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На сегодняшний день в России и других стра-
нах эксплуатируется большое количество зданий 
и сооружений с несущими элементами, выпол-
ненными из стали. Возведение конструкций из 
данного материала продолжается ежедневно. 
Из-за большого срока эксплуатации конструк-
ций зданий наблюдается высокий уровень из-
носа, и часто требуется выполнение работ по 
ремонту, реставрации и реконструкции. Полно-
та и целесообразность проведения тех или иных 
восстановительных работ в большой степени 
зависят от технической грамотности и достовер-
ности выполненного инженерно-технического 
обследования. 

Одной из основных задач, решение которой 
необходимо для достоверной оценки техниче-
ского состояния элементов конструкций, явля-
ется задача по определению величины факти-
ческих механических напряжений в элементах 
конструкций, выявление их распределения по 
сечению и длине элемента, а также контроль за 
их изменением в процессе эксплуатации. 

Для решения вышеуказанной задачи при-
меняются и разрабатываются разнообразные ме-
тоды неразрушающего контроля механических 
напряжений. Известные методы условно можно 
разделить на “внешние” относительно объекта 
исследования и “внутренние”. К “внешним” 
относятся уже давно применяемые и усовершен-
ствуемые по сей день тензометрические методы, 
в которых контроль напряжений осуществляется 
по измерению макродеформаций элемента, при 
этом микродеформации и изменение структуры 
стали не учитываются. К таким методам относят 
механическую тензометрию с применением раз-
личных приборов: прогибомеров, тензометров и 
многочисленных конструкций тензорезисторов. 

К ним же можно отнести и метод углепластико-
вых волокон [1], а также условно неразрушаю-
щие методы “отверстия” и “столбика” [2].

“Внутренние”, или физические, методы 
основаны на регистрации различных физиче-
ских параметров исследуемого материала (ста-
ли), значения которых изменяются вследствие 
микроизменений структуры материала, проис-
ходящих при изменении напряженного состо-
яния. Большинство методов такого типа нашло 
свое применение в области машиностроения. 
Часть из них более или менее успешно адаптиро-
вана для применения при обследовании техни-
ческого состояния строительных конструкций. 
К наиболее известным из них относятся рент-
геновская дифрактометрия [3], ультразвуковые 
[4] и магнитные методы. К магнитным методам магнитным методаммагнитным методам 
контроля напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) относят метод магнитной памяти 
(ММП) [5], магнитоферрозондовый метод [6], 
метод на основе эффекта Баркгаузена (МЭБ)[7], 
метод магнитных меток и др. 

Относительно новой запатентованной раз-
работкой стала аппаратура СИТОН-ТЕСТ, 
основанная на резистивном электроконтактном 
(РЭ) методе для определения напряжений [8]. 
Метод основан на зависимости электрического 
сопротивления (обратной ему электрической 
проводимости) металла от его деформированно-
го состояния, которая в общем виде может быть 
описана формулой (1):

 d
mkTV N

е Еn
fT

0
0

2
0

0 0= =
π
γ γ , (1)

где d0 – период кристаллической решетки стали 
без воздействия нагрузки; γ0 – электрическая 
проводимость стали без воздействия нагрузки;  
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Е  – модуль упругости стали; k − постоянная 
Больцмана; Т – абсолютная температура образ-
ца; m, е, n – масса покоя, заряд и число электро-
нов в единице объема; N0 – количество атомов 
в единице объема; VT – скорость теплового дви-
жения электронов.

С помощью аппаратуры СИТОН-ТЕСТ 
(рис. 1) производится измерение эффективно-
го удельного электрического сопротивления 
(ЭУС) на различной глубине от поверхности 
исследуемого металлического элемента. ЭУС 
соответствует удельному электрическому сопро-
тивлению материала, умноженному на отно-
шение расстояния между контактами датчика к 
ширине распространения тока. Величина ЭУС 
вводится ввиду уменьшения как глубины про-
никновения при увеличении частоты сигнала, 
так и ширины распространения тока в изделии 
при неизменных расстояниях между приемопе-
редающими контактами. Таким образом, при 
увеличении частоты значение ЭУС увеличивает-
ся. При этом точность измерения электрических 
величин составляет 0,2−0,5 %. Основной целью 
метода является контроль остаточных напря-
жений в поверхностных слоях конструкций и 
изделий из металлов и сплавов. То есть напряже-
ний, возникших в поверхностном слое металла 
в ходе изготовления, обработки и в процессе 

эксплуатации и сохраняющихся без воздействия 
эксплуатационной нагрузки. 

С учетом того, что остаточные и эксплуата-
ционные напряжения имеют одинаковую при-
роду, было предположено, что РЭ метод можно 
использовать для контроля и оценки напряжен-
но-деформированного состояния конструкций, 
обусловленного воздействием эксплуатацион-
ных нагрузок. 

Для проверки данной гипотезы проведен ряд 
экспериментальных исследований, описанных 
ниже. Все проведенные эксперименты условно 
можно разделить на три группы:

1. Исследование зависимости ЭУС от одно-
осных напряжений растяжения-сжатия при де-
формировании стальных образцов.

2. Исследования зависимости ЭУС от од-
ноосных напряжений растяжения-сжатия при 
деформировании крупномасштабной модели 
балки перекрытия. 

3. Исследование зависимости ЭУС от различ-
ных факторов (зона расположения датчика, сила 
прижатия датчика, направление расположения 
датчика, вид обработки поверхности и др.).

В настоящей статье приведены результа-
ты исследований по группам 1 и 2. Все иссле-
дованные модели выполнены из стали Ст3сп. 
Исследованные образцы изготовлены в виде 

Рис. 1. Схема и внешний вид аппаратуры СИТОН-ТЕСТ
1 − компьютер; 2 − прибор “СИТОН-ТЕСТ”; 3 − тиски; 4 − рабочая поверхность;

5 − датчик ДУ 26/13; 6 − образец; 7 − струбцина; 8 − упорный наконечник
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пластин по ГОСТ 1497-84 с уширением и без 
него. Растягивающие напряжения создавались 
с помощью разрывных машин FPZ 100/1 и Р-20. 
Сжимающие и растягивающие напряжения соз-
давались в образцах путем поперечного изгиба 
по консольной схеме опирания, а в крупномас-
штабной модели − по шарнирной однопролет-
ной схеме (измерения производились на сжатом 
либо растянутом волокне моделей). Значения 
напряжений растяжения-сжатия, возникающих 
в моделях, определялись с помощью формул 
сопротивления материалов по известным гео-
метрическим характеристикам моделей, модулю 
упругости стали, а также условиям и величинам 
прикладываемых нагрузок.

