы плани-
рования действий, которые реализуются ниж-
ними уровнями. Каждому уровню сопоставлен 
набор сенсоров. Сенсоры получают информа-
цию из внешней среды, преобразуют ее и пере-

дают на верхние уровни и в алгоритмы планиро-
вания. Количество запланированных действий 
зависит от горизонта планирования: чем выше 
уровень, тем дальше горизонт планирования. На 
низших уровнях горизонт планирования близок 
к нулю и позволяет выполнить только одно дей-
ствие, в этом случае предполагается использо-
вание моделей поведенческих реакций, таких 
как конечные автоматы или правила. 

Самый низкий уровень реализует выполне-
ние элементарных действий и получение дан-
ных с подсистемы физики, фактически этот 
уровень является интерфейсом взаимодействия 
подсистемы ИИ с другими компонентами игры. 
Планы верхних уровней могут управлять не 
одним аниматом, а несколькими (что, к приме-
ру, дает возможность реализации тактических 
маневров и перемещения отрядов в военных 
играх). Схема иерархии планов агента приведе-
на на рисунке. 

 

 
 

Схема поведения агента 
 
Главным требованием к реализации кон-

цепции является использование общих интер-
фейсов алгоритмов планирования, что позво-
ляет конструировать сложные иерархические 
планы из заранее подготовленной палитры эле-
ментов. 

Использование иерархичной многоуровне-
вой системы планов должно позволить реали-
зовать рациональное и относительно реали-
стичное поведение несобственных персонажей. 
Наличие на верхних уровнях значительных по 
времени, на несколько действий вперед, гори-
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зонтов планирования позволяет оптимизиро-
вать использование вычислительных ресурсов. 

Предложенная концепция системы управ-
ления несобственными персонажами применя-
ется в среде разработки обучающих игровых 
приложений. В настоящий момент ведутся ра-
боты по проектированию прототипа подсисте-
мы управления игровыми персонажами. Пла-
нируется использование подсистемы в среде 
разработки для создания компьютерных игр.  

Дальнейшая работа связана с поиском воз-
можности применения реализованных моделей 
агентов в областях, не относящихся к разработ-
кой игр и мультимедиа. 
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В настоящее время в вузах России обучение 

осуществляется как в очной, так и в заочной 
(дистанционной) формах. Качество получаемо-
го заочного высшего профессионального обра-

зования (ЗВПО) во многом определяется эф-
фективностью применяемых систем контроля 
знаний студентов (СКЗС). Поэтому цель дан-
ной статьи – анализ некоторых вопросов орга-
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низации и управления эффективностью СКЗС 
для ЗВПО с учетом факторов конкурентоспо-
собности вузов, которые слабо отражены в ли-
тературе. 

 

Роль и место ЗВПО  
в образовательной системе России 

 

Высшее профессиональное образование 
(ВПО) в России можно получить: как первое 
ВПО при очном обучении; «параллельное» 
(дополнительное) ВПО при очном обучении по 
иной специальности; заочное, в т. ч. с элемен-
тами дистанционного обучения; с переходом 
(по разным причинам) с очного на заочное от-
деление в процессе обучения; вечернее или  
вечерне-заочное; экстерном (последние две 
формы уже почти не применяются). Востребо-
ванность ЗВПО подтверждается достаточно 
большими объемами наборов студентов (осо-
бенно по гуманитарным специальностям) и вы-
сокими стоимостями платного обучения [2,  
с. 10]. В регионах России рынок ЗВПО пред-
ставлен в основном платными местами в бюд-
жетных вузах (БВ) и филиалах иногородних ву-
зов (ФИВ) – бюджетных и коммерческих. Для 
привлечения студентов ФИВ, по сравнению с 
БВ, обычно снижают стоимость обучения и 
уровни требований в СКЗС. Как правило, дли-
тельность обучения при ЗВПО составляет 6 лет. 
Однако ФИВ нередко используют схемы уско-
ренного и индивидуального обучения, прием на 
старшие курсы с дипломом о законченном ВПО 
и пр. Нередко это осуществляется с некоторы-
ми нарушениями нормативных требований. 
Поэтому часто в ФИВ можно получить дипло-
мы за более короткое календарное время, чем  
в БВ, а график обучения в ФИВ для заочников 
может соответствовать экстернату. 

Предполагается, что меньший объем часов 
обучения (особенно аудиторного) при ЗВПО 
должен компенсироваться «работой по специ-
альности» для получения профессиональных 
знаний на практике. Однако сейчас студенты 
ЗВПО достаточно часто работают не по специ-
альности. 

Для вузов ЗВПО позволяет: расширить кли-
ентскую базу за счет дополнительного «платно-
го» контингента; получить дополнительные 
внебюджетные средства; полнее задействовать 
имеющиеся трудовые, материальные, инфор-
мационные и методические ресурсы. Для сту-
дентов ЗВПО может быть средством обеспече-
ния: карьерного продвижения; соответствия  
занимаемой должности и квалификации по ди-

плому; восполнения недостающих для выпол-
няемой работы знаний; диверсификации воз-
можностей трудоустройства; создания собст-
венного бизнеса и пр. Для работодателей 
ЗВПО: один из способов обеспечения необхо-
димых знаний/умений работников без отрыва 
от производства, удовлетворения квалифика-
ционных требований к персоналу. Для «регио-
нов в целом» ЗВПО: источник наращива- 
ния интеллектуального потенциала населения; 
средство повышения восприимчивости регио-
нальной экономики к инновациям, адаптации 
персонала к изменяющимся условиям на рынке 
труда; обеспечения информационной и инфор-
мационно-психологической безопасности ре-
гиона [1, c. 100]. 

В целом по России доля студентов ЗВПО от 
общего числа студентов в 2009/2010 учебном 
году составляла 52,6 %, причем в «государст-
венных» вузах она была 47,3 %, а в негосудар-
ственных – 77,9 % [5]. В условиях повышения 
требований Минобрнауки к количеству студен-
тов в вузах и ФИВ, ряд их старается сохранять 
в списках лиц, фактически прекративших обу-
чение. В последнее время некоторые ведущие 
вузы России начали отказываться от ЗВПО с 
целью повышения качества выдаваемых ди-
пломов. Однако для региональных вузов и 
ФИВ это экономически неприемлемо. 

 

Модели поведения абитуриентов  
при принятии решения об обучении 

 

Упрощенно модель выбора абитуриентами 
вуза для обучения и получения ЗВПО (из обще-
го числа I вузов) и специальности (из общего 
числа J – специальностей) можно описать как 

             ( )( ) ( )
, , ,, 1

min ; ,
K

f a
k k i j k j ki j k

f U U
=

⎛ ⎞
ξ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑              (1) 

где I = 1…I; j = 1…J (если в i-м вузе j-я специ-
альность отсутствует, то она, естественно, не 
учитывается); К – количество параметров, по 
которым осуществляется выбор; )(

,
a
kjU  – неко-

торое желаемое для абитуриента значение k-го 
показателя для j-й специальности (для просто-
ты – независимое от вуза); )(

,,
f

kjiU  – фактическое 
значение k-го показателя для i-го вуза и j-й спе-
циальности; kf  – функция описывающая зави-
симость величины «штрафа» от разницы же-
лаемого и фактического значений показателей; 

kξ  – весовой коэффициент для k-го показателя 
(в принципе, без kξ  можно обойтись, если вклю-
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чить его в kf ). Барьерные (предельные) значе-
ния для некоторых показателей можно обеспе-
чить в рамках выбора вида функций kf . 

В России пока отсутствует единая компью-
терная база выданных вузами (включая ФИВ) 
дипломов. Это обеспечивает «процветание» 
рынка фальшивых дипломов (ФД) о ВПО, осо-
бенно о ЗВПО. Доля ФД по некоторым оценкам 
составляет до 15–25 %, включая так называе-
мые «проведенные дипломы», «информация о 
которых заносится в архивы вузов, вплоть до 
сдаваемых зачетов» [3, с. 5]. При этом часть 
ФИВ и головных вузов, выдавших дипломы, 
уже прекратили существование, получили иные 
наименования или объединились с другими ву-
зами; у некоторых вузов (прежде всего распо-
ложенных на территории Чечни) архивы были 
уничтожены; даже ведущими вузами России 
информационная поддержка через Интернет 
списков лиц, получивших в них дипломы о 
ВПО, пока не осуществляется. Наиболее «по-
пулярны» ФД именно о ЗВПО, так как в таких 
группах студенты знают друг друга значитель-
но хуже, чем при очном обучении. Модель при-
нятия потенциальными студентами решения о 
приобретении ФД вместо обучения с получени-
ем легального диплома (ЛД) соответствует  
                               ( )ФД ЛДmax ;D D                     (2) 

0 1 2

0 0 1 2 2
1 0 1 1 2 1

( ) *
M M M

ФД m m m m m
m m m

D E Z E P R
= = =

= − + −∑ ∑ ∑ ; 

                      
3 4

ЛД 3 4
3 1 4 1

* ,
M M

m m
m m

D E Z
= =

= Ψ −∑ ∑           (3) 

где ФДD  и ЛДD  соответствуют разницам поло-
жительных и отрицательных эффектов для 

обоих видов решений; 
0

0
1 0

M

m
m

E
=
∑  – сумма, учиты-

вающая «экономию трудозатрат» и, возможно, 
календарного времени в случае ФД (здесь, и 
далее, трудозатраты приводятся к денежным 
затратам); 0mZ  – денежные затраты на получе-

ние ФД; 
1

1
1 1

M

m
m

E
=
∑  и 

3

3
1 3

M

m
m

E
=
∑  – суммы положи-

тельных эффектов для вариантов ФД и ЛД (по-

нятно, что 
1

1
1 1

M

m
m

E
=
∑ <

3

3
1 3

M

m
m

E
=
∑  за счет отсутствия 

фактического обучения); 2mP  – вероятность 
реализации риска вида m2 в случае ФД; 2mR  – 
оценка величины ущерба при реализации риска 

этого вида; Ψ  – вероятность успешного завер-
шения обучения и получения ЛД; 4mZ  – вели-
чина затрат m4-го вида при получении ЛД 
(трудозатраты приводятся к денежным затра-
там). Верхние границы суммирования для 
М0…М4 различаются. При повышении уровня 
требований в СКЗС обычно снижается V, уве-
личивается часть 4mZ  (за счет роста трудоза-

трат). Однако одновременно растет и 
3

3
1 3

M

m
m

E
=
∑  – 

за счет улучшения качества знаний, расшире-
ния объема компетенций; повышения «автори-
тета диплома». 

Дополнительными условиями при выборе 
между ЛД и ФД могут быть: 
   *

2 2 1... 2{ }m m MR R =≤   или  *
2 2 2 1... 2{ }m m m MR R =≤    (4) 

                           
2

**
2

2 1

M

m
m

R R
=

⎛ ⎞
≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                         (5) 

                      
2

**
2 2

2 1
* ,

M

m m
m

P R R
=

⎛ ⎞
≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                     (6) 

где * * **
2,  ;  mR R R  – предельные значения ущер-

бов от реализации рисков (они обычно индиви-
дуальны для каждого лица, принимающего ре-
шение). При этом (4) определяют максимальные 
ущербы для рисков по одному из факторов; (5) – 
максимально возможный суммарный ущерб;  
(6) – максимально возможный «интегральный» 
риск. Могут также использоваться некоторые 
комбинации параметров из (4)–(6). В некоторых 
случаях решающим фактором при выборе вари-
анта с ФД являются календарные сроки. 

На практике увеличение уровня требований 
в СКЗС по конкретной специальности/вузу мо-
жет влиять не столько на выбор между ФД и ЛД, 
сколько на «уход» потенциального студента в 
другой вуз. В целом возможность приобретения 
и использования ФД снижает: спрос на образо-
вательные услуги вузов и ФИВ, особенно в от-
ношении ЗВПО; уровни требований в СКЗС; 
уровни оплаты коммерческого обучения и пр. 

 

Цели, направления, методы  контроля знаний 
студентов-заочников 

 

Качество ЗВПО обеспечивается: стандарта-
ми ВПО; соблюдением вузами этих стандартов; 
качеством кадрового состава вузов; их матери-
ально-технической базой; деятельностью струк-
тур Минобрнауки (в том числе контролирую-
щих), работой региональных органов управле-
ния образованием; применением специализиро-
ванных информационных систем [4, с. 98]. 
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Основные цели использования СКЗС для 
вузов: обеспечение качества знаний студентов; 
соблюдение стандартов ВПО; информационное 
обеспечение принятия решений при управления 
учебным процессом и пр. 

Для СКЗС с позиций вузов можно выделить 
такие направления: 1) входной (начальный) 
контроль знаний – для выработки оптимальной 
тактики обучения (после введения ЕГЭ собст-
венные приемные испытания могут использо-
ваться лишь весьма ограниченным количеством 
вузов); 2) внутривузовский контроль по от-
дельным предметам; 3) внешний контроль по 
отдельным предметам и их совокупностям (од-
нако «Интернет-тестирования (экзамены)» пока 
проводятся в основном для студентов-очников, 
а не заочников); 4) заключительный – в форме 
ГАК и ГЭК с привлечением части их членов 
извне вуза. 

Типы контроля при обучении по отдельным 
предметам: текущий; промежуточный (поэтап-
ный); итоговый. Особый вид – обучающий кон-
троль в рамках компьютеризованных курсов, 
при котором может быть реализована, в том чи-
сле, и адаптивная тактика обучения. Для ЗВПО 
полный комплект этих вариантов в СКЗС воз-
можен, в основном, при использовании элект-
ронных обучающих курсов, включающих тесты. 

Обычно выделяют такие виды СКЗС: уст-
ный; письменные ответы на вопросы/задачи; ав-
томатизированный/компьютеризованный в фор-
ме тестов, в том числе и в дистанционной фор-
ме; в виде студенческих докладов (для ЗВПО – 
нехарактерно); контрольные работы; расчетно-
графические работы; курсовые работы; рефера-
ты. Контроль знаний группой преподавателей 
(комиссией) проводится при ГАК, ГЭК и при 
конфликтных ситуациях. 

Расширение использования информацион-
ных технологий в вузах для заочного обучения 
может способствовать: расширению примене-
ния индивидуальных траекторий обучения и 
наборов предметов на основе системы «креди-
тов»; повышению гибкости графиков дистан-
ционного обучения/тестирования; организации 
дистанционной работы с отдельными студен-
тами и их группами в режиме видеоконферен-
цсвязи. 

Особенности компьютеризованных СКЗС 
по сравнению с устным опросом преподавате-
лями: высокий уровень формализации тестовых 
заданий; возможность динамической компо-
новки тестов из базы тестовых заданий; авто-

матизированная оценка результатов выполне-
ния тестов. 

 

Модели поведения студентов  
в отношении контроля знаний 

 

Большинство студентов ЗВПО ориентиру-
ются на минимальный уровень требований 
(МУТ) вузов, достаточный для получения по-
ложительных оценок. При этом МУТ ( )Θ опре-
деляется сочетанием: «объемов требований в 
СКЗС» ( )V  – например, суммарным количест-
вом вопросов при зачетах, экзаменах, тестиро-
ваниях в процессе обучения; сложностью тре-
бований ( )D . Примем, что субъективный МУТ 
для студента 

                           1 ,a bV DΘ =                         (7) 
где ,V D  целесообразно понимать как усред-
ненные значения по всем I  контрольным ме-
роприятиям (КМ) СКЗС; ,  bα  – индивидуаль-
ные коэффициенты для студента ЗВПО. При 
учете отдельных КМ в СКЗС вместо (1)  

                     2
1

( ) / .
I

a b
i i

i
V D I

=

Θ = ∑                   (8) 

Возможны, конечно, и иные подходы к оцен-
кам, чем (7) и (8). 

Для студента, способного полностью осво-
ить программу ЗВПО, МУТ определяет сум-
марный объем трудозатрат, необходимых для 
получения ЛД, включая «собственно обучение» 
и прохождение КМ. Для ЗВПО этот объем 
обычно – несколько первых сотен астрономи-
ческих часов в год (для студентов-очников – 
номинально более 1000 ч в год); доля времени, 
расходуемого на КМ от общих трудозатрат на 
обучение, может составлять до 20 % (с учетом 
пересдач), а иногда и выше. Дефицит времени 
студентов при получении ЗВПО определяется: 
их загруженностью по работе; тем, что преду-
смотренные законодательством учебные отпус-
ка предоставляются (по крайней мере, коммер-
ческими организациями) неохотно и, обычно, 
не в полном объеме. Этот дефицит времени 
часто преодолевается студентами с использо-
ванием «помощников» (в том числе при подго-
товке контрольных, курсовых и дипломных ра-
бот, при дистанционном тестировании, подго-
товке рефератов). Для слабых студентов такая 
«помощь» может быть необходимой все время 
обучения. Отметим, что репетиторские услуги 
отстающим студентам сейчас являются мало-
востребованными. 

Возможности индивидуальных «некорруп-
ционных» методов оказания студентами ЗВПО 
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давления на преподавателей при прохождении 
КМ (в отношении снижения уровней требова-
ний) относительно невелики, особенно при 
компьютеризованном контроле. Однако эти 
возможности могут возрастать при согласован-
ных действиях групп студентов. 

Широкое использование в ряде вузов рефе-
ратов, как формы КМ, стимулировало: форми-
рование обширных баз рефератов в Интернете; 
в прошлом – распространение их на лазерных 
дисках; появление многочисленных коммерче-
ских сервисных фирм (КСФ), распечатываю-
щих готовые рефераты, реже – подготавли-
вающих их на заказ. Поэтому доля самостоя-
тельно подготовленных студентами ЗВПО 
рефератов (особенно в ФИВ) часто близка к 
нулю, причем в ряде случаев студенты их даже 
не читают. Однако рефераты могут быть полез-
ны при приеме экзаменов, зачетов и пр. В на-
стоящее время КСФ активно предлагают также 
курсовые и дипломные работы (ДР). На 
01.12.2010 г. для г. Астрахани типичные стои-
мости «покупки» составляли (в тыс. руб.): ДР – 
10–18; курсовых – 2–3; рефератов – 0,5 и выше. 
При годовых стоимостях обучения ЗВПО в 25–
40 тыс. руб. затраты на приобретение такой 
«продукции» могут увеличивать фактические 
расходы на 20–50 %. В связи с этим отметим: 
внутривузовский контроль повторяемости тем 
ДР не всегда достаточно полон, а межвузов-
ский (даже внутрирегиональный) – обычно от-
сутствует; сроки хранения ДР в бумажной фор-
ме в вузах достаточно ограничены, а в электрон-
ной – не требуются существующими правила-
ми; контроль содержания ДР на «заимствова-
ния» (плагиат) может проводиться автоматизи-
ровано (например, через сайт www.antiplagiat.ru), 
но нормативными документами он не преду-
сматривается как обязательный и пока приме-
няется лишь в отдельных вузах. 

 

Управление уровнями требований  
при контроле знаний и затратами  

на разработку контрольных материалов 
 

Для вузов затраты на СКЗС и КМ обеспечи-
вают: формальное соблюдение нормативных 
требований; поддержание качества обучения. 
Снижение этого качества может ухудшать 
имиджи специальностей и вуза в целом, и как 
следствие – условия набора студентов. Поэтому 
объективно использование СКЗС направлено 
на предотвращение ущерба, связанного с реа-
лизацией рисков закрытия специальностей по 
решению контролирующих органов 1( )W  или 

при утрате конкурентоспособности специаль-
ностей на рынке ЗВПО 2( )W . С другой стороны, 
высокие МУТ при обучении (фактически в 
СКЗС) увеличивают риски, связанные с ущер-
бами вузам: от общего уменьшения количества 
поступающих абитуриентов 1( )U , в том числе 
на ЗВПО; нерационального (для вузов) распре-
деления абитуриентов по специальностям 2( )U ; 
переходов студентов в другие вузы в процессе 
обучения 3( )U  или прекращения ими обучения 
без такого перехода 4( )U . Переходы обычно 
осуществляются из бюджетных вузов в ФИВ, 
где МУТ и стоимости обучения существенно 
ниже. Однако такие переходы связаны с пре-
одолением барьеров (в том числе, психологиче-
ских); по оформлению документов; досдачей 
предметов из-за разницы дисциплин в учебных 
планах; перехода на более младшие курсы и пр. 
Все шесть указанных параметров 1,2 1,2,3,4)( ,  )W U  
являются нелинейными функциями от МУТ для 
специальностей/вузов. Кроме того, они зависят, 
по крайней мере, еще и от темпов роста стои-
мости платного обучения; фактической вели-
чины расходов на обучение, в том числе и при 
обучении «на бюджете» 1( )C ; уровня межву-
зовской конкуренции (УМВК) по данной и смеж-
ным специальностям ЗВПО; затрат вуза по 
привлечению студентов на данную специаль-
ность, общее повышение известности/репута-
ции вуза и/или филиала 1( )Z . Поэтому опти-
мальный МУТ ( )optΘ  для вуза при СКЗС можно 
оценить по 

( 1 1max * ( )N R C Z− −  

)1 2 1 2 3 4( ) ,W W U U U U− + + + + +    (9) 
где N  – количество студентов ЗВПО, а «чис-
тый доход» вуза от обучения одного студента-
заочника ( 1( )R C ) при себестоимости ( 1S ) его 
обучения:  
                             1 1 1( ) .R C С S= −                     (10) 

Параметры в (9), (10) взаимозависимы. В ча-
стности, 1 1( )S S K= , в том числе из-за появле-
ния малокомплектных групп при отчислении 
студентов ЗВПО по различным причинам. Аль-
тернативой расформирования таких групп  
при 1( ) 0R C <  может быть упреждающее сни-
жение вузом МУТ. Кроме того, в (9), (10): 

1 1 1( , )C C K Z= ; 1C  зависит от УМВК для специ-
альности; 3U  – от МУТ и УМВК, а 4U  – от МУТ; 
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3U , 4U  зависят еще и от политики вуза по от-
ношению к задержкам оплаты обучения сту-
дентами. На практике МУТ для специальности 
может изменяться в процессе обучения, напри-
мер – повышаться при приближении к защите 
ДР. Причины: объективные требования к уров-
ням ДР студентов-выпускников; повышение 
уровня мотивации студентов при приближении 
окончания обучения; увеличение «высоты 
барьеров» в отношении переходов в другие ву-
зы; снижение экономической заинтересованно-
сти вузов в обучении «платных» студентов по 
мере сокращения остающегося срока обучения; 
объективная экономическая заинтересован-
ность вузов в ликвидации малокомплектных 
учебных групп. 

Для вузов себестоимость однократного ис-
пользования конкретного материала для СКЗС 
(МдСКЗС) в расчете на одного студента ( 2S ) 
определяется: стоимостью его первоначальной 
разработки ( 0β ) и последующих актуализаций 
( 1...Nβ ); количеством применений ( M ) и коли-
чеством студентов, для каждого применения в 
СКЗС 1...{ }m M=ϕ . С использованием коэффици-
ентов дисконтирования (Ф)  для разновремен-
ных затрат 

( ) ( )2 0 0
1 1 1

/ ,
N M M

n n m m m
n m m

S Ф Ф T Ф
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= β + β + ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  

(11) 
где mT  – стоимость m-го использования МдКЗС, 
включая оплату сотрудников, амортизацию ре-
сурсов ПЭВМ, сетевого оборудования и пр. 

 

Выводы 
 

1. Заочное обучение является важным, эко-
номически эффективным направлением дея-
тельности большинства головных вузов и их 
филиалов.  

2. Для решений о получении ЛД или приоб-
ретении ФД, выборе студентами специально-
сти/вуза, тактики прохождения ими СКЗС 
предложены математические модели, которые 
могут быть развиты в различных направлениях.  

3. При МУТ, превышающих «сложност-
ные» и/или «временные» возможности студен-
тов-заочников, они используют для прохожде-
ния СКЗС «чужую работу», переходят в другой 
вуз/ФИВ или прекращают обучение.  

4. МУТ для СКЗ ограничиваются: характе-
ром специальности; конкурентными условиями 
на рынке образовательных услуг; требованиями 
Минобрнауки.  

5. Оптимальные МУТ, обеспечивающие 
максимальный положительный эффект для ву-
за/ФИВ, могут: различаться по специальностям 
внутри вуза; меняться в процессе обучения.  

6. При разработке/модификации МдСКЗС и, 
в частности, планировании трудозатрат, необ-
ходимо учитывать предполагаемые объемы и 
календарную продолжительность их использо-
вания. 
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Автоматизация специфики деятельности туристической фирмы сегодня очень актуальна. Туризм в Рос-
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Введение 
 

Туризм в России – активно развивающаяся 
сфера. Главной целью разработки системы яв-
ляется обеспечение качественного и надежного 
взаимодействия между туристической компа-
нией и ее клиентами. В первую очередь, такое 
взаимодействие может быть достигнуто с по-
мощью автоматизации деятельности туристи-
ческой фирмы.  

Любая фирма или предприятие – это еди-
ный организм, требующий комплексной авто-
матизации бизнес-процессов. В результате 
применения информационных технологий воз-
растают безопасность и качество туристиче-
ских услуг, а отнюдь не происходит изменение 
их явного человеческого содержания. 

Эффективная автоматизация бизнес-про-
цессов поможет достичь запланированного рос-
та с меньшим увеличением сотрудников. Допу-
стим, продажи предприятия выросли на 100 %. 
Предположим, что без автоматизации бизнес-
процессов, для поддержания темпов роста не-
обходим рост численности персонала на 60 %. 
При условии эффективной автоматизации биз-
нес-процессов, необходимый рост персонала 
можно уменьшить до 15–40 % в количествен-
ном выражении [4], причем за счет наиболее 
высокооплачиваемых сотрудников, чья дея-
тельность больше поддается автоматизации. 
Можно спорить о необходимости автоматиза-
ции бизнеса, но факт существенного сокраще-
ния издержек на предприятии – налицо.  

Туризм сегодня 
 

Внедрение специализированных програм-
мных продуктов, разработанных исключи-
тельно для нужд туристической отрасли, рос-
сийские компании-разработчики начали уже 
более пятнадцати лет назад. Следует заметить, 
что рынок туризма высокотехнологичен, и 
трудно себе представить сегодня серьезного 
туроператора, не использующего какого-либо 
программного комплекса. 

Туризм сегодня – это глобальный компью-
теризированный бизнес, в котором участвуют 
крупнейшие авиакомпании, гостиничные це-
почки и туристические корпорации всего мира. 
Современный турпродукт становится более 
гибким и индивидуальным, более привлека-
тельным и доступным для потребителя. Персо-
нальный компьютер и интернет, их доступ-
ность и надежность, способствуют проникно-
вению во все сферы общества новых информа-
ционных технологий. Эти технологии являют-
ся, возможно, первыми в истории человечества, 
обеспечивающими рост производительности в 
сфере услуг. Это наблюдается сегодня и в ту-
ризме. Ведь туризм и информация нераздели-
мы: решение о поездке принимается на основе 
информации; сам тур в момент покупки – тоже 
только информация [3]; информацией обмени-
ваются сотни раз в день все участники тури-
стического рынка. Значит, нужно уметь рабо-
тать с информацией, собирать, обрабатывать и 
принимать на ее основе единственно верное 
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решение. Поэтому развитие информационных 
технологий в туризме должно быть одним из 
первоочередных; на этом и было акцентирова-
но внимание в данной работе.  

 

Концепция автоматизации  
туристического бизнеса 

 

В условиях нарастающей конкуренции во 
время насыщения рынка, а также в моменты 
спада деловой активности и экономического 
кризиса, руководители туристических фирм 
малого и среднего бизнеса ищут ресурсы для 
повышения эффективности бизнеса. Использо-
вание современных технологий дает опреде-
ленный бизнес-эффект, создавая конкурентное 
преимущество для туристической фирмы. 