Следует отметить, что в зависимости от 
исходного состояния, вида обработки поверх-
ности, механической предыстории образцов 
начальные значения ЭУС в различных зонах 
поверхности могут значительно (±3 %) разли-
чаться. Поэтому в ходе исследований изучались 
зависимости ЭУС от напряжений в каждой кон-
кретной точке образца (без потери контакта 
датчика прибора). При измерениях была вы-
брана наибольшая достижимая аппаратурой 
глубина 100 мкм.

В результате проведенных экспериментов 
установлена зависимость ЭУС от одноосных 

напряжений растяжения-сжатия. Частный слу-
чай зависимости, полученной при растяжении 
и сжатии стальной пластины, представлен на 
рис. 2. 

В упругой зоне работы металла зависимость 
носит линейный характер и является прямо про-
порциональной. По результатам корреляцион-
но-регрессионного анализа получены линейные 
уравнения регрессии вида

	 ρ = ρн+0,01σ, (2)

где ρн – начальное значение ЭУС без дополни-
тельных напряжений, мОм⋅мкм; σ – одноосное 
напряжение растяжения-сжатия, МПа.

Определенные в ходе более тридцати экс-
периментов зависимости характеризуется ко-
эффициентом корреляции 0,9 и более.

При растяжении материала с дальнейшим 
переходом в пластическую стадию зависимость 
ЭУС изменяется на обратно пропорциональную 
(рис. 3). Основной предполагаемой причиной 
изменения зависимости ЭУС от растягиваю-
щих напряжений на обратно пропорциональ-
ную (значения ЭУС уменьшаются) становится 
влияние наклепа. Данное явление описано в из-
дании Б.Г. Лившица [9] и объясняется тем, что 
пластинчатый перлит под влиянием деформа-

Рис. 2. Зависимость ЭУС от сжимающих и растягивающих напряжений  
при растяжении и сжатии стальной пластины
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ции ориентируется своими пластинками вдоль 
направления растягивающих напряжений, что 
приводит к формированию так называемой “фи-
бровой структуры”. Уменьшение ЭУС в резуль-
тате образования ориентированной структуры 
преобладает над его увеличением, происходя-
щим вследствие наклепа феррита.

На рис. 4 представлена зависимость, полу- 4 представлена зависимость, полу-4 представлена зависимость, полу-
ченная при разгрузке сжатия и растяжении шли-
фованной поверхности модели №� 1. Как следует 1. Как следует1. Как следует 
из графика, линейная прямо пропорциональная 
зависимость в области сжимающих напряжений 
после достижения 50 МПа растяжения меняется 
на обратно пропорциональную.

Рис. 3. Зависимость ЭУС от растягивающих напряжений 
в упругой и пластической зонах

Рис. 4. Зависимость ЭУС от сжимающих и растягивающих напряжений 
на шлифованной поверхности образца
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Данный эффект зафиксирован в десяти раз-
личных экспериментах и предположительно 
вызван тем, что в исследуемом поверхностном 
слое присутствуют растягивающие остаточные 
напряжения, обусловленные шлифовкой. Данное 
явление описано по результатам неоднократных 
исследований А.В. Якимовым [10]. Когда поверх-
ностный слой сжимается, сумма остаточных и на-
грузочных напряжений стремится к нулю, а затем 
переходит в область сжатия, тогда зависимость 
ЭУС от напряжений линейна. По приложении 
растягивающих напряжений остаточные напря-

жения суммируются с ними, что приводит к пла-
стической деформации стали в поверхностном 
слое задолго до достижения расчетного предела 
текучести образцом в целом. Как было отмечено, 
при переходе металла в зону пластических дефор-
маций зависимость ЭУС от напряжений меняет 
тенденцию на обратно пропорциональную, что 
и видно на графике (см. рис. 4).

При малоцикловом нагружении крупномас-
штабной модели двутавровой балки выявлен ги-
стерезис, замыкающийся в ходе одного цикла 
растяжения-разгрузки (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость ЭУС от растягивающих напряжений 
в  ходе одного цикла деформирования крупномасштабной модели двутавровой балки

Рис. 6. Зависимость ЭУС от растягивающих напряжений 
в ходе пяти циклов деформирования крупномасштабной модели двутавровой балки
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В ходе последующих четырех (из пяти) ци-
клов нагружения гистерезисный характер зави-
симости сохранился. При этом смещения графи-
ка зависимости по оси ординат не произошло, 
т. е. при снятии нагрузки после каждого цикла 
ЭУС принимало значение, близкое к исходно-
му (рис. 6). Таким образом, кривые всех пяти 
циклов загружения-разгрузки повторяют друг 
друга. Повысить точность можно за счет вы-
полнения многократных измерений при каждом 
шаге нагружения. 

На основании вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы:

В результате экспериментальных исследова-
ний по применению РЭ метода для контроля экс-
плуатационных напряжений в стальных элемен-
тах выявлена линейная прямо пропорциональная 
зависимость ЭУС от одноосных напряжений 
растяжения-сжатия в зоне упругих деформаций. 
Связь между напряжениями и ЭУС характеризу-
ется коэффициентом корреляции более 0,9.

При переходе металла в зону пластических 
деформаций, обусловленных как достижением 

предела текучести всем сечением элемента, так и 
влиянием остаточных напряжений поверхност-
ного слоя, зависимость изменяется на обратно 
пропорциональную.

При нагружении и разгружении материала 
отмечается гистерезис. Петля гистерезиса зам-
кнута.

При циклической загрузке и разгрузке зави-
симость в каждом цикле практически полностью 
повторяет предыдущий.

Чувствительность метода позволяет опре-
делять изменения напряженного состояния в 
пределах 40−50 МПа, что видно при многоци-
кловом эксперименте. Для увеличения точности 
в два-три раза требуется проводить многократ-
ные измерения на каждом шаге нагружения, что 
особенно важно при расчете напряжений.