Автоматизированная система для туристи-
ческой фирмы должна реагировать на измене-
ния спроса и составлять кратко-, средне- и дол-
госрочные прогнозы с помощью анализа струк-
туры спроса, при минимальном участии 
человека эффективно реагировать на внешние 
воздействия на характер спроса, включая меро-
приятия по стимулированию сбыта и внедрение 
новых продуктов. 

Одними из систем, использующих такие 
технологии, являются мультиагентные систе-
мы, способные с минимальным вмешательст-
вом человека в процесс функционирования 
системы эффективно обрабатывать информа-
цию, перераспределяя процессы информацион-
ной обработки по элементам системы, что ве-
дет к увеличению ее общей производительно-
сти. У таких систем высокая оперативность 
реагирования на совершения необходимых в 
данный момент действий, что экономит время 
пользователя и не требует особых навыков ра-
боты с ней [5]. Неотъемлемой частью должна 
являться открытая архитектура системы, кото-
рая будет предоставлять возможность вносить 
изменения в базу в случае изменения стандар-
тов на правила заполнения туристической пу-
тевки данных типовых документов; возмож-
ность установки модулей расширения системы 
предприятием без привлечения разработчика. 

Разрабатывая концепцию автоматизации 
туристического бизнеса, можно выделить ряд 
правил для создаваемой системы: 

• система должна учитывать законодатель-
ство и внутренний регламент; разделять со-
трудников по обязанностям и ролям; требовать 
для работы данных о заказчике, услугах; вести 
учет финансовой деятельности;  

• должен быть блок авторизации, на основа-
нии которого предоставляют права пользова-

ния; блок ввода данных, обеспечивающий сис-
тему данными о пользователях и турах; блок 
обработки, занимающийся организацией туров 
и расчетами с пользователями; блок вывода 
данных в виде печатных документов; 

• для успешного функционирования систе-
ма должна обеспечить пользователя возмож-
ностью ввода данных о турах и других предо-
ставляемых услугах, данных о клиенте. Основ-
ной задачей блока ввода данных является 
оформление заявки клиента на получение тури-
стической услуги;  

• неотъемлемой частью систем автоматиза-
ции туристической индустрии также является 
ввод информации для финансового учета на 
основе платежей клиента; 

• основными функциями обработки данных 
существующих систем являются определение 
подходящего тура под заказ клиента и расчет 
финансовой информации; 

• CRM (Customer Relationship Management) – 
внутриофисная система, используемая агент-
ством – должна позволять туристическому 
агентству сохранить наработанную клиентскую 
базу данных и историю взаимоотношений со 
своими клиентами [2]; 

• автоматизация анализа данных и получе-
ние статистики – для принятия правильных 
стратегических решений программное обеспе-
чение, используемое турфирмой, должно фор-
мировать исчерпывающее количество статисти-
ческих отчетов, которые покажут рентабель-
ность работы компании за промежуток вре-
мени, среднюю доходность заявок по направ-
лениям и туроператорам и многое другое [1].  

На приведенном рисунке изображена кон-
цептуальная схема функций системы, удовлет-
воряющая всем начальным условиям. 

 

Выводы 
 

На сегодняшний день российский рынок 
туристических услуг направлен практически 
полностью на выездной туризм, причем круп-
ными туроператорами предоставляются «типо-
вые туристические продукты». Даже незначи-
тельная индивидуализация тура по запросам 
клиента влечет существенное увеличение сто-
имости продукта. Исходя из этих предпосылок, 
развивается и рынок специализированного ПО 
для турфирм, в том числе региональных. Фак-
тически такие фирмы занимаются перепро-
дажей туров более крупных фирм или туропе-
раторов. Соответственно, программное обеспе-
чение турфирмы зачастую сводится к оплачен- 
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Функциональная схема системы 
 

ному доступу к БД туроператора через Интер-
нет. В некоторых случаях турфирмы имеют 
достаточно дорогостоящий доступ к системам 
бронирования или пользуются различными 
бесплатными Интернет-ресурсами.  

Современные тенденции развития туристи-
ческой индустрии (как в России, так и за ру-
бежом) направлены на развитие въездного (из-
за рубежа) и внутреннего (внутри страны) ту-
ризма. Такая задача особенно актуальна для 
региональных рынков туризма. Однако без ре-
шения проблемы консолидации информации о 
туристических услугах региона реализовать 
такие тенденции невозможно.  

В ходе проведенных исследований регио-
нального рынка были сделаны следующие вы-
воды: 

1) для развития въездного и внутреннего ту-
ризма необходимо решение задачи консоли-
дации разнородной информации регионального 
рынка туристических услуг; 

2) для продвижения услуг региональных 
турфирм необходимо внедрять технологии управ-
ления взаимоотношениями с клиентами (CRM); 

3) задача автоматизации должна решаться 
комплексно, с применением перспективных ин-
формационных технологий. 
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Авторами предложена концепция автомати-

зированной системы поддержки учебных тра-
екторий [1, 2]. В основе концепции лежит 
принцип компетентностного подхода к по-
строению учебного процесса. 

Компетентностный подход определяет не-
которую совокупность общих принципов фор-
мирования целей образования, отбора содержа-
ния образования, организации образовательно-
го процесса и оценки образовательных 
результатов. С позиции такого подхода выпу-
скник является специалистом, владеющим оп-
ределенным набором профессиональных, соци-
альных, культурных и иных компетенций. Под 
профессиональной компетенцией будем пони-
мать группу взаимосвязанных и взаимообу-
словленных знаний, умений и навыков, обеспе-
чивающих выполнение определенной (кон-
кретной) профессиональной задачи. Предпо-
лагается, что в ходе освоения учебной про-
граммы у студента формируются те или иные 
профессиональные знания, умения и навыки, то 
есть набор результирующих профессиональных 
компетенций. В свою очередь, набор профес-
сиональных компетенций не является строго 
определенным и может варьироваться по жела-
нию участников учебного процесса: обучаемо-
го, работодателя и обучающего, как на началь-
ном этапе обучения, так и в ходе освоения 
учебной программы.  

Для обеспечения широкой вариативности 
желаемого набора итоговых профессиональных 

компетенций авторами предложен принцип де-
композиции учебного материала: предполага-
ется, что учебный материал может быть пред-
ставлен некоторым структурированным (по со-
держанию и очередности изложения) набором 
учебных тем. Каждая учебная тема характери-
зуется своими входными и выходными связя-
ми – определяется требуемый для ее изучения 
набор знаний и итоговый набор знаний, умений 
и навыков, которыми должен владеть прошед-
ший обучение студент. 

При этом авторами предлагается отойти от 
традиционного понимания учебной дисципли-
ны как таковой, а представлять учебные курсы 
набором взаимосвязанных учебных тем, обо-
значив ее принадлежность к той или иной дис-
циплине введением такого параметра, как кате-
гория.  

Рассмотрим реализацию предложенной ав-
торами концепции на примере учебного курса 
«Сети ЭВМ и телекоммуникаций», изучаемой в 
рамках направления 552800 «Информатика и 
вычислительная техника» (код ОКСО 230100). 
За основу курса примем рекомендуемые требо-
вания к обязательному минимуму содержания 
основной образовательной программы, предъ-
являемые Государственным образовательным 
стандартам по направлению 552800 при подго-
товке бакалавра. 

В табл. 1 приведен список учебных тем, ко-
торые, согласно данному стандарту, должны 
быть освоены студентами в процессе обучения. 
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Таблица 1 
Темы курса «Сети ЭВМ и телекоммуникаций» 

 

№ п/п Наименование темы, вопросов, изучаемых на лекции 

1 Уровни открытых вычислительных сетей. Интерфейсы, протоколы, назначение отдельных уровней. Физиче-
ский уровень. Виды модуляции. Асинхронный, синхронный режимы работы 

2 Канальный уровень. Принципы помехоустойчивого кодирования. Код кратности, итеративный код, код 
Хэмминга. Избыточность, достоверность кода 

3 Циклический код. Формирование контрольных разрядов. Проверка правильности приема. Обнаружение и 
исправление ошибок 

4 
Протоколы канального уровня с организацией информационной и решающей обратной связи. Протокол с 
подтверждением каждого кадра. Среднее время передачи кадра. Протокол с повторной выборочной переда-
чей (ПВП). Временные диаграммы 

5 Протокол с возвратом к N-кадру. Временные диаграммы. Механизм окна. Действие тайм-аута 
6 Сетевой уровень. Принципы адресации в сетях. Маскирование. Адресация в Интернет 

7 Сетевой уровень. Принципы маршрутизации. Пример маршрутизации в сети Интернет без масок. Использо-
вание в маршрутизации масок постоянной и переменной длины. Протокол IP 

8 Маршрутизация в сетях, нахождение кратчайших расстояний между узлами сети. Алгоритмы Рогинского, 
Фон-Неймана, Дейкстры. Протокол маршрутизации в Интернет RIP, OSPF 

9 Аналитические и имитационные модели сетей 
10 Организация локальных сетей, шинного, кольцевого типа. Методы доступа 

11 Сети с коммутацией каналов. Варианты построения коммутаторов пространственного и временного типа 
технологии T1, E1, T3, E3 

12 Сети с пассивной коммутацией. Коммутация X.25, ISDN 
13 Сетевые технологии ATM, B-ISDN, SMDS 
14 Технологии квазисинхронного и синхронного цифрового управления 
15 Проектирование топологических структур сетей 
16 Обеспечение надежности сетей ЭВМ 
 
Курс был разделен на отдельные учебные 

темы в соответствии с предлагаемым докумен-
том планом. 

Далее, между учебными темами были уста-
новлены связи, то есть определены учебные 
темы, которые являются предшествующими 
или исходными, и темы, которые могут изу-

чаться на их основе. Кроме того, были предло-
жены учебные темы из других учебных курсов 
(или, традиционно, дисциплин), знание мате-
риала которых является необходимым при ос-
воении студентом того или иного учебного 
блока данного учебного курса. Пример уста-
новления таких связей представлен в табл. 2. 

 
       Таблица 2 

Связи между учебными темами курсов 
 

№  
блока 

№ блоков, необходимых 
для изучения Другие курсы, необходимые для изучения 

1 – Теоретическая информатика. Электротехника. Исследование функций 
2 1  
3 8  
4 2  
5 4  
6 5 Микропроцессорная техника. Электротехника и электроника 
7 6 Операционные системы 
8 7  
9 7 Теория вероятности. Моделирование 
10 7  
11 7  
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                      Окончание табл. 2 

№  
блока 

№ блоков, необходимых 
для изучения Другие курсы, необходимые для изучения 

12 11  
13 7  
14 7 Прикладная теория цифровых автоматов 
15 8 Дискретная математика (теория графов) 
16 7  

 
Как видно из приведенного примера, уже на 

данном этапе становится возможным транс-
формировать очередность освоения учебных 
блоков в зависимости от уровня подготовки 
обучаемого, или, иными словами, становится 
очевидным возможность индивидуализации 
учебной траектории. Кроме того, становится 
очевидным, что некоторые из учебных тем не 
связаны с последующими учебными блоками; 
такие блоки будем определять как результи-
рующие. Следовательно, если предположить 
различия в специфике последующей профес-
сиональной деятельности выпускника, то воз-
можно, что в освоении всех выходных учебных 
блоков тем или иным студентом нет необходи-
мости. А это означает, что ряд учебных вопро-
сов может быть рекомендован для самостоя-
тельного изучения студентом, что дает воз-
можность сократить срок подготовки будущего 
специалиста. 

Так, например, согласно «Федеральному го-
сударственному стандарту высшего профес-
сионального образования» по направлению 
подготовки 010400 «Информационные техно-
логии» (010300 «Фундаментальная информати-
ка и информационные технологии»), выделены 
следующие компетенции, необходимые выпу-
скникам данного направления: 

– разработка конфигураций компьютерных 
сетей; 

– выбор компонентов сетевой инфраструк-
туры; 

– установка компьютерных сетей; 
– управление компьютерными сетями; 
– реализация сетевого программного обес-

печения; 
– управление коммуникационными ресур-

сами; 
– реализация мобильных компьютерных 

систем. 
Если предположить вариативность этого 

списка компетенций, то возможным является 
как его сокращение, так и его дополнение ины-
ми, востребованными в том или ином конкрет-

ном случае, компетенциями. В качестве приме-
ра можно привести находящие все более широ-
кую популярность карты компетенций. Одно из 
определений карты компетенций (другие на-
звания: профессиональный портрет, портрет 
идеального сотрудника, модель компетенций, 
матрица компетенций): «они представляют со-
бой личностные характеристики человека,  
его способности к выполнению тех или иных 
функций, типов поведения и социальных  
ролей». 

Итак, на основании табл. 2 были выделены 
темы, не имеющие выходных связей, то есть 
темы, формирующие итоговые компетенции – 
точки курса. Следует, однако, заметить, что 
компетенция может также формироваться и в 
ходе освоения обучаемыми других тем: тем, 
имеющих последующие связи.  

При расстановке связей было отдано пред-
почтение иллюстрации различных связей меж-
ду учебными темами; учебными темами и ком-
петенциями. В результате, курс имеет как па-
раллельные, так и последовательные участки, 
компетенции, возникающие на различных эта-
пах обучения (табл. 3). Полученная структура 
курса схематично представлена на рисунке. 

 
Таблица 3 

Зависимость компетенций от изученных тем 
 

№ 
комп. Компетенция Точки  

курса 

К1 Разработка конфигураций компью-
терных сетей 10, 15, 16 

К2 Выбор компонентов сетевой инфра-
структуры 9, 12, 13, 16

К3 Установка компьютерных сетей 9, 12, 13, 16

К4 Управление компьютерными сетями 9, 12, 13, 16

К5 Реализация сетевого программного 
обеспечения 7 

К6 Управление коммуникационными 
ресурсами 14 

К7 Реализация мобильных компьютер-
ных систем – 
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Схема курса «Сетевые технологии» 
 
Учебная тема 3 (табл. 2) представляет собой 

петлю и требует привлечения эксперта. Поэто-
му на рисунке данный блок соединен с учебной 
темой 8. Компетенция К7 (табл. 3) не может 
быть сформирована в ходе изучения предла-
гаемых тем, поэтому схематично данная компе-
тенция представлена на рисунке блоком, изу-
чение которого предполагается в предыдущем, 
либо параллельно изучаемом учебном курсе. 

Основные выводы по статье: 
– обоснована актуальность динамического 

формирования учебных курсов как возможно-
сти обеспечения индивидуализации образова-
тельных траекторий обучаемых в условиях вы-
сокой мобильности рынка труда; 

– изложены принципы построения учебного 
процесса с учетом сформированного списка 
профессиональных компетенций; 

– изложены алгоритмы динамического по-
строения учебных курсов; 

– приведен пример построения динамиче-
ского учебного курса. 
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На сегодняшний день проблемы определе-

ния стратегических направлений имеют высо-
кую научную актуальность, вследствие того, 
что концептуальные решения, принимаемые на 
этих стадиях, исключительно сильно влияют на 
эффективность работы создаваемых объектов. 
Под стратегическим маркетингом понимается 
часть системы маркетинга, занимающаяся про-
блемами первой стадии жизненного цикла объ-
екта, включая функцию управления [1]. На этой 
стадии принимаются многоаспектные решения 
по обеспечению конкурентоспособности ново-
го товара.  

Если рассматривать движение товара по 
стадиям жизненного цикла, то можно заметить, 
что каждая стадия этого цикла для поддержа-
ния жизни товара требует своего стратегиче-
ского маркетинга. Анализ способов решения 
этой задачи приводит к выводу, что на данный 
момент существует ряд эмпирически сформу-
лированных стратегий поведения для каждой 
стадии жизненного цикла и предлагается вы-
брать одну из них и интерпретировать для каж-
дого конкретного товара отдельно с учетом 
требований окружающей среды [2]. Исходя из 
результатов анализа, реализация системного 
подхода к определению глобальной и частных 
стратегий, по мнению авторов, является акту-
альной. 

С точки зрения системного рассмотрения, 
формулировка стратегии включает в себя ре-
шение следующих задач: диагностика началь-

ного состояния, генерация возможных новых 
состояний (задача прогнозирования), оценка и 
выбор конечного состояния (задача принятия 
решения), генерация частных стратегий на ос-
нове глобальной с учетом ресурсных ограниче-
ний. Постановка задачи определения стратегии 
в таком аспекте в литературе авторами не обна-
ружена. 

В настоящее время актуальным для реше-
ния задач в сложных по структуре  областях 
является развитие сценарного подхода как са-
мого сложного из известных [3]. В этом плане 
перспективным, по нашему мнению, является 
использование «Книги перемен», в частности, 
цикла Вэнь Вана. «Книга перемен» является 
инвариантной моделью саморазвития для лю-
бых предметных областей [4] и его потенци-
альные возможности перекрывают аналогич-
ные, связанные с моделью жизненного цикла. 
Ранее авторами было показано [5], что на осно-
ве цикла Вэнь Вана можно решать задачи про-
гнозирования. Полученные результаты могут 
быть использованы для решения задач страте-
гического маркетинга. Общая схема решения 
может быть представлена следующим образом: 
1) для построения сценария развития выбира-
ются экономические показатели работы пред-
приятия, равные числу черт в гексаграмме, и по 
этим показателям определяется начальное со-
стояние экономики предприятия; 2) для опре-
деления типа каждой черты в гексаграмме, ха-
рактеризующей начальное состояние (задача 
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диагностики), задается массив вопросов в экс-
пертной системе. Это позволяет последова-
тельно сформировать всю гексаграмму; 3) за-
тем по циклу Вэнь Вана определяются возмож-
ные направления стратегического движения;  
4) каждое направление рассматривается с точки 
зрения интерпретации гексаграммы в «Книге 
перемен». Это дает описание сценарий движе-
ния в каком-либо стратегическом направлении; 
5) далее возможен выбор нужной или доступной 
по ресурсам стратегии, в соответствии с которой 
можно принимать управляющие решения [6]. 

Достоинством такого подхода является учет 
диалектики компонентов, а главное, учет диа-
лектических взаимоотношений между про-
шлым, настоящим и возникающим будущим. В 
цикле Вэнь Вана сочетаются предустановлен-
ные самой природой закономерности, задаю-
щие тотальный детерминизм в развитии любых 
систем, и отклонение от этих закономерностей 
под воздействием конкретных условий [4]. 

В целом, сочетание бинарных выражений 
активности и пассивности в виде гексаграмм 
представляет собой форму лингвистической 
конструкции  контекстно-свободного языка для 

описания термов инвариантных качественных 
ситуаций, а циклы Вэнь Вана – синтаксические 
правила вывода, описывающие процесс пере-
хода одного качественного состояния в другое. 

Авторами проводилось решение задач стра-
тегического маркетинга для ООО «Спецодеж-
да». Для диагностики начального состояния 
фирмы выбирались группы из шести показате-
лей (показаны на рис. 1), соответствующие 
идеологии построения гексаграмм «Книги пе-
ремен» (И Цзин), и по ним задавались вопросы 
в экспертной системе. 
 

 
 

Рис. 1. Показатели работы фирмы на языке И Цзин 

 
Таблица 1 

Характер информации, используемой  для определения маркетинговых стратегий [2] 
 

Группа показателей  
работы фирмы Результирующие показатели Характер информации 

Позиция товара  
на рынке 

Качество. 
Количество. 
Спрос. 
Конкурент. 
Сбыт 

Действия по разработке предложения компании и ее имид-
жа, направленные на то, чтобы занять обособленное благо-
приятное положение в сознании целевой группы потреби-
телей. При позиционировании необходимо определить 
свойства товаров, наиболее интересующие потребителей 

Особенности  
производства  
и распределения  
товара 

Технология. 
Канал сбыта. 
Объемы производства  
продукции в целом  
по предприятию и по  
структурным подразделениям 

Экстраполяция объемов производства за предшествующие 
периоды, норматив потерь при транспортировке продукции 
до потребителя, расход продукции на собственные нужды 

Условия  
конкуренции 

Структура основного капитала.
Мощность производства. 
Уровень производительности 
труда 

Анализ рынка и выбор наиболее конкурентоспособного то-
вара – образца в качестве базы для сравнения и определе-
ния уровня конкурентоспособности; определение набора 
сравниваемых параметров двух товаров; расчета инте-
грального показателя конкурентоспособности товара 

Поведение  
покупателя 

Комплексное покупательское 
поведение. 
Потребительское поведение, 
сглаживающее диссонанс. 
Привычное покупательское 
поведение. 
Покупательское поведение, 
ориентированное на широкий 
выбор продукции 

Оценка стратегий, разработанных маркетологами, и помо-
гающих потребителям разобраться в относительной важно-
сти характеристик товаров и информировать покупателей 
об отличии одной марки от другой, используя для этого пе-
чатные средства массовой информации.  
Стратегическая маркетинговая политика, направленная на 
обеспечение потребителя информацией, которая помогла 
бы ему остаться довольным покупкой 
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Окончание табл. 1 

Группа показателей  
работы фирмы Результирующие показатели Характер информации 

Особенности  
рекламных кампаний 

Централизованный. 
Децентрализованный. 
Смешанный 

Под централизованным понимается управление, при кото-
ром стратегические, тактические и творческие решения 
принимаются в рекламном агентстве, которому утвер-
ждающий эти решения рекламодатель отводит роль центра 
управления рекламной кампанией. При децентрализован-
ном управлении решения принимаются автономно реклам-
ными агентствами, осуществляющими рекламные меро-
приятия в странах и регионах 

Цена товара  
и прибыль от его 
реализации 

Прибыль от реализации  
продукции, работ и услуг. 
Сальдо прочих операционных 
доходов и расходов. 
Чрезвычайные доходы и расходы.
Доходы от инвестиционной и 
финансовой деятельности 

Остаток средств на начало периода, прогноз поступления и 
использования денежных средств, возможность  использо-
вания краткосрочных и долгосрочных заемных средств, 
ожидаемый остаток средств на конец прогнозного периода 

 
В табл. 2 приведены вопросы, которые бы-

ли введены в базу знаний. Пользователь дол-
жен иметь возможность выбора значения пока-

зателя в полярной шкале, чтобы можно было 
сформировать черту гексаграммы (сплошную и 
прерывистую). 

 
Таблица 2 

Вопросы для экспертной системы 
 

Группа показателей 
работы фирмы Вопросы, задаваемы в экспертной системе 

Позиция товара 
на рынке 

Каков объем реализации продукции? 
Какова выручка от реализации продукции? 
Каков акциз? 
Какова цена на продукцию на внутреннем рынке? 
Какова цена на продукцию на внешнем рынке? 

Особенности 
производства  
и распределения 
товара 

Каков объем производства продукции в целом по предприятию 
в следующей шкале (большой – маленький)? 
Каковы потери при транспортировке продукции до потребителя? 
Каков объем производства за предшествующие периоды? 
Каков расход продукции на собственные нужды? 
Какова техническая оснащенность предприятия? 

Условия  
конкуренции 

Каков объем потребности в выпускаемой продукции? 
Какова мощность производства? 
Каков уровень качества выпускаемой продукции? 
Каков уровень производительности труда? 
Каков срок транспортировки до потребителя? 
Каков интегральный показатель конкурентоспособности? 

Поведение  
покупателя 

Какова удовлетворенность покупателя? 
Каков спрос? 

Особенности 
рекламных  
кампаний 

Какова сфера распределения рекламных кампаний? 
Каков расход на рекламу? 
Какова эффективность рекламных кампаний? 
Каков период действия рекламы? 

Цена товара  
и прибыль от его 
реализации 

Каков объем затрат в производстве? 
Какова выручка от реализации продукции? 
Какова цена на продукцию на внутреннем рынке? 
Какова цена на продукцию на внешнем рынке? 

 
Полученная таким образом стратегия на 

языке И-Цзин, состоящая из начальной, проме-
жуточной и конечной гексаграмм для фирмы 
«Спецодежда», представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Маркетинговая стратегия для фирмы «Спецодежда» 
 
Формулировки маркетинговых стратегий по 

каждой группе показателей приведены ниже. 
1. Определить разумную цену на товары, 

чтобы повысить прибыль фирмы. 
2. Привлечь как можно большее количество 

покупателей, предпринять меры для повыше-
ния доверия постоянных покупателей к товару. 

3. Сделать новую рекламу для товаров. 
4. Ликвидировать  на фирме перерывы в то-

варном производстве. 
5. Улучшить ритмичность работы транспор-

та по доставке  товара на рынок. 
6. Обеспечить большую конкурентоспособ-

ность на рынке. 
Отметим, что для уточнения пути достиже-

ния желаемого конечного состояния, аналогич-
ную работу можно выполнить с промежуточ-
ными гексаграммами, проведя их интерпрета-
цию в соответствии с выбранными группами 
стратегических показателей.  

Проведенное исследование показывает, что 
построение маркетинговых стратегий с исполь-
зованием цикла Вэнь Вана позволяет более 
обоснованно принимать решения за счет воз-

можности построения альтернативных желае-
мых состояний и путей их достижения с учетом 
ресурсных ограничений; каждая стратегия рас-
сматривается в полярных компонентах, что  
отсутствует во всех современных методах по-
строения стратегий; использование циклично-
сти для генерации стратегий более «естествен-
но» из-за описания циклом Вэнь Вана процесса 
развития любых систем. 
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Современное инновационное автоматизи-

рованное проектирование и надежная эксплуа-
тация радиоэлектронных средств требуют ре-
шения целого ряда задач, связанных с много-
критериальным выбором и критериальным 
структурированием альтернатив. К наиболее 
типичным практическим задачам, о которых 
идет речь, можно отнести: задачи автоматизи-
рованного выбора оптимальных (рациональ-
ных) вариантов комплектующих компонентов 
унифицированных изделий при новых разра-
ботках; создание структурированных баз дан-
ных для САПР РЭС, настроенных на цели  
выбора; формирование структур альтернатив, 
которые указывали бы на альтернативы-замес-
тители; задачи выбора замен прототипа анало-

гами при ремонтах. Все эти проблемы пред-
ставляют как научный, так и практический ин-
терес – они, безусловно, актуальны и требуют 
своего решения. 

Для эффективного использования памяти 
она должна быть организована так, чтобы 
структурирование данных отвечало бы целям, 
которым служит. Использование рационально 
организованных структур хранения данных в 
системах автоматизированного выбора позво-
ляет более эффективно решать задачи много-
критериального выбора, значительно эконо-
мить машинное время на поиск информации, 
так как процедура выбора в этом случае будет 
начинаться с оптимальных вариантов. При этом 
такая вновь создаваемая структура данных 
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должна отражать заложенную лицом, прини-
мающим решение (ЛПР), объективную картину 
предпочтений, задаваемую частичным или ли-
нейным порядком альтернатив. 

Предлагаемый подход основан на наделе-
нии множества возможных вариантов (МВА)  
Ω ={ωi}, i={1, N} структурой, отражающей 
критериальные требования {C}. В этом случае 
решением задачи выбора <C, Ω>. будут макси-
мальные элементы множества Ω, частично (или 
линейно) упорядоченного отношением RK.  
RK – отношение, задающее предпочтения среди 
альтернатив. Если CД ≠ ∅, то Ω0

Д  = maxΩ/RK . 
Отношение RK  задается тем или иным критери-
ем выбора, назначаемым ЛПР в качестве целе-
полагания.  