РЭ метод можно применять для контроля 
изменения напряжений растяжения-сжатия в 
стальных конструкциях. При подборе необхо-
димой калибровочной зависимости для каждого 
вида сталей можно производить количественную 
оценку.
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к вопросу о созданИИ “Ителлектуального зданИя”

комплексе параметров в целом. Например, при 
срабатывании системы пожарной сигнализации 
недостаточно включить систему оповещения и 
локализировать пожар, следует также выклю-
чить систему приточно-вытяжной вентиляции и 
заблокировать дальнейшее использование лиф-
тов и эскалаторов. 

Отсутствие единой системы управления в 
случае частного жилья приводит к появлению 
десятка разноплановых пультов дистанцион-
ного управления для совершенно разных при-
боров и систем начиная от телевизоров и за-
канчивая системой кондиционирования. Часто 
чтобы активировать несложный сценарий, на-
пример, “просмотр кино”, необходимо найти 
несколько устройств управления и совершить 
ряд операций. Кроме инженерных сложностей 
по обслуживанию, адаптации и модернизации 
здания отметим также низкую информирован-
ность управляющей компании (в случае офисов 
или жильцов) о технических и экономических 
параметрах функционирования здания, слож-
ной отчётности и невозможности мобильного 
и оперативного управления. 

Во второй части статьи рассматривается мо-
дель “Интеллектуального здания”. В заключение 
делаются основные выводы.

Модель “интеллектуального здания”

Понятие интеллектуального здания (ИЗ) 
было дано Институтом интеллектуального зда-
ния (I���������� �������� I��������I���������� �������� I�������� �������� I���������������� I�������� I��������I�������� − I�I.) в Вашинг-�I.) в Вашинг-.) в Вашинг-
тоне в 70-е годы прошлого века как “здание, 
обеспечивающее продуктивное и эффективное 
использование рабочего пространства благодаря 
оптимизации его четырех основных элементов: 
структуры, систем, служб и управления, а также 
взаимоотношений между ними. Интеллектуаль-
ное здание помогает владельцам здания, управ-
ляющей компании и обитателям реализовать 
свои задачи в областях эффективности, ком-
форта, простоты, безопасности, долгосрочной 
гибкости и рыночной продуктивности” [1]. 

В 2001 году организация �I��� (�������� I�-�I��� (�������� I�- (�������� I�-�������� I�- I�-I�-
��������� �������� ������) дала своё определение: �������� ������) дала своё определение:�������� ������) дала своё определение: ������) дала своё определение:������) дала своё определение:) дала своё определение: 

Сегодня современное здание или частное 
жильё независимо от своего масштаба может 
содержать в себе до сорока различных высоко-
технологичных инженерных и телекоммуника-
ционных систем и подсистем, таких, например, 
как электроснабжение и электроосвещение, 
жизнеобеспечение и безопасность, отопление, 
вентиляция и кондиционирование, СКС (струк-
турированная кабельная сеть), ЛВС (локально-
вычислительная сеть) и др. 

Системы отличаются не только назначени-
ем и выполняемыми функциями, но и прин-
ципами работы (электрические, механические, 
электронные, гидравлические и т. д.), а также 
требуют необходимости прокладки большого 
числа разнородных кабельных трасс различно- различно-различно-
го назначения и исполнения. 

Каждая из этих систем поставляется про-
изводителем, как правило, в виде комплекта 
оборудования, на базе которого можно создать 
законченное решение с собственной системой 
контроля и управления. Такое решение при-
водит к возникновению множества проблем 
при проектировании и строительстве зданий 
и сооружений − квартир, коттеджей, бизнес-
центров, гостиниц, аэропортов или, например, 
больниц.

Как отмечалось выше, в здании будет сосу-
ществовать большое число разнородных сетей 
передачи данных для различных инженерных 
систем. Кроме удорожания монтажа владелец 
получает также усложнение дальнейшей экс-
плуатации и модернизации таких сетей. таких сетей.таких сетей. сетей.сетей. 

Проблема стандартного подхода при строи-
тельстве здания − отсутствие единой централи-
зованной системы управления и мониторинга. 
Каждый оператор обучается управлению одной 
системой определённого производителя и ви-
дит только то, что происходит внутри его систе-
мы. Помимо неэффективного использования 
управляющего и обсуживающего персонала это 
приводит к повышению вероятности так назы-
ваемого “человеческого” фактора. Ведь часто 
для принятия правильного решения необходимо 
иметь информацию не об одном параметре, а о 
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“Интеллектуальное здание создаёт окружение, 
которое позволяет организациям достигать свои 
бизнес цели и максимизирует эффективность 
сотрудников, в то же самое время позволяя эф-
фективно управлять ресурсами с минимальными 
затратами на всём протяжении срока службы 
здания”. 

Говоря об “интеллектуальном здании”, раз-
личают два понятия: собственно Интеллектуаль-
ное здание (этот термин применяется для объ-
ектов офисной недвижимости) и “умный дом” 
(прежде всего жилые постройки).

Интеллектуальным зданием (от англ. I����-
������ ��������) называют объект с такой архи-
тектурой управления инженерными системами, 
когда автономно функционирующие инженер-
ные системы и интегрированные системы жиз-
необеспечения здания объединены единой ин-
теллектуальной системой управления зданием 
(�������� M��������� Sy����, �MS). Кроме того, 
должно быть не менее двух-трех тысяч информа-
ционных точек, через которые поступает инфор-
мация с контролируемых инженерных систем.

Умный дом − система автоматизированного 
управления жильем (квартирой, коттеджем), 
объединяющая, кроме систем управления ком-
мунальным хозяйством, развлекательные систе-
мы (аудио и видео) и т. д., а также подразуме-
вающая управление всеми этими системами с 
универсальных многофункциональных пультов 
управления или с сенсорных компьютеров. На 
рис. 1 изображён пример “интеллектуального 
здания”.

Опишем архитектуру системы управления 
зданием [2], приведённую на рис. 2.