Новизна предлагаемого решения, прежде 
всего, – это новое мировоззренческое качество 
подхода. Исходное множество альтернатив 
представляется проектировщику упорядочен-
ным в соответствии с его целевыми устремле-
ниями, которые формально выражены через 
критериальные постановки. Известно [1], что 
основные принципы оптимальности подразде-
ляются на два различных класса оптимизаци-
онных задач: неметрические и метрические. 
Основной недостаток неметрических безуслов-
ных критериев оптимальности состоит в том, 
что они не позволяют корректно и точно раз-
решить проблему устойчивости решений и об-
ладают меньшей силой, по сравнению с услов-
ными неметрическими или метрическими по-
становками. При этом принцип оптимальности 
RKi сильнее RKj или RKi � RKj, если Ω0

i ⊂ Ω0
j, где 

Ω0
i = RKi (Ω) и Ω0

i = RKi (Ω).   
Вид распределения предпочтительности 

альтернатив по различным критериальным по-
становкам дает важнейшую информацию о сте-
пени противоречивости целей при выборе из 
МВА. Результаты выбора становятся обозри-
мыми, и появляется возможность оперативной 
оценки потерь при отступлении от оптималь-
ных решений. Другое достоинство предлагае- 

мого подхода – это высокая эффективность оп-
тимизационных процедур. Последнее связано с 
тем, что решение задачи выбора фактически 
сводится к проверке допустимости решений по 
условиям и ограничениям только для макси-
мальных элементов на соответствующем упо-
рядоченном множестве [2]. Итак, предложен-
ный подход ставит две задачи:   

1) если число предъявляемых критериаль-
ных требований невелико, то необходимо хра-
нить лишь линейные или частичные (невысо-
кой размерности) порядки и указать несложные 
процедуры поиска допустимых среди макси-
мальных элементов (т. е. здесь возникают зада-
чи специального кодирования частичных по-
рядков с минимальной емкостью и временной 
сложностью); 

2) если число показателей качества значи-
тельно, то эффективность предложенного под-
хода можно обеспечить, решив задачи получе-
ния необходимых частичных порядков на осно-
ве преобразований базовых линейных или час-
тичных порядков малой размерности.  

Математические модели для такого струк-
турирования альтернатив могут быть различ-
ными, но онтологически они отражают целепо-
лагание ЛПР [3], [4]. В работе ставится задача 
предложить подходы к формированию частич-
ных порядков из линейных порядков альтер-
натив.  

Первый подход основан на представлении 
частично упорядоченного множества совокуп-
ностью линейно упорядоченных множеств, с при-
менением графов Бержа, а второй – на форми-
ровании результирующих частично упорядо-
ченных множеств с помощью фактор множеств 
линейных порядков. 

Основной концептуальный смысл и поря-
док переструктурирования альтернатив на 
МВА Ω можно графически интерпретировать 
как настройку БД на конкретную задачу вы-
бора в соответствии с ее пониманием ЛПР 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Формирование адаптивного частичного порядка G (Ω, U) в соответствии  
с целевой постановкой задачи выбора из линейных порядков альтернатив 
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Рассмотрим математическую модель пред-
ставления частично упорядоченного множе-
ства совокупностью линейно упорядоченных 
множеств, которые описываются графами [5].  

Пусть частично упорядоченному множеству 
Ω/Rk  соответствует транзитивный граф Бержа 
[6] G = <Ω,U >, где U = {<ωi, ωj>, если ωi < ωj,   
i ≠ j ={1, N}}. 

Обозначим: 
G = <Ω, U > – обыкновенный  (неориенти-

рованный) граф, полученный из G = <Ω, U > за-
меной сигнатуры U на U при сохранении носи-
теля Ω; при этом U = {{ωi, ωj}, если (ωi < ωj) ∨ 
∨ (ωj < ωi), i ≠ j = {1, N}}; 

G = <Ω,U > – обыкновенный граф, «допол-
нительный» к G = <Ω, U >, сигнатура которого 
U является дополнением сигнатуры U, т. е.  
U ∪ U = Ω×Ω, а U ∩ U = ∅; 

GA = < Ω, UA >,   GB = <Ω, UB > – графы Бер-
жа – транзитивные турниры, соответствующие 
линейно упорядоченным множествам Ω/UA и 
Ω/UB; 

GT = <Ω, UT > – граф Бержа, который явля-
ется транзитацией (транзитивной ориентацией) 
обыкновенного графа G = <Ω, U>, если орграф 
GT = <Ω, UT>, полученный в результате ориен-
тации всех ребер из U графа G = <Ω, U>, явля-
ется транзитивным; 

        GT  = <Ω, UT > – противоположная GT = <Ω, 
UT > транзитация графа G, т. е. для i ≠ j = {1, N} 
из <ωi, ωj> ∈ UT  следует <ωj, ωi> ∈ UT. 

Под объединением ∪ и пересечением ∩ гра-
фов Gi  = <Ωi, Ui > и Gj = <Ωj, Uj > следует пони-
мать операции объединения и пересечения но-
сителей Ωi, Ωj  и сигнатур Ui , Uj. 

Рассмотрим два утверждения: 
У т в е р ж д е н и е  1. Граф частичного по-

рядка G можно представить в виде пересечения 
двух графов линейных порядков GA и GB  тогда 
и только тогда, когда существует транзитация 
GT дополнительного графа G. Или в формали-
зованном виде:  

               G = GA ∩ GB, если ∃GT  для G.            (1) 

У т в е р ж д е н и е  2. Если выполнено усло-
вие (1), то орграфы линейных порядков GA  и GB 
определяются как объединения исходного гра-
фа частичного порядка G и противоположных 
транзитаций графа G: 

                GA = G  ∪ GT ;  GB = G  ∪ GT .             (2) 

Это утверждение иллюстрируется рис. 2 и 3, 
где для заданного графа частичного порядка G 
представлены графы G, GT, и GT, а также диа-
граммы Хассе HA  и HB в виде линейных поряд-
ков транзитивных турниров.  

 

 
 

Рис. 2. Графическая иллюстрация графа частичного порядка G
G

, графов G , ,AG
G

 ,TG
H

  

а также диаграммы Хассе AH
G

 и BH
G

 турниров AG
G

 и BG
G

 

 
На рис. 3. графически показано, как из ли-

нейных порядков диаграмм Хассе HA и HB мо-
жет быть восстановлен граф частичного поряд-
ка более высокой размерности G. Очевидно, 
что в нем концевые, недоминируемые вершины 
графа {ω1, ω2} являются оптимальными по Па-
рето (для минимизации).   

Таким образом, показаны не только необхо-
димые и достаточные условия (1) для представ-
ления частично упорядоченного множества 
двумя линейно упорядоченными множествами, 
но и способ их нахождения (2).  

Такое представление используется, в част-
ности, для специального кодирования. Послед- 
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Рис. 3. Графическая интерпретация восстановления частич-
ного порядка G

G
 из диаграмм Хассе линейных порядков 

 
нее дает возможность получить код, позво-
ляющий эффективно находить решение задачи 
выбора  по концевым вершинам [5].  

Второй подход предполагает использова-
ние математических моделей основанных на 
описании множеств возможных вариантов с 
помощью фактор-множеств Φ(Ω/R). По опре-
делению, фактор-множеством называется 
множество окрестностей единичного радиуса, 

взятых для всех ωi  ∈ Ω,  i={1, N}. Под окрест-
ностью Оi элемента ωi будем понимать множе-
ство элементов {ωi*}, доминирующих или эк-
вивалентных ωi, таких, что они могут быть 
описаны следующим линейным порядком: 
<{ωi*},ωi > ∈ R (для min). Очевидно, что окре-
стностью минимальных элементов является 
пустое множество. В самом общем виде это от-
ношение R может задаваться критериями Паре-
то, Слейтера и т. д.  

Пусть в качестве правила сравнения вари-
антов принимается критерий Парето, позво-
ляющий устанавливать частичные порядки с 
минимумом требуемой начальной информации. 
Определим окрестность Оi в фактор-множестве 
по показателю качества kl  как Оi(Ω/kl) ≡ {ωj: 
kl(ωj) ≤  kl(ωi ), ωj, ωi ∈ Ω}. Тогда фактор-мно-
жество Ω/kl  можно представить как совокупность 
окрестностей  Φ(Ω/kj) = {Оi(Ω/kl)}, i = {1,|Ω|}, 
l={1, M}.  

Рассмотрим пересечение окрестностей 
Оi(Ω/k1) и Оi(Ω/k2) для альтернативы ωi по пока-
зателям качества k1  и k2:  

 

Oi(Ω/k1) ∩ Oi(Ω/k2) = {ωi: k1(ωi) ≤ kj1(ωj), ωl, ωj ∈ Ω } ∩ {ωi: k2(ωi) ≤ k2(ωj),     

ωi, ωj ∈ Ω } = {ωi: [k1(ωi) ≤ k1(ωj)] ∩ [k2(ωi) ≤ k2(ωj)], ωl, ωj ∈ Ω }. 
 

Продолжая для l={1, M}, получаем: 
∩ Oi(Ω/kl) = ∩ {ωi: kl(ωl) ≤ kl(ωj), 

                     ∀l∈{1, M},  ωj, ωi ∈ Ω }.               (3) 
И, если ∩ Oi(Ω/kl) = ∅, то ωi – вариант, не-

доминируемый любым ωj ∈ Ω. При этом ωi – 
оптимальный вариант по принятому критерию 
Парето 

Ωπ{k1,…, kM} = {ωi: ∩ Oi(Ω/kl, 
∀l∈ {1, M}) = ∅}. 

Таким образом, решение Ωπ для π-поста-
новки вида π(Ω/{k1, …, kM}) определяется пере-
сечением окрестностей фактор-множеств для 
порядков альтернатив по всем показателям ка-
чества из выделенной совокупности {k1, …, kM}. 

Для автоматизации решения задач построе-
ния критериально структурированных мно-
жеств необходимо, чтобы методы решения за-
дач были тесно увязаны с моделями хранимых 
данных об альтернативах; важна и компактность 

хранения информации, и оптимальные пути дос-
тупа к ней. Этим требованиям наиболее полно 
удовлетворяют ассоциативные матрицы (АМ).  

 
Таблица 1 

Ассоциативная матрица Al  
фактор-множества Ф(Ω/kl) линейного порядка L(Ω/kl) 

 

Окрестности Оi(ωi) Альтер-
нативы ωi О1(ωi) О2(ωi) … ОN(ωi) 

ω1 0 B12 … B1N 

ω2 B21 0 … B2N 

… … … … … 

ωN BN1 BN2 … 0 

 
В строках АМ располагаются альтернативы, 

а в столбцах – окрестности. Если альтернатива 
ωi доминирует альтернативу ωk, то элемент ас-
социативной матрицы Bij принимает значение 
«1», т. е. 

 

                             
{ }

{ }

,

,

0,   ,   ( ),   ,   1, ;

0,  ;
1,   ,   ( ),   ,   1, .

j i j i i j i

ij

j i j i j j i

L k l M

B i j
L k l M

⎧ ω ω ω ∈ Ω ω ≠ ω ∈Ω =
⎪

= =⎨
⎪ ω ω ω ∈ Ω ω ≠ ω ∈Ω =⎩

;

≺
                                 (4) 
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Естественно, что элементы, стоящие на 
главной диагонали, всегда принимают значение 
«0», так как альтернатива не может войти в ок-
рестность самой себе. Если альтернативы ωi, ωj 
несравнимы по данному показателю качества, 
то элементы Bij, Bji принимают значение «1».  
В остальных случаях элементы, расположенные 
симметрично относительно главной диагонали, 
связаны отношением отрицания Bij = Bji. Рассмо-
трим далее основные свойства фактор множеств, 
которые представляются совокупностью АМ: 

• АМ всегда имеют размер N × N, т. е. яв-
ляются квадратными. Так как в строках мат-
рицы отложены альтернативы, а в столбцах – 
их окрестности и количество окрестностей все-
гда совпадает с количеством альтернатив, то, 
число строк равно числу столбцов. 

• Элементы ассоциативной матрицы Al, min 
Bij, Bji равны тогда и только тогда, когда аль-
тернативы ωi , ωj несравнимы по kl. 

Перейдем к получению решения задачи вы-
бора оптимальных АМ по π-критерию. Для это-
го, как следует из выражения (3), необходимо 
реализовать пересечение фактор-множеств 
всех, назначенных ЛПР, показателей качества. 
Рассмотрим пересечение столбцов Сl1 и Cl2 про-
извольных ассоциативных матриц Al1,max, Al2, max 
фактор-множеств: 

Сl1 ∩ Сl2 =

 1

2

1

...

lNB

B
B

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∩ 

1

2

2

...

N l

B
B

B

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 

1

2

...

N

G
G

G

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

 
где Gi = (Bi)l1 ∩ (Bi)l2; i = {1, N}. 

Очевидно, что результат будет аналогич-
ным для всех столбцов ассоциативных матриц.  

Окончательно, обобщая, для всех АМ ∀l∈ 
{1, M} фактор-множеств показателей качества 
Ф(Ω/kl), получаем выражение, определяющее 
результирующую ассоциативную матрицу 
(РАМ): Aрез, 1,2..,m: 

     Gij = B1
ij ∩ B2

ij ∩ … ∩ BM
ij,    i, j = {1, N},     (5) 

Формализованное выражение (5) назовем π-
правилом пересечения ассоциативных матриц 
фактор множеств. Основная особенность пере-
сечения по π-правилу – обладание свойством 
свободной перестановки пересекаемых элемен-
тов. Альтернатива ωi включается  во множество 

нехудших решений, если для столбца, т. е. для 
окрестности Оi(ωi/{k1,..,kM}) альтернативы ωi 

выполняется условие ,
1

N

i j
j

G
=
∪ = 0. 