Уровень  управления  зданием  (�anagement 
Level). Система управления зданием, �MS, ко-
торую называют еще системой автоматизации 
и диспетчеризации инженерного оборудова-
ния, является ядром интеллектуального здания 
и представляет собой аппаратно-программный 
комплекс, осуществляющий сбор, хранение и 
анализ данных от различных систем здания, 
а также управление работой этих систем че-
рез сетевые контроллеры и различные интер-
фейсы. 

Рис. 1. Инженерные системы в “интеллектуальном здании”
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На рис. 2 система управления зданием рас-
положена на верхнем уровне архитектуры “ин-
теллектуального здания”.

Уровень  автоматического  управления  (Au�
tomation  Level). Подсистема автоматического 
управления занимает второй уровень архитек-
туры. Основные компоненты данного уровня − 
сетевые контроллеры автоматического управле-
ния, модули ввода-вывода сигналов, электро-
техническое и коммутационное оборудование. В 
контроллерах реализуются основные алгоритмы 
приёма, вывода, обработки сигналов, алгоритмы 
автоматического управления.

 Используя открытые протоколы, интерфей-
сы и стандарты передачи данных, контроллеры 
осуществляют контроль и управление работой 
подведомственных им инженерных систем, а 
также обмен данными с другими сетевыми кон-
троллерами системы управления зданием. На 
основе собранной информации сетевые кон-
троллеры могут автономно посылать управля-
ющие команды на контроллеры инженерных 
систем в рамках заложенных в них алгоритмов 
реакций на события в штатных или нештатных 
ситуациях. 

Взаимодействие контроллеров осуществля-
ется с использованием открытых шинных тех-
нологий. На сегодняшний день можно выделить 
несколько видов наиболее востребованных ти-
пов протоколов открытых шинных технологий в 
системах “интеллектуальных зданий”: ��������,��������,, 
M����� ���/��P, ��������, �I�/��X, ���-����� ���/��P, ��������, �I�/��X, ���-���/��P, ��������, �I�/��X, ���-/��P, ��������, �I�/��X, ���-��P, ��������, �I�/��X, ���-, ��������, �I�/��X, ���-��������, �I�/��X, ���-, �I�/��X, ���-�I�/��X, ���-/��X, ���-��X, ���-, ���-
���. Дадим краткую характеристику каждой из 
технологий, за исключением известной техно-
логии ��������. 

Протокол M����� [3] �� протокол переда-M����� [3] �� протокол переда-����� [3] �� протокол переда-
чи данных, основанный на архитектуре “кли-
ент-сервер”. Разработан фирмой M���c�� для 
использования в контроллерах с программи-
руемой логикой и стал стандартом де-факто в 
промышленности и широко применяется для 
организации связи промышленного электрон-
ного оборудования. Протокол использует для 
передачи данных интерфейсы �S-485, �S-422, 
�S-232 (M����� ���), а также протоколы ��P/
IP (M����� ��P). 

Протокол �������� (��c�� ��������� ���-
w���, ���) �� протокол для организации управ-���) �� протокол для организации управ-) �� протокол для организации управ-
ляющих сетей [4]. Технология �������� широко 
используется для построения распределенных 

Рис. 2. Архитектура “интеллектуального здания”
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систем автоматизации зданий. Несомненным 
преимуществом �������� является независи-
мость от протокола физического уровня, свобода 
в выборе сетевых топологий, алгоритм разреше-
ния коллизий. 

Протокол �I� (�������� I����������� ���)�������� I����������� ���) I����������� ���)I����������� ���) ���)���)) − 
открытый протокол для автоматизации жилых 
и офисных помещений [5]. Шина �I� представ-
ляет собой децентрализованную систему с по-
следовательной передачей данных управления, 
контроля и сигнализации эксплуатационно-тех-
нических функций. Подключенные абоненты 
могут обмениваться информацией через общий 
канал передачи, шину. При этом используются 
следующие передающие среды: витая пара, элек-
трическая подводка, беспроводные линии свя-
зи. Стандарт �I� поддерживается более чем ста 
фирмами − производителями оборудования для 
автоматизации зданий, объединёнными с 1990 
года в соответствующую ассоциацию − �I�� со 
штаб-квартирой в Брюсселе (Бельгия).

Протокол ������ (�������� ���������� ����������� ���������� ��� ���������� ������������� ��� ������ 
������� ���w���) применяется в системах авто- ���w���) применяется в системах авто-���w���) применяется в системах авто-) применяется в системах авто-
матизации зданий и сетях управления [6]. Раз-
работка протокола ������ началась в июне 1987 
года. �ель разработки состояла в создании уни-
фицированного, не зависящего от производите-
лей оборудования стандарта для передачи данных 
в системах автоматизации здания. ������ стал в 
1995-м году стандартом �SH���/��SI (135) и в 
2003-м − стандартом IS� (16484-5).

Уровень периферийных устройств (Field Level). 
Третий уровень иерархии “интеллектуального 
здания” включает в себя датчики, исполнитель-
ные механизмы, а также кабельные и беспро-
водные сети.

Датчики. В зависимости от решаемых задач 
в здании устанавливаются различные датчики − 
температуры, влажности и качества воздуха; дав-
ления и контроля протечек воды; датчики уров-
ня освещённости; присутствия, задымлённости 
и др. По типу связи датчики также можно разде-
лить на две группы − проводные и беспроводные. 
Проводные датчики, как правило, используют 
двух- или чётырёхпроводную линию и передают 
измеренные значения путём изменения уровня 
электрического сигнала. Датчики могут быть 
оснащены микроконтроллером и передавать 
свои значения в сеть в цифровом виде по про-
токолам �I�/��X, ��� или, например, M��-M��-
��S ��P. ��P.��P..

Беспроводные датчики более удобны в мон-
таже, могут не требовать питания за счёт исполь-
зования солнечной энергии или искусственного 
освещения. Можно выделить целую группу про-
токолов передачи данных в беспроводных се-
тях, наиболее востребованных на рынке систем 
“Интеллектуального здания” − это протоколы 
���c��� [7], Z-��v� [8], Z����� [9]. Последние����� [9]. Последние���� [9]. Последние 
два типа беспроводных сетей относятся к се-
мейству сенсорных [10]. Датчики отличаются 
относительно невысоким энергопотреблением, 
большим радиусом действия (до 300 м), доста-
точной скоростью для передачи небольших объ-
ёмов данных, а также возможностью некоторых 
из них к построению самоорганизующихся се-
тей.

Исполнительные механизмы, или актуаторы. 
Класс исполнительных механизмов наиболее 
многообразен. Он включает в себя устройства 
управления инженерными системами, называ-
емые также актуаторами [11]. Это могут быть 
электрические сервоприводы на коллекторы с 
отоплением, реле включения света, электро-
приводы ворот, диммера (устройства плавного 
регулирования яркости освещения), электро-
замки и др. Актуаторы получают управляющую 
информацию по проводным и беспроводным 
сетям передачи данных.

Кабельные и беспроводные сети. Использо-
вание структурированных кабельных и сетей 
���/���/����, открытых протоколов об-
мена данными между различными системами 
здания, распределённых сетевых контроллеров 
системы управления зданием, интеллектуальных 
проводных и беспроводных датчиков и актуа-
торов позволяет создавать инженерную инфра-
структуру, которая имеет высокий потенциал для 
наращивания и быстрой модернизации. Следует 
отметить тенденцию всё большего распростра-
нения технологии ��������/��P/IP в автомати-
зации зданий. Необходимость в дополнительной 
системе передачи данных для автоматизации 
отпадает.

Преимущества “Интеллектуального здания”

“Интеллектуальное здание”, построенное 
по описанной выше модели, имеет целый ряд 
существенных преимуществ по сравнению со 
зданием, не оборудованным интеллектуальной 
инфраструктурой. 
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Система управления зданием (�MS) опти-
мизирует управление и мониторинг всех инже-
нерных и инфокоммуникационных подсистем, 
увеличивает сроки безаварийной службы обо-
рудования, а также производительность труда 
персонала, тем самым снижая операционные 
издержки на содержание большого штата дис-
петчеров и ремонтников, наконец, оптими-
зирует потребление ресурсов за счёт приме-
нения систем интеллектуального отопления, 
электроосвещения, охлаждения. Становится 
возможным взаимодействие подсистем. Благо-
даря конвергенции инфокоммуникационных и 
инженерных подсистем возможны, например, 
следующие сценарии: датчик движения системы 
безопасности определяет, находится ли сотруд-
ник в помещении, и передаёт эту информацию 
в систему �MS. Основываясь на этих данных, 
а также на данных системы контроля доступа, 
система �MS посылает управляющий сигнал 
на SIP-сервер для включения переадресации 
стационарного SIP-телефона отсутствующего 
сотрудника на его мобильный номер. Как только 
срабатывает датчик движения и по своей карте 
доступа в помещение входит соответствующий 
сотрудник, переадресация выключается. 

Впервые появляется возможность внедрять 
комплексные системы безопасности, которые 
объединяют в единую среду системы контроля 
доступа, охранного видеонаблюдения, пожарно-
охранную сигнализацию и систему оповещения. 
Подсистемы взаимодействуют между собой и с 
другими (например, с подсистемой ОВК, ото-
пления, вентиляции и кондиционирования), 
повышая уровень комфорта и безопасности 
людей.

Здесь необходимо упомянуть про экологию. 
Использование энергосберегающего оборудо-

вания, интеллектуальных систем управления 
и экологически чистых технологий (таких, как 
солнечные батареи) позволяет создавать без-
опасные для здоровья и экологически чистые 
условия работы людей. Так, в “интеллектуаль-
ном здании” можно будет снизить число забо-
леваний за счет обеспечения климатических 
условий в помещениях (температура, влажность 
воздуха и освещенность рабочих мест), наиболее 
комфортных для их обитателей.

Учитывая тот факт, что сегодня доля стоимо-
сти систем жизнеобеспечения, инфокоммуника-
ционных и систем безопасности современного 
здания составляет в общей стоимости объекта 
от 30 до 50 %, решение вопроса о внедрении си-
стем автоматизации и диспетчеризации здания 
будет отражаться не только на стоимости здания 
в будущем, но и на текущих расходах по обслу-
живанию и ремонту систем здания, на размерах 
ежемесячных платежей за коммунальные услуги 
и степени комфорта и безопасности работающих 
в здании людей. Доказано, что внедрение модели 
“интеллектуальное здание” окупается за период 
от трех до восьми лет, тогда как средний срок 
службы здания составляет не менее 40 лет. 

Опыт применения концепций “интеллекту-
альное здание” и “умный дом” в России суще-
ственно меньше, чем в Европе, США и Японии, 
но интерес к данной тематике постоянно растёт. 
Уже несколько лет подряд в Москве проходит 
крупная международная выставка “H���c�H�-
���” [12], посвящённая системам автоматизации 
зданий и “умным домам”. Несколько раз в год в 
разных городах России проходят конференции и 
научные семинары “Интеллектуальное здание”. 
Появились и отечественные программно-аппа-
ратные решения для данного рынка.
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го слоя убывают медленно и скорее в функции 
времени, а не расстояния, радикально отличаясь 
в этом отношении от молекулярных сил. Поэтому 
после кратковременного силового воздействия 
эмбриональные трещины способны под влияни-
ем электростатических сил притяжения смыкать-
ся. Аналогично двойной слой должен повышать 
и усталостную прочность адгезионных контактов 
при периодических воздействиях.

Электроадгезией называется взаимодействие 
объектов, например твердых тел, приводящее 
к их скреплению друг с другом от приложения 
к этим объектам электрического напряжения. 
Электроадгезия есть результат электростатиче-
ского (пондеромоторного) притяжения элек-
тризованных тел, при котором заряды разных 
знаков оказываются разделены зазором между 
контактирующими поверхностями или тонким 
слоем одного из скрепляемых объектов, обе-
дненным носителями заряда и имеющим поэто-
му повышенное сопротивление, примыкающее 
к поверхности раздела контакта. Большая часть 
приложенного напряжения поэтому падает на 
этот узкий слой, что и становится причиной по-
явления больших электростатических полей и 
сил, приводящих к образованию прочного со-
единения, сохраняющегося и после отключения 
электрического напряжения за счет диффузион-
ных и электрохимических поверхностных про-
цессов, происходящих между соединяемыми те-
лами. Получаемое таким способом соединение 
называется неуправляемым электроадгезион-
ным контактом (НЭАК).