По д в е д е м  и т о г . Решение задачи выбо-
ра математической модели для критериального 
априорного структурирования альтернатив дает 
возможность адаптировать структуры данных к 
их целевому использованию при решении задач 
многокритериального выбора [7, 8]. Структу-
рирование вариантов основано на композиции 
порядков более низкого уровня в частичные 
порядки более высокого уровня. Само преобра-
зование структур осуществляется в соответст-
вии с рассмотренными выше правилами. Пред-
ложенная методика реализована на практике в 
программных комплексах: «Выбор 12М», 
«Choоse» и «Ряд», разработанных в МЭИ (ТУ) 
и внедренных на ряде предприятий и в вузах.   
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Как известно, физические эффекты (ФЭ) 

полезны при конструировании принципиально 
новых высокоэффективных технических сис-
тем, разработке новых технологий, научно-
техническом прогнозировании, обучении мето-
дам технического творчества. На кафедре САПР 
и ПК ВолгГТУ разработаны модели входной и 
выходной информации физического эффекта 
(так называемые входные и выходные карты 
ФЭ), а также фонд физических эффектов [1, 2]. 
  *   В настоящее время фонд (а это около 1300 
описаний физических эффектов) содержит зна-
ния из разных областей физики, в том числе на 
основе новых открытий и изобретений. Однако 
до настоящего момента пополнение фонда ФЭ 
шло только на основе советской (теперь рос-
сийской) периодической литературы физиче-
ского профиля, такой как, например, журнал 
«Успехи физических наук» [3]. Исследования и 
открытия зарубежных физиков отслеживались 
исключительно в виде переводной литературы. 
Тем самым не охватывался пласт физических 
изобретений и открытий иностранных ученых, 
не переведенных на русский язык. Поскольку, 
как правило, иностранные публикации идут на 
международном (английском) языке, то акту-
альной является задача автоматизации проце-
дуры поиска и выделения описания ФЭ в анг-
лоязычных текстах. 
                                                           

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 
10-01-00135-а. 

Анализ существующих систем извлечения 
информации из неструктурированных тексто-
вых массивов (text mining), систем информаци-
онного поиска (information retrieval), семанти-
ческого анализа текста, таких как TextAnalyst, 
BusinessObjects Text Analysis, AeroText, 
Attensity Text Analytics Suite, Statistica Text 
Miner, RCO Fact Extractor (и др.), позволил сде-
лать следующий вывод. Несмотря на то, что 
большинство упомянутых систем обеспечивает 
возможности построения семантических сетей; 
извлечение фактов, понятий; поиск по ключе-
вым словам; создание таксономий и тезаурусов, 
ни одна из них не позволяет автоматизировать 
процесс извлечения описаний физических эф-
фектов из текста. 

В качестве реализации поставленной задачи 
были выбраны методы, основанные на фразовых 
образцах (phrase-based), базовой процедурой ко-
торых является сопоставление с синтаксическим 
шаблоном [4]. Текстовые сегменты в этом подхо-
де представляются деревьями синтаксического 
разбора с указанием семантических ролей тер-
мов. Было проведено сравнение систем, постро-
енных на базе онтологий FrameNet, VerbNet, 
PropBank, NomBank и обеспечивающих разметку 
семантических ролей: Ergo Linguistic Techno-
logies Parser, Functional Dependency Grammar, 
Link Parser, The EP4IR parser of English. В качест-
ве базовой была выбрана система Semantic Role 
Labeler от Cognitive Computation Group (Универ-
ситет Иллинойса в Урбана-Шампейне). 
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Для того чтобы выделять описания ФЭ из 
текста первичных источников, была разработа-
на онтология предметной области (ПО) 
«Physical Effect» и модель представления в тек-
сте структурированной предметной информа-
ции в виде физических эффектов. 

Онтология ПО «Physical Effect» включает в 
себя концепты (понятия) (рис. 1), связанные 
набором дифференцированных семантических 
отношений: классификации «IS-A» и мерони-
мии «HAS-PART» [5]. 

Модель представления в тексте структури-
рованной предметной информации в виде ФЭ 
имеет вид [6]:  

MFE = <C, D, B, RC, RB>, 
где C – множество фразовых образцов, опреде- 

ленных в ПО, ci ∈ С; D – множество семанти-
ческих ролей, характерных для фразовых об-
разцов ПО; D = {Subject, Object, Location, Direc-
tion}, Di ⊂ D – значимые семантические роли 
для ci , dj ∈ Di; B – множество элементов описа-
ния ФЭ; B = {Вход (А), Выход (В), Объект (С)},  
Bk ⊂ B; RC – отношение на C×D, пара (ci, dj) ∈ RC 
определяет элемент описания ФЭ, выполняю-
щего роль dj в фразовом образце ci; RB – отно-
шение на Rc×B, пара ((ci, dj), Bk) ∈ RB определя-
ет набор концептов ПО «Physical Effect», соот-
ветствующих элементу описания ФЭ Bk ;  

  [ ],def
i j i j kc C d D d B∀ ∈ ∃ ∈ ⎯⎯→  

где def – оператор, ставящий в соответствие роли 
dj фразового образца сi элемент описания ФЭ Bk . 

 

 
 

Семантическое отношение «IS-A» 
 Семантическое отношение «HAS-PART» 
 

Рис. 1. Таксономия концептов ПО «Physical Effect» 
 
Согласно модели ФЭ, разработанной на ка-

федре САПР и ПК ВолгГТУ [1], входные воз-
действия на объект ФЭ вызывают выходное 
воздействие на окружающую среду или на объ-
ект ФЭ. Поэтому в тексте, содержащем описа-
ние ФЭ, необходимо выделить фразовые образ-
цы, описывающие некоторое «воздействие» над 
«объектами», выполняющими определенные 
роли внутри данного «воздействия» [5]. 

Были выделены в единый класс все фразо-
вые образцы ПО «Physical Effect», характерные 

для описания ФЭ в тексте физической тематики, 
такие как изменение (change, increase, decrease), 
зависимость (depend, directly proportional, 
inversely proportional), влияние (relate, cause) и др. 

Для каждого фразового образца определены 
следующие роли: «A0(Subject)» (то, что воздей-
ствует); «A1(Object)» (то, что подвергается воз-
действию); «AM-LOC(Location)», «AM-DIR(Di-
rection)» (где осуществляется воздействие), ко-
торые сопоставлены с элементами описания ФЭ: 
входом (A), выходом (C) и объектом (B). 

Элемент описания ФЭ 

Наименование 
воздействия 

Качественные 
характеристики
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Conductivity Contact 
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solid 
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… 

… … 

… … 
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field 

Концепты ПО 
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Homogeneous 
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Рис. 2. Алгоритм методики извлечения структурированной физической информации в виде ФЭ из текста  
 
На основании предложенной модели раз-

работана методика выделения предварительных 
входной и выходной карт ФЭ из англоязычного 
текста (рис. 2), состоящая из следующих после-
довательных процедур: 

1) семантический разбор с помощью сис-
темы Semantic Role Labeler, который представ-
ляет собой предложения текста в виде деревьев 
грамматического разбора Чарняка и осуществ-
ляет классификацию аргументов (в качестве 
предикатов берутся глаголы; для каждого пре-
диката определяются его аргументы – фрагмен-
ты предложения, и выясняется, какую семанти-
ческую роль выполняет каждый аргумент); 

2) семантический анализ, результатом кото-
рого являются сформированные семантические 
сети описаний ФЭ в предложениях текста (рис. 3). 

Вершина семантической сети: Oi = (Ti, Bi) [6], 

где Ti – терм, с помощью которого в тексте пред-
ставлен концепт ПО, выполняющий определен-
ную роль; Ti ∈ RB ; Bi – элемент описания ФЭ. 

Терм является лингвистической состав-
ляющей концепта ПО – словом или устойчи-
вым словосочетанием, принятым для выраже-
ния данного концепта средствами английского 
языка. Между выделенными концептами уста-
навливаются связи – фразовые образцы из мо-
дели MFE , на основе которых и было выполне-
но извлечение концептов из текста;  

3) следующая процедура методики – состав-
ление предварительной входной карты ФЭ с по-
мощью свертки концептов. На рис. 4 приведен 
пример составления описания ФЭ на основе 
предложения «In electrical circuits, any electric 
current produces a magnetic field and hence gener-
ates a total magnetic flux acting on the circuit». 

Результаты семантического разбора 

Cемантические сети описаний     ФЭ в предложениях 

2. Семантический анализ 

Нет 

Да 

Текст первичного источника 

1. Семантический разбор предложения 

Нахождение фразовых образцов ПО в результатах 
семантического разбора 

3.Составление предварительных входной  
и выходной карт ФЭ 

Конец 

 
Построение семантических сетей  

описаний ФЭ в предложениях текста 

 

Выявление ролей и соответствующих им термов 

Терм ∈ БД концептов ПО 
«ФЭ» 

Начало 
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Рис. 3. Семантическая сеть описания ФЭ в предложении  
«In electrical circuits, any electric current produces a magnetic field and hence generates a total magnetic flux acting on the circuit» 

 

 
 

Рис. 4. Преобразованная семантическая сеть описания ФЭ в тексте 
 
Синонимичные концепты «electric current» 

и «electrical circuit» свернуты. Концепты «mag-
netic field» и «magnetic flux» в выходе сверну-
ты, поскольку находятся в отношении мерони-
мии «HAS-PART» (согласно разработанной он-
тологии). Концепт «Magnetic field» во входе 
устранен согласно отношению семантической 
однозначности [7]. Таким образом, получаем 
предварительное описание ФЭ: входное воз-
действие – electric current; объект – electrical 
circuit; выходное воздействие – magnetic field.  

Выходная карта формируется автоматиче-
ски из предложений текста, послуживших ос-
новой для составления входной карты ФЭ. 

В работе предложена методика извлечения 
фактов (структурированных конструкций опре-
деленной тематики) из естественно-языковых 

текстов предметной области. Разработанный 
метод может быть использован в различных за-
дачах, связанных с обработкой слабострукту-
рированных текстов (например, может приме-
няться для извлечения химических знаний в 
виде химических эффектов из текстов на есте-
ственном английском языке). 
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При современном подходе к работе с про-

мышленными объектами (в частности, архитек-
турно-строительными) и оперативному пред-
ставлению проектных данных предъявляется 
ряд дополнительных требований; одной из при-
чин жестких условий и требований является то, 
что в современном мире человек все больше 
вмешивается в природную среду, в результате 
чего появляется угроза возникновения техно-
генных катастроф. Одним из требований явля-
ется преемственность данных при переходе от 
изысканий к проектированию. Нередко, при 
обмене информацией, теряется значительная 
часть самого понятия «объект», поскольку пе-
редаются только отдельные составляющие ин-
формации об объекте. Все это требует перехода 
от традиционных способов проектирования к 
компьютерным решениям.  

Мониторинг состояния инженерных сору-
жений – важная задача, и по своей структуре 
значения деформаций играют ключевую роль 
при строительстве и эксплуатации любых со-
оружений. Этой задачей занимаются постоянно, 
и методы определения величин деформаций 
постоянно совершенствуются [1].  

Назовем мониторингом зданий постоянный 
контроль изменений технических характери-
стик объекта.  

Основными причинами негативных при-
родных реакций (в частности, техногенных ка-
тастроф), являются: 

• просчеты при проектировании и недоста-
точный уровень безопасности современных 
зданий; 

• некачественное строительство или отступ-
ление от проекта; 
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• непродуманное размещение производства; 
• нарушение требований технологического 

процесса из-за недостаточной подготовки или 
недисциплинированности и халатности персо-
нала [1]. 

Конечно же, важной задачей является улуч-
шение качества прогнозирования и мониторин-
га за счет сокращения временных ресурсов и 
преобразования этого процесса в автоматиче-
ский или автоматизированный. Один из ключе-
вых моментов в прогнозировании и анализе 
данной области – сложность представления 
объекта и его поведения в будущем в «ручном» 
или «бумажном» режиме. Однако, используя 
технологии компьютерного моделирования и 
прогнозирования состояния сооружений, мож-
но говорить о более качественной, быстрой, а 
главное – своевременной реакции специалистов 
для предотвращения риска техногенных катаст-
роф или прочих негативных природных реак-
ций или уменьшения их последствий.  

Каждое построенное инженерное сооруже-
ние постепенно изменяет свое положение в 
пространстве. Давление сооружения сжимает 
грунты в основании фундамента, что вызывает 
его осадку.  

Сильное развитие деформаций сооружения 
может привести к нарушениям в его эксплу-
атации (или даже разрушениям). Именно поэто-
му наблюдения за деформациями сооружений 
представляют собой важный комплекс работ, 
которые могут быть организованы в рамках 
создания системы мониторинга и анализа 
данных для своевременного решения вопроса о 
необходимости принятия профилактических 
мер [2]. Для разработки системы мониторинга 
сооружений получения списка контролируемых 
параметров недостаточно. Необходимо иметь 
реальную информацию о технических возмож-
ностях, которые существуют у данного объекта.  

Прогнозирующая система, как правило, 
включает в себя информацию об объекте про-
гнозирования, раскрывающую его поведение в 
прошлом и настоящем, а также закономерности 
этого поведения. Зная их, можно построить 
модель поведения объекта. Эта модель, в свою 
очередь, позволяет, с использованием того или 
иного математического аппарата, определить 
ранее неизвестные параметры модели и спро-
гнозировать состояние интересующего объекта 
в некоторый будущий момент времени [3]. 

Наиболее распространенный метод опреде-
ления осадки – это периодическое, достаточно 
точное геометрическое нивелирование. В этом 

случае осадку выявляют сравнением высот оса-
дочных марок, закрепленных на сооружениях. 
Для наглядности представления о ходе осадки 
составляют совмещенные графики осадки мар-
ки, профили осадки по продольным и попереч-
ным осям зданий, план кривых, равных сум-
марной осадке [4].  

На первый взгляд, при создании системы 
для наблюдения за осадкой необязательно 
иметь полноценную электронную модель объ-
екта, а достаточно схемы расположения марок 
основных реперов. 

Для выполнения данной задачи может быть 
использован эффективный алгоритм для анали-
за деформаций методом последовательного 
объединения циклов. Идея этого метода заклю-
чается в том, что на основании имеющихся 
данных по анализу деформаций добавляют но-
вые данные и после обработки и последова-
тельного объединения циклов получают новую 
информацию о деформации инженерного со-
оружения [3]. 