Сегодня весьма актуальна проблема по-
вышения адгезии проводящих частиц (ферро-
магнетики, серебро, золото, молибден, хром, 
алюминий, медь, тантал и др.), содержащихся 
в движущихся каплях наносуспензированных 
рабочих жидкостей, к подложкам из различных 
диэлектрических материалов при управляемом 

Чтобы получить надежное соединение двух 
поверхностей (металлической и диэлектриче-
ской), следует повысить их адгезию. Сделать это 
способны два основных фактора.

1. Упрочнение места контакта разнородных 
тел может происходить в результате диффузии 
атомов и молекул обоих тел, что приводит к раз-
мыванию их границы раздела. Резкая граница 
раздела превращается в переходный слой, состав 
которого постепенно меняется от слоя к слою. Та-
кой процесс, стимулируемый внешним давлени-
ем и повышенной температурой, лежит в основе 
известного метода диффузионной сварки.

2. Образование на контакте двойного электри-
ческого слоя. Плотность зарядов этого слоя вели-
ка как раз в случае контактирования существенно 
разнородных тел, например металла и диэлектри-
ка, когда диффузионное срастание затруднено. 
Роль рассматриваемого фактора в явлениях адге-
зии, на наш взгляд, часто недооценивается. Дей-
ствительно, как будет показано ниже, повышая за 
счет внешнего электрического напряжения плот-
ность зарядов на контакте соединяемых тел, мож-
но получить давления, обусловленные действием 
электростатических сил, на уровне используемых 
при диффузионной сварке (≈107 Па) и добиться 
не только временного, но и постоянного соеди-
нения деталей. Такой способ соединения деталей 
называется электроадгезионным и представляет 
собой предмет нашего рассмотрения. Роль двой-
ного электрического слоя на границе контакта не 
сводится только к созданию электростатических 
(пондеромоторных) сил. Так, известна способ-
ность двойного электрического слоя обезврежи-
вать эмбриональные трещины, образующиеся в 
плоскости адгезионного контакта и способные 
расширяться под влиянием внешних воздействий 
(сил или термических и усадочных напряжений). 
Объясняется это тем, что силы притяжения между 
разноименно заряженными обкладками двойно-
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формировании проводящих пленочных топо-
логий. Использование электроадгезии в данном 
случае представляется перспективным.

В ряде наших работ ранее были рассмо-
трены как теоретические основы получения 
электроадгезионных “склеек” [1,2], так и не-
которые возможности их практического ис-
пользования [3]. Было, в частности, получено, 
что прочность электроадгезионных соединений 
ионный диэлектрик − металл оказывается на 
уровне прочности аналогичных соединений, 
полученных диффузионной сваркой. Удалось 
также показать, что на основе использования 
электроадгезионной технологии можно значи-
тельно повысить адгезию наносимых на под-
ложки пленок как после, так и в процессе их 
нанесения. Однако при вычислении величины 
возникающего в процессе электроадгезионно-
го соединения пондеромоторного давления 
рассматривался установившейся процесс, т. е. 
считалось, что соединяемые детали достаточно 
длительно находятся под действием электриче-
ского поля. Фактически необходимое время вы-
держки определялось только эксперименталь-
но. Поэтому цель настоящей статьи − расчет 
переходного процесса при электроадгезионном 
соединении ионных диэлектриков с проводни-
ками (полупроводниками) при подаче на кон-
такт электрического напряжения. Определение 
количественного значения постоянной време-
ни данного процесса позволит обоснованно 
выбирать время формирования соединения и 
повышать качество получаемых “склеек”

Важнейшую роль при формировании НЭАК 
играет миграционная поляризация. Она заключа-
ется в том, что под действием сил электрического 
поля свободные заряды в диэлектрике переме-
щаются к соответствующему электроду. В случае 
ионного диэлектрика свободными носителями 
заряда выступают обычно положительные ионы, 
поэтому при включении напряжения они начнут 
перемещаться (мигрировать) к катоду. При этом 
в месте, занимаемом положительным ионом до 
подачи напряжения, у анода, останется неком-
пенсированный заряд вакансии. Поскольку ти-
пичным ионным диэлектриком, используемым 
для получения НЭАК, является щелочное стекло, 
дальнейшее рассмотрение для определённости 
проведём на примере этого диэлектрика.

По мере развития миграционной поляри-
зации отрицательные заряды вакансий начнут 
накапливаться в слое некоторой толщины xm  
(рис. 1).

Рис. 1. Модель для расчёта переходного процесса  
в системе проводник − ионный диэлектрик  

при их соединении электроадгезионным способом
1 − металл; 2 − воздушный зазор, обусловленный  

шероховатостью контактирующих поверхностей; 3 − слой  
локализации объёмного вакансионного заряда в диэлектрике; 

4 − слой диэлектрика, не содержащий зарядов

 Если воздушный зазор не ионизован (т. е. е.е. 
его проводимость пренебрежимо мала, γ1 = 0) и, 0) и,0) и, 
следовательно, компенсации заряда вакансий не 
происходит, то при накоплении в xm отрицатель-
ного заряда такой же величины, как и на като-
де, напряжённость электрического поля Е3 в ди-
электрике станет равна нулю и миграция ионов 
прекратится. Таким образом, все приложенное 
напряжение U0 распределится между очень тон-
ким воздушным зазором d1 и слоем также малой 
(как будет показано ниже) толщины xm. 

На основе закона полного тока, теоремы 
Остроградского − Гаусса и второго закона Кирх-
гофа может быть записана следующая система 
уравнений:

 

ε ε ε ε γ

ε ε ε ε ρ

ε ε ε ε

0 1
1

0 2
3

3 3

0 2 2 0 1 1

0 2 3 0 1

0

dE

dt

dE

dt
E

E E dx
x

E

= +

= − ′

=

∫

,

,

EE dx
x

U E d E dx E d x
x

m

m

m

1

0 1 1 2 3 2

0

0

−

= + + −





















∫

∫

ρ ,

( ) .