Само по себе построение модели объекта 
осуществляется с помощью триангуляции, од-
ного из методов создания сети опорных геоде-
зических пунктов (геодезический пункт – точка 
на местности или объекте, положение которой 
определено в системе координат; в нашем слу-
чае – получаемые геоданные). Смысл метода 
состоит в построении рядов или сетей примы-
кающих друг к другу треугольников и в опреде-
лении положения их вершин в избранной сис-
теме координат. В каждом треугольнике изме-
ряют все три угла, а одну из его сторон опреде-
ляют из вычислений путем последовательного 
решения предыдущих треугольников, начиная 
от того из них, в котором одна из его сторон по-
лучена из измерений. Если сторона треугольни-
ка получена из непосредственных измерений, 
то она называется базисной стороной.  

В свою очередь, важной задачей является 
автоматизирование процесса самого построе-
ния модели объекта. 

Существует множество алгоритмов триан-
гуляции, с помощью которых и будет осущест-
вляться построение качественной модели объ-
екта; самыми распространенными из них явля-
ются триангуляция Делоне, диаграмма Вороно-
го, алгоритм прямого перебора. Для постав-
ленной задачи наиболее удобным и адаптиро-
ванным является алгоритм Делоне. 

Допустим, задано множество точек на плос-
кости (данные, полученные практическим пу-
тем). Для каждой точки определена высота. 
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Возникает вопрос: как наиболее естественно 
аппроксимировать высоты точек? Если не уде-
лять этому вопросу должного внимания, а по-
ложиться на базовые алгоритмы построения 
поверхностей по точкам, то мы получим мо-
дель, абсолютно не отражающую геометриче-
ских особенностей объекта. Такая реализация 
ненаглядна и не решает задачу построения ка-
чественной модели. Гораздо лучше воспользо-
ваться триангуляцией данного набора точек,  
а потом поднять каждую точку на высоту, соот-
ветствующую ее положению в треугольнике [12]. 

Изучение деформационных процессов было 
и остается одной из важнейших задач геодезии 
и включает наблюдение за деформациями фи-
зической поверхности земли и инженерных со-
оружений. Данные разнородных рядов наблю-
дений позволяют сделать вывод о скоростях и 
величинах деформаций земной поверхности, 
техническом состоянии инженерных объектов, 
степени их надежности и безопасности экс-
плуатации. Особую актуальность информация о 
качественных характеристиках приобретает при 
получении данных для своевременного приня-
тия мер по устранению или предупреждению 
критических деформаций.  
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Согласно статистике, примерно 70–80 % 

разрушений сварных конструкций связано с от-
казом сварных соединений, основной причиной 
которых являются дефектность (т. е. наличие 
несплошностей). Прогнозирование сварочных 
дефектов очень важно для зданий, мостов и 
других сварных конструкций. Практика пока-
зывает, что без специального расчета основных 
параметров сварки невозможно предотвратить 
образование сварочных дефектов и сваривае-
мость сталей некоторыми электродами. Для 
расчета параметров сварки есть множество 
программ (SysWeld и т. д.), а для подбора сва-
рочных материалов и базы данных с ними – 
очень мало, и многие не удовлетворяют поис-
кам нужной информации.  

Правильный подбор свариваемых материа-
лов и расчет параметров сварки очень важен и 
поэтому авторами была поставлена цель рабо-
ты: повышение эффективности поисковой дея-
тельности и подбор сварочных материалов для 
сварки сталей и других материалов. 

Практическая значимость данной работы 
заключается в ее целенаправленности на про-
гнозирование сварочных дефектов сварных со-
единений и расчет параметров сварки, что само 
по себе практически значимо. Также эта про-
грамма направлена на то, чтобы помочь инже-
нерам-сварщикам в поиске информации о ста-
лях и сварочных материалах, что значительно 
упростит их работу. 

Процесс проектирования технологий изго-
товления сварных конструкций связан с необ-
ходимостью поиска информации, содержащей-
ся в многочисленных нормативах, справочни-
ках, стандартах и другой специальной литера-
туре [1]. Одной из задач, возникающих в 
процессе проектирования технологии, является 
подбор сварочных материалов. От принятого ре-
шения зависит качество сварного соединения – 
это ответственная задача, требующая высокой 
квалификации технолога-проектировщика, ана-
лиза и сопоставления множества вариантов по 
механическим свойствам металла шва, химиче-
скому составу наплавленного металла, техно-
логическим особенностям процесса сварки и 
другим характеристикам. Методические мате-
риалы и рекомендации по данным вопросам 
разрозненны, находятся в различных источни-
ках, и иногда содержат противоречивую ин-
формацию. Сокращение времени получения 
достоверной информации по вопросам назна-
чения сварочных материалов с помощью спе-
циальных методов и средств является актуаль-
ной проблемой [1–4]. 

Был проведен анализ существующих анало-
гов и прототипов, затрагивающих поиск сва-
рочных материалов и расчет режимов сварки. 
Также были рассмотрены алгоритмы оптими-
зирования обмена информацией между элемен-
тами автоматизированной системы управления 
[5, 6] и выявлены недостатки рассматриваемых 
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систем, наряду с их достоинствами. После про-
веденного авторами анализа была поставлена 
задача на проектирование. 

Информационная система содержит инфор-
мацию о сталях и ее сплавах, электродах, свароч-
ных проволоках и флюсах, выпускаемых как 
странами СНГ, так и некоторыми зарубежными. 

Функциональная программа спроектирова-
на, так что является электронным справочни-
ком, который предоставляет полные сведения о 
выбранном электроде, стали, сварочной прово-
локе или флюсе; кроме того, в нем реализованы 
широкие возможности поиска информации по 
заданным критериям. 

Справочные сведения о сталях включают 
данные о марке, типах сталей; химическом со-
ставе (углерод, кремний, марганец и другие 
примеси); механических (временное сопротив-
ление, предел текучести, относительное удли-
нение, плотность, модуль упругости, ударная 
вязкость, твердость по Бринелю, твердость по 
Виккерсу) и технологических (жидкотекучесть, 
ковкость, штампуемость, свариваемость) свой-
ствах. 

Справочные сведения об электродах содер-
жат данные об основном назначении, области, 
технологических особенностях и дополнитель-
ные сведения о применении, виде электродного 
покрытия, роде тока, полярности, допустимых 
пространственных положениях, рекомендуе-
мых режимах и производительности сварки, 
коэффициентах расхода и выхода, механиче-
ских свойствах и химическом составе наплав-
ленного металла шва, а также сведения о по-
ставщиках данного электрода, условные обо-
значения, маркировку электродов в соответст-
вии с американским, международным, немец-
ким стандартами и ГОСТом. 

Справочные сведения о сварочных прово-
локах включают в себя марку проволоки, хи-
мический состав (кремний, углерод, марганец и 
другие элементы), механические свойства на-
плавленного металла. 

Справочные сведения о сварочных флюсах 
содержат информацию: о марке флюса; техно-
логических (устойчивость дуги, разрывная 
длина дуги, склонность к образованию трещин, 
размер зерен), механических (предел прочности, 

предел текучести, относительное удлинение, 
относительное сужение, ударная вязкость) 
свойствах наплавляемого материала; химиче-
ском составе (оксид кремния, оксид марганца, 
оксид кальция, фторид кальция, оксид магния, 
оксид алюминия, оксид железа) проволок, для 
которых применяются флюсы. 

Для поисковой цели в программе реали-
зован многопараметрический инкрементный 
отбор. 

Также программа осуществляет расчет ре-
жимов сварки по выбранным материалам. Рас-
чет ведется как для ручной, так и для механи-
ческой сварки. 

Данное программное обеспечение предна-
значено для инженерно-технических работни-
ков промышленных и строительных предпри-
ятий, проектных, конструкторских и научно-
исследовательских организаций, производите-
лей, поставщиков и т. д. 
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Решение задач по проектированию систем 

любого вида, особенно на начальных стадиях, 
основывается на применении инструментария 
когнитивных технологий. В настоящее время 
большое внимание уделяется эвристическому 
подходу. Существует несколько фондов эври-
стических приемов (ЭП), которые представле-
ны в работах Альтшуллера Г.С. [1], А. И. Поло-
винкина [2], И. Н. Дорохова [3]. Эвристические 
приемы Г. С. Альтшуллером были выделены в 
результате анализа патентного фонда. В итоге 
ретроспективных изучений и анализа конструк-
тивной эволюции различных классов техниче-
ских объектов были сформулированы многие 
из эвристических приемов А. И. Половинкина. 
Фонд эвристических правил И. Н. Дорохова 
формировался на основе использования теоре-
тических основ химической технологии, экспе-
риментальных данных, обобщения опыта про-
ектирования и эксплуатации действующих 
производств. Несмотря на большое количество 
эвристических приемов, в литературе не был 
описан процесс их синтеза. В настоящее время 
наблюдается увеличение числа и сложности 
решаемых задач проектирования химических 
процессов, для решения которых существую-
щих эвристических приемов недостаточно. По-
этому особую актуальность приобретает разра-
ботка процесса синтеза эвристических приемов. 

В результате исследования понятия «эври-
стический прием» с помощью интеллектуаль-
ной технологии концептуального анализа и 

синтеза [4], а также системного подхода было 
получено следующее обобщенное определение: 
эвристический прием – это текст, описываю-
щий систему целенаправленных интеллекту-
альных действий субъекта и предназначенный 
для генерирования новых идей, используемых 
для удовлетворения общественных потребно-
стей [5]. Следовательно, главной задачей при 
разработке метода синтеза эвристических 
приемов является описание системы интеллек-
туальных действий. Использование системного 
подхода при изучении метода синтеза эвристи-
ческих приемов позволило установить, что 
компонентами метода являются сложные ин-
теллектуальные процедуры выбора и интерпре-
тации. 

В качестве информационной базы процесса 
синтеза эвристических приемов был выбран 
межотраслевой фонд [2]. Выбор данного фонда 
основывается на его универсальности и сис-
темном, всестороннем охвате проблемы, зада-
чи. Обобщенные эвристические приемы меж-
отраслевого фонда обладают большими эври-
стическими возможностями. Первым этапом 
проектирования является определение порож-
дающей системы, представляющей задание, ко-
торое должна выполнить данная система.  
В общем случае это задание представляет со-
бой преобразование обобщенных эвристиче-
ских приемов в частные. Следующим этапом 
проектирования является определение структу-
рированной системы, удовлетворяющей таким 
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требованиям, как целевые ограничения, специ-
фика описания предметной области, иерархи-
ческое описание объекта, обеспечение целост-
ности приемов. Целями синтеза частных эври-
стических приемов для задач исследования и 
проектирования являются, соответственно, по-
лучение множества эффективных гипотез и 
множества проектных решений. 

Решение задачи выбора обобщенного эври-
стического приема из межотраслевого фонда 
начинается с формирования критериев. В каче-
стве критериев предлагается использовать из-
вестную классификацию параметров объекта 
предметной области. Смыслы понятий, выра-
женных наименованиями классов параметров 
объекта, раскрываются через родовидовые оп-
ределения. В результате получается семантиче-
ское описание объекта проектирования.  
В соответствии с этим, субъект выбирает вна-
чале наименование группы межотраслевого 
фонда, а затем – обобщенный эвристический 
прием. Задача анализа семантического описа-
ния обобщенного эвристического приема носит 
междисциплинарный характер и в настоящее 
время не решена. 

Эвристический прием представляет собой 
текст, поэтому при решении задачи интерпре-
тации обобщенного эвристического приема не-
обходимо обратиться к другим областям зна-
ний, изучающим текст. Использование инстру-
ментария психолингвистики [6] позволило ус-
тановить, что процесс восприятия и понимания 
текста обобщенного эвристического приема – 
это иерархическая система, где в тесной взаи-
мосвязи выступают низший (сенсорный), и 
высший (смысловой), уровни. На смысловом 
уровне используются когнитивные операции: 
поиск общего смысла текста и вероятностное 
прогнозирование. На сенсорном уровне проис-
ходит понимание отдельных слов и фраз за счет 
когнитивных операций: распознавание звуков, 
восприятие отдельных слов и смысла отдель-
ных предложений. При порождении частного 
эвристического приема задействуются следу-
ющие мыслительно-физиологические процес-
сы: программирование передаваемого смысла, 
построение грамматической структуры, поиск 
слов по семантическим признакам, выбор  
графической системы, физический процесс 
«письма». 

Использование инструментария герменев-
тики [7] позволило установить, что интерпре-
тация обобщенного эвристического приема 

обеспечивает «перевод» текста на язык кон-
кретной предметной области. При этом интер-
претация сопровождается синтезом нового 
смысла, нового текста. Синтез проводится с 
учетом контекста (целевые установки, психоло-
гические особенности личности субъекта), и в 
результате получается новый инструмент, в ко-
тором сохраняется целевая функция обобщен-
ного эвристического приема. 

Компонентами сложной процедуры интер-
претации являются рационально-логическая и 
семантическая конкретизации. Применение ра-
ционально-логической конкретизации приво-
дит к расширению интенсионала и сужению 
экстенсионала понятия. Применение семанти-
ческой конкретизации позволяет получать но-
вые понятия. 

На основании вышесказанного можно сде-
лать вывод о том, что интерпретация обобщен-
ного эвристического приема относится к слож-
ным когнитивным процессам, компонентами 
которого являются восприятие и понимание, 
интерпретация, конкретизация, порождение. 
Когнитивные процедуры восприятия, понима-
ния, интерпретации, семантической конкрети-
зации и порождения не формализованы. 

Для обеспечения целостности частного эв-
ристического приема необходимо использова-
ние когнитивной процедуры инверсии [8]. Од-
ним из требований целостности является нали-
чие противоположной процедуры. Применение 
инверсии позволяет получать целостные систе-
мы «прием – антиприем», которые могут быть 
использованы для выполнения противополож-
ных функций. Когнитивная процедура инвер-
сии не формализована. 