 (1)

167

Электроника, технологии производства материалов электронной техники



Здесь E1, E2, E3 �� напряжённости электриче-
ских полей соответственно в воздушном зазоре, 
в слое локализации заряда и в части, не содер-
жащей нескомпенсированных зарядов (рис. 1); 
t − время, отсчитываемое от момента включения 
напряжения U0; γ3 − удельная проводимость ди-
электрика; удельные проводимости воздушного 
зазора и слоя локализации нескомпенсирован-
ного заряда считаются равными нулю, так как 
удельная проводимость воздуха на несколько 
порядков величины меньше γ3 − при исполь-
зуемых температурах, а из слоя xm удалены все 
свободные положительные ионы: в стекле это 
ионы ��+, �+ и т. п. (Правомерность последне-
го предположения подтверждается известными 
данными о том, что проводимость стекла, не 
содержащего ионов щелочных металлов, т. е. 
кварцевого стекла, примерно на семь порядков 
величины меньше проводимости, например, 
оконного стекла.); ρ �� объёмная плотность за-
ряда мигрирующих ионов проводимости; ε1 и  
ε2 − относительные диэлектрические проница-
емости воздушного зазора и диэлектрика (стек-
ла); ε0 �� электрическая постоянная. 

Вообще говоря, диэлектрическая проницае-
мость слоя стекла толщиной xm, из которой уда-
лены ионы проводимости, должна отличаться 
от диэлектрической проницаемости остальной 
части стекла. Однако даже при удалении из этой 
области всех ионов щелочных металлов диэлек-
трическая проницаемость по данным литератур-
ных источников сильно не изменяется.

Решение системы уравнений (1) приводит 
к выражению, показывающему, что толщина 
xm области локализации объёмного заряда из-
меняется в зависимости от времени следующим 
образом:
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Из (2) и (3) следует, что xm(t) �� выходящая из 
начала координат сублинейная кривая, стремя-
щаяся к значению 
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с постоянной времени
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Полученное значение τ0  соответствует ха-
рактерному времени миграции ионов прово-
димости под действием электрического поля 
в слое толщиной xm. С учетом того, что эти 
ионы реально не являются свободными, а вы-
летают из мест своего закрепления с частотой 
тем меньшей, чем больше энергия активации 
ионов, полное значение постоянной времени 
переходного процесса в рассматриваемом слу-
чае примет вид [4]

 τ τ= ( )0
exp

W

kT
, (6)

где W − энергия активации мигрирующих ионов; 
k – постоянная Больцмана; T – термодинами-
ческая температура. 

Таким образом, с учетом указанного ча-
стотного фактора и на основе (2) и (6) заклю-
чаем, что динамика толщины xm��(t) области 
локализации объёмного прианодного заряда в 
ионном диэлектрике при получении электро-
адгезионного соединения с ним описывается 
выражением
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Формулы (5) и (6) позволяют определить 
значение постоянной времени процесса разви-
тия миграционной поляризации при получении 
НЭАК и тем самым обоснованно выбрать время 
выдержки этого контакта под электрическим 
напряжением при реализации электрокапле-
струйных технологий.
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Аналогично xm��(t) будет изменяться напря-
жённость электрического поля E1 в воздушном 
зазоре:

 E t
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d d
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Наибольший интерес представляют устано-
вившиеся значения толщины слоя локализа-
ции объёмного заряда xm��(t) и напряжённостей 
тянущих полей E1 и E2. Именно эти значения 
указанных величин определяют значение раз-

виваемого пондеромоторного давления при по-
лучении НЭАК. Вместе с тем при практическом 
использовании электроадгезионных технологий 
(в частности, в электрокаплеструйных техноло-
гиях) не меньший интерес представляет знание 
обоснованного значения времени выдержки 
НЭАК под напряжением. 

Некоторые результаты расчётов на основе по-
лученных выражений и с использованием методи-
ки, представленной в [1], приведены на рис. 2, 3 
и 4.  Для всех трех рисунков: d2 = 2 мм;= 2 мм; 2 мм;2 мм; мм;мм; d1 = 0,1 мкм;= 0,1 мкм; 0,1 мкм;0,1 мкм; мкм;мкм; 
ε1 = 1; ε2 = 4,5; p0 = 10 МПа;= 10 МПа; 10 МПа;10 МПа; МПа;МПа; W = 1,4= 1,4 1,41,4⋅10−19 Дж;Дж; 
γ3 = 1,89⋅10−7 (Ом⋅м)−1; n0 = 10= 10 101028 мм−3

Рис. 2. Динамика зависимости толщины 2. Динамика зависимости толщины2. Динамика зависимости толщины xm�� области локализации объёмного заряда  
от времени при различных значениях приложенного напряжения. Т = 500�� 

Рис. 3. Зависимость напряжённости электрического поля в воздушном зазоре  
от времени и приложенного напряжения. Т = 500� 
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Из приведенных примеров видно, что для 
достижения необходимого пондеромоторного 
давления, составляющего единицы и десятки 
мегапаскалей, в типичных случаях требуется 
время порядка десятков минут. Более точные 
цифры могут быть определены в каждом кон-

тальное исследование способов повышения адгезии 
проводящих частиц к диэлектрическим подложкам 
// Научно-технические ведомости СПбГПУ. Сер. Ин-
форматика, телекоммуникации, управление. 2009. 
№� 3(80). С.185 3(80). С.1853(80). С.185−190. 

4. Орешкин П.�., �лочков А.Я., �убков М.В., Пат� П.�., �лочков А.Я., �убков М.В., Пат�П.�., �лочков А.Я., �убков М.В., Пат� А.Я., �убков М.В., Пат�А.Я., �убков М.В., Пат� М.В., Пат�М.В., Пат�
рин С.В. С.В.С.В. Долговременная релаксация неравновесной 
проводимости в поверхностно-барьерных структу-
рах полупроводников // ФТП. 1984. Т. 18, №� 8. 18, №� 8.18, №� 8. 8.8. 
С. 1503 15031503−1505.

Рис. 4. Зависимость пондеромоторного давления от времени и температуры при 4. Зависимость пондеромоторного давления от времени и температуры при4. Зависимость пондеромоторного давления от времени и температуры при формировании НЭАК  
проводник �� ионный диэлектрик. U0 = 400 

кретном случае на основе приведенных в на-
стоящей статье выражений.

Работа выполнена в соответствии с проектом 
№� 2.1.2/6494 АВ�П “Развитие научного потен-
циала высшей школы”.
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Электронные курсы, разрабатываемые сред-
ствами программных систем управления обу-
чением (�������� M��������� Sy����� �� �MS),�������� M��������� Sy����� �� �MS), M��������� Sy����� �� �MS),M��������� Sy����� �� �MS), Sy����� �� �MS),Sy����� �� �MS), �� �MS),�MS),), 
представляют собой учебно-методические ком-
плексы, объединяющие неоднородный образова-
тельный контент различной степени вложенности 
с компонентами интерактивного взаимодействия 
и администрирования. Каждый учебный элемент 
помимо своего места в общей структуре курса 
характеризуется широким набором свойств, 
определяющих стиль его визуального представ-
ления, степень доступности, порядок взаимодей-
ствия с другими элементами и участниками курса. 
На физическом уровне курс представляет собой 
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иерархическую систему каталогов файлов, объ-
единенных метаданными, которые описывают 
структуру курса, определяют находящиеся в нем 
элементы и внешние ссылки, необходимые для 
их работы. Метаданные представляются в форме 
XM�-документа, содержащего выходные данные-документа, содержащего выходные данные 
курса и полный список его учебных материалов. 
Файл метаданных первым активизируется в �MS�MS 
при распаковке электронного курса.

Курсы, разработанные в �MS различных�MS различных различных 
типов, могут различаться между собой по орга-
низации и формату представления учебных эле-
ментов, и в первую очередь это обусловливается 
отличиями в содержании файлов метаданных. 

Рис. 1. Результат запуска пакета курса в формате �MS M����� в �MS ���������MS M����� в �MS �������� M����� в �MS ��������M����� в �MS �������� в �MS ���������MS �������� ����������������
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При попытке распаковать и запустить пакет 
электронного курса, созданного средствами �MS�MS 
отличной номенклатуры, импортирующая пакет 
�MS может не распознать файл метаданных и, может не распознать файл метаданных и, 
как следствие, прекратить его обработку. При-
мер подобной ситуации приведен на рис.1, где 
показаны результаты попытки запустить пакет 
электронного курса, разработанного средствами 
�MS M�����, через интерфейс �MS �������� 2, M�����, через интерфейс �MS �������� 2,M�����, через интерфейс �MS �������� 2,, через интерфейс �MS �������� 2,�MS �������� 2, �������� 2,�������� 2, 2, 
активировав файл метаданных ������.x��.������.x��..x��.x��..

Невозможность запуска курсов, созданных 
в �MS отличной номенклатуры, накладывает�MS отличной номенклатуры, накладывает отличной номенклатуры, накладывает 
существенные ограничения на межвузовский 
обмен электронными курсами в рамках сетево-
го взаимодействия, использование объектов из 
удаленных хранилищ образовательных ресурсов, 
перенос электронных материалов в новую учеб-
ную среду при переходе вуза на другой тип �MS�MS 
и т. п. Естественным решением проблемы явля-
ется общепринятая в мировой практике стандар-
тизация форматов представления электронных 
образовательных ресурсов.

Из действующих в области электронного 
обучения стандартов наибольший практиче-
ский интерес представляют международные 
стандарты IMS и S���M [1]. Это обусловленоIMS и S���M [1]. Это обусловлено и S���M [1]. Это обусловленоS���M [1]. Это обусловлено [1]. Это обусловлено 
заложенными в них возможностями расшире-
ния и поддержкой абсолютным большинством 
существующих программных систем разработки 
и доставки электронного контента. 

Стандарт ������ (I�����c������ M��������� Sy�-I�����c������ M��������� Sy�- M��������� Sy�-M��������� Sy�- Sy�-Sy�-
���)) разработан международным образователь-
ным консорциумом IMS ������� �������� ������-
����, образованным ведущими промышленными 
I�-компаниями, университетами и правитель--компаниями, университетами и правитель-
ственными органами ряда стран. Спецификации 
IMS содержат описания компоновки учебных содержат описания компоновки учебных 
материалов и их метаданных, типовых средств 
тестирования, данных о студентах, хранилищ 
цифровых образовательных ресурсов и связей 
между ними. Совместимость образовательных 
ресурсов стандарта IMS с широкой номенклату-IMS с широкой номенклату- с широкой номенклату-
рой �MS обеспечивается за счет использования�MS обеспечивается за счет использования обеспечивается за счет использования 
специального формата описания учебных мате-
риалов, основанного на языке разметки XM�.XM�.. 
Пакеты электронных курсов снабжаются мета-
данными, содержащими сведения о структуре 
курсов и размещении в них учебных материалов. 
Метаданные записываются в файл манифеста 
�������f���.x��..x��.x��..

Основная направленность спецификаций 
IMS �� обеспечение распределенного процес- �� обеспечение распределенного процес-

са обучения, интероперабельности обучающих 
систем, обмена данными о студентах между 
электронными деканатами в системах откры-
того образования. Таким образом, следование 
спецификациям IMS целесообразно, в первуюIMS целесообразно, в первую целесообразно, в первую 
очередь, при создании единых информаци-
онно-образовательных сред национального и 
международного масштаба с распределенными 
библиотеками учебных материалов. Пример по-
добной среды − российская информационно-
образовательная среда открытого образования 
(ИОС ОО), в которой описание ресурсов рас-
пределенной библиотеки производится с по-
мощью Универсальной модели представления 
информации в образовательных системах на базе 
расширений стандарта IMS [2].IMS [2]. [2]. 

Стандарт ����� ����� (S������� ������� ��j�c� 
��f����c� M����) развивается группой ��v��c��развивается группой ��v��c�� группой ��v��c��группой ��v��c�� ��v��c�� 
����������� �������� (���). Стандарт разра-Стандарт разра-
батывался на основе адаптированных специ-
фикаций стандартов I���, �I�� и IMS, изI���, �I�� и IMS, из, �I�� и IMS, из�I�� и IMS, из и IMS, изIMS, из, из 
которых, по существу, было отобрано самое 
лучшее. Заимствования прослеживаются даже 
на уровне файловой организации курсов и учеб-
ных