Применение инструментария системного 
подхода, психолингвистики, герменевтики по-
зволило разработать метод синтеза частных эв-
ристических приемов для проектирования объ-
ектов различных предметных областей. Разра-
ботанный метод включает семь стадий: 1) вы-
бор объекта предметной области; 2) генерация 
цели синтеза частных эвристических приемов; 
3) построение иерархической структуры объек-
та; 4) классификация параметров объекта;  
5) выбор обобщенного эвристического приема 
из межотраслевого фонда; 6) интерпретация эв-
ристических приемов с учетом специфики 
уровня иерархии n описания объекта, где n = 0, 
1, …, m; 7) инвертирование частных эвристиче-
ских приемов для уровня иерархии n описания 
объекта, где n = 0, 1, …, m. 
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Процесс синтеза частных эвристических 
приемов формально можно представить так: 

( )Gn HR =< obCh ( Ob , Kr , Rs ), Gl ( Ob , Cg ), 
St ( HRPs , Ob , Kd , Rd ), Cl ( Sh , Kc , Rc ), 

whCh ( Inf , Sk , Rw ), In ( Kn ( HRW , n
HRS , Sh , 

Sp )), Inv ( n

HR
S  , Tm )>, 

где obCh  – выбор объекта предметной области; 
Ob  – описания отдельных объектов предмет-
ной области; Kr  – критерии выбора объекта; 
Rs  – правила выбора объекта; Gl  – генерация 
цели синтеза частных эвристических приемов; 

Ob  – описание объекта предметной области; 
Cg  – условия генерации цели синтеза частных 
эвристических приемов; St  – построение ие-
рархической структуры объекта; HRPs  – цель 
синтеза частных эвристических приемов; Kd  – 
критерии декомпозиции объекта; Rd  – прави-
ла декомпозиции объекта; Cl  – классификация 
параметров объекта; Sh  – иерархическая 
структура объекта; Kc  – критерии классифика- 

ции параметров объекта; Rc  – правила класси-
фикации параметров объекта; whCh  – выбор 
обобщенного эвристического приема из межот-
раслевого фонда; Inf  – межотраслевой фонд 
эвристических приемов; Sk  – система классов 
параметров объекта; Rw  – правила выбора 
обобщенного эвристического приема из межот-
раслевого фонда; In  – интерпретация эвристи-
ческих приемов; Kn  – конкретизация эвристи-
ческих приемов; HRW  – обобщенный эвристи-
ческий прием;  0   1n

HRS , n , ..., m   – система 
частных эвристических приемов после стадии 
инвертирования; Sp  – условия конкретизации 
эвристических приемов; Inv  – инвертирование 

частных эвристических приемов;   0n

HR
S , n ,   

..., m  – система частных эвристических прие-
мов после стадии интерпретации; Tm  – усло-
вия инвертирования частных эвристических 
приемов. 

Схема синтеза частных эвристических 
приемов представлена на рисунке. 
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Схема синтеза частных эвристических приемов 

 
Рассмотрим синтез частных эвристических 

приемов для проектирования химических про-
цессов. Целью синтеза является получение мно-
жества проектных решений. При синтезе ис-
пользовалась иерархическая структура химиче-
ского процесса по работе [3]: 0 уровень – хими-
ческий процесс; 1 уровень – химическая реак-
ция; 2 уровень – механизм химической реакции. 

1. Выбор обобщенного эвристического 
приема из межотраслевого фонда проводится 
на основании известной классификации пара-
метров химического процесса, в которой выде-
лены следующие группы: кинетические, термо-
динамические, физические, химические [9]. 
Правила выбора строятся на основании целей и 
системы предпочтений субъекта. Из межотрас-

левого фонда был выбран следующий прием 
[2]: «уменьшить число функций объекта и сде-
лать его более специализированным, соответ-
ствующим только оставшимся функциям и тре-
бованиям». 

2. В результате применения процедур интер-
претации и инверсии была получена следую-
щая система частных эвристических приемов. 

2.1. Использовать компонент химического 
процесса, выполняющий одну функцию. Ис-
пользовать компонент химического процесса, 
выполняющий несколько функций (например, 
реагента, катализатора, растворителя). 

2.1.1. Использовать в качестве компонента 
химической реакции монофункциональное со-
единение. Использовать в качестве компонента 
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химической реакции многофункциональное со-
единение. 

2.1.1.1. Перейти к монофункциональным мо-
лекулам. Перейти к полифункциональным мо-
лекулам. 

2.1.1.2. Изменить свойства молекулы введе-
нием функциональных групп с тем или иным 
мезомерным, индуктивным или стерическим 
эффектом. Изменить свойства молекулы удале-
нием функциональных групп с тем или иным 
мезомерным, индуктивным или стерическим 
эффектом. 

2.1.2. Использовать в качестве компонента 
химической реакции полифункциональное со-
единение. Использовать в качестве компонента 
химической реакции гетерофункциональное 
соединение. 

2.1.2.1. Перейти к полифункциональным мо-
лекулам. Перейти к гетерофункциональным 
молекулам. 

2.1.2.2. Перейти к гетерофункциональным 
молекулам в процессе химического взаимодей-
ствия (скрытая функциональность молекул). 
Перейти к полифункциональным молекулам в 
процессе химического взаимодействия (скры-
тая функциональность молекул). 

Таким образом, на основе использования 
инструментария системного подхода, психо-
лингвистики, герменевтики разработан метод 
синтеза частных эвристических приемов для 
проектирования объектов различных предмет-
ных областей. Разработанный метод синтеза 
использован при формировании объектно-
ориентированного фонда эвристических прие-
мов для проектирования химических процессов. 

Метод синтеза частных эвристических приемов 
может быть распространен и на другие области 
техносферы. 
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Системы диспетчерского контроля и управ-

ления [1, 2] являются важным звеном процесса 
управления движением поездов. Необходи-
мость широкого информационного взаимодей-
ствия со смежными АСУ регионального и до-
рожного уровней через корпоративную сеть 
увеличивает вероятность несанкционированно-
го вмешательства в работу таких систем. Это 
может привести к нежелательным последстви-
ям, таким как снижение быстродействия или 
блокировки систем. Следовательно, наряду с 
традиционными мероприятиями по обеспече-
нию безопасности движения, становится акту-
альным обеспечение достоверности и защиты 
информации.  

На протяжении последних лет наиболее 
распространенной и легко реализуемой для зло-
умышленников атакой, является dos- или ddos-
атака [3, 4], суть которой заключается в посыл-
ке большого количества пакетов на заданный 
узел сети (цель атаки), что может привести к 
выведению этого узла из строя, поскольку он 

«захлебнется» в лавине посылаемых пакетов и 
не сможет обрабатывать запросы авторизован-
ных пользователей. Отличие ddos- от dos-атаки 
только в том, что ddos-атака является распреде-
ленной; в ней принимают участие большое ко-
личество (может измеряться тысячами) ата-
кующих компьютеров. Атаки ddos очень слож-
но предотвратить, поскольку злоумышленные 
пакеты неотличимы от легитимных, и выявить 
угрозу непросто. Для того чтобы еще больше 
затруднить выявление такой атаки, можно под-
делать исходный IP-адрес, с которого, предпо-
ложительно, поступил запрос, чтобы сделать 
идентификацию невозможной.  

В работе [5] рассматривается атака, назван-
ная специальной лавинной атакой (СЛА). Ее 
суть – исчерпать пропускную способность ка-
нала и ресурсы сетевых узлов путем массовой 
посылки пакетов запроса. 

На рис. 1 представлена структура СЛА, ко-
торая проводится через узел «H»; рабочий  
трафик показан черными линями связи, трафик 
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Рис. 1. Специальная лавинная атака 
 

атаки – красными. Авторами предложен эффек-
тивный способ борьбы с таким типом атаки, с 
помощью контроля рабочего трафика между 
узлами. Суть этого способа следующая: каж-
дый узел адаптируется к рабочему режиму об-
мена сообщениями со своими соседями. Таким 
образом, строится диаграмма нормального ре-
жима работы сети. Как только СЛА будет 
иметь место, изменится характер работы сети. 
На рис. 4 представлена работа сети в режимах 
нормальной работы, 10-, 20-, 30-, 40-пакетной 
атаки. Как видно из диаграммы, с увеличением 

паразитного трафика, эффективность нормаль-
ной работы сети существенно падает, что вле-
чет за собой изменение топологии поведения 
сетевого трафика и, как следствие, – мгновен-
ное обнаружение атаки. 

Замедление или блокировка работы систем 
ДЦ, связанные с атакой на сервер в реальном 
масштабе времени требует быстрого принятия 
решения. Задача осложняется тем, что для та-
ких систем отсутствует адекватная аналитиче-
ская модель поведения в случае атаки, позво-
ляющая быстро устранить угрозу. Структура 
информационного взаимодействия разработан-
ной в РГУПС системы диспетчерской центра-
лизации «ДЦ-ЮГ с РКП» [6] через сервер уда-
ленного доступа с внешними системами, таки-
ми как автоматизированная система оператив-
ного управления перевозками (АСОУП), базой 
данных «ОСКАР» (БД), системой «ГИД УРАЛ» 
(и др.) представлена на рис. 2. Взаимодействие 
с внешними системами требует обеспечения 
необходимого уровня защиты [3]. 

Для того чтобы замедлить или заблокировать 
работу системы ДЦ, злоумышленник должен за-
хватить имеющиеся ресурсы. Задача – добиться 
отказа в доступе всех запросов, как рабочих (по-
ложительных), так и аномальных (вредоносных).  
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Рис. 2. Изменение топологии поведения сетевого трафика согласно пяти сценариям 
 

Ниже представлены реальные примеры ра-
бочих и атакующих запросов из протоколов 
системы ДЦ-Юг с РКП. 

Рабочие запросы: 
192.168.123.15 - - [30/Jul/2002:17:00:53 +0300] "GET  

/106/ASOUP/FileQuestion.php3?file=1027941354ans.a
soup&CodeKrg=106 HTTP/1.0" 200 4276 
192.168.123.15 - - [30/Jul/2002:17:03:22 +0300] "GET  
/106/ASOUP/FileQuestion.php3?file=1027941354ans.a
soup&CodeKrg=106 HTTP/1.0" 200 2256 
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Аномальные запросы: 
10.51.39.40 - - [30/Jul/2002:21:27:37 +0300] "GET 
/scripts/root.exe?/c+dir HTTP/1.0" 404 273 
10.51.39.40 - - [30/Jul/2002:21:27:38 +0300] "GET 
/MSADC/root.exe?/c+dir HTTP/1.0" 404 271 

Анализ протоколов показывает, что вредо-
носные запросы, представленные выше, по сво-
ей интенсивности не превышают трафик систе-
мы, а в большинстве случаев даже существенно 
уступают рабочим. На диаграмме (рис. 4) пред-
ставлен фрагмент сетевого трафика системы 
ДЦ-Юг с РКП. 

Ряд 2 представляет собой трафик во время 
нормальной работы сети; ряд 3 – во время сете- 
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Рис. 3. Структура информационного взаимодействия  
системы ДЦ с внешними системами 
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Рис. 4. Фрагмент сетевого трафика системы Дц-Юг с РКП 
 

вой атаки; ряд 1 – общий сетевой трафик. Как 
видно из диаграммы, в отличие от широко рас-
пространенной dos-атаки, во время которой по-
ведение трафика резко меняется, явно выявить 
аномалию в работе сети практически невоз-
можно. И здесь возникает необходимость при-
менения другого метода, задачей которого бу-
дет являться идентификация атаки и ее даль-
нейшее пресечение в кратчайшие сроки. 

Существуют два не исключающих друг дру-
га подхода к выявлению сетевых атак [4]: ана-
лиз сетевого трафика и анализ контента. В пер-
вом случае анализируются только заголовки се-
тевых пакетов, во втором – их содержимое.  

Для обнаружения атаки на систему ДЦ-Юг 
с РКП предлагается использовать модель, реа-
лизованную с помощью аппарата растущих пи-
рамидальных сетей (РПС) [7]. Система обуча-
ется на положительных и отрицательных при-

мерах работы сети (таким образом, формиру-
ются понятия нормальной работы сети и 
процесса атаки). Фрагмент сформированной се-
ти представлен на рис. 5. 

Следующим этапом производится поиск 
всех контрольных вершин. Класс «х» – для по-
ложительных примеров, а класс «у» – для отри-
цательных: 

Таким образом, как уже отмечалось [8] (од-
ним из отличительных достоинств РПС являет-
ся представление результата работы сети в виде 
формул булевой алгебры), были сформированы 
формулы представления классов понятий: 

КЛАСС-> «x» 
php3 ∧ 1 & ~{«GET & HTTP & 0» & exe & c+dir } 

(1) 
КЛАСС-> «y» 

    «GET & HTTP & 1 & 0» & exe & c+dir        (2) 
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 Классы (понятия) 

Сообщения X Y По всем классам 

Всего 5739       520        6259      
Рабочие  5739     100 %) 445     (85,58 %) 6184      (98,80 %) 
Аномальные 0           (0 %) 72        (13,85 %) 72          (1,15 %) 
Неопределенные 0           (0 %) 3          (  0,58 %) 3            (0,05 %) 
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Рис. 5. Фрагмент структуры сформированной РПС 
 

В заключение, была выполнена проверка 
работы сети на тестовом примере, состоящем 
из 6259 сообщений. Результаты работы пред-
ставлены в приведенной таблице. 

Как видно по результатам, предложенная 
модель работает достаточно эффективно. Из се-
тевого трафика было идентифицировано 98,8 % 
сообщений. Для улучшения показателей рабо-
ты модели, нераспознанные и неопределенные 
сообщения должны быть проанализированы 
экспертом и добавлены в обучающую выборку, 
что позволит свести показатели нераспознан-
ных ситуаций к минимуму. 

Вы в о д . Принимая во внимание специфи-
ку работы системы ДЦ-Юг с РКП, следует при-
менять новую модель выявления аномальных 

сообщений. Связано это с тем, что большинст-
во существующих методов ориентированы на 
выявления аномалий, связанных с существен-
ным повышением сетевого трафика. Одной из 
моделей, наиболее удовлетворяющих постав-
ленным требованиям, является модель, постро-
енная на базе РПС и позволяющая решать по-
ставленные задачи в реальном масштабе вре-
мени, поскольку результатом работы РПС яв-
ляется представление анализа контента в явном 
виде. 
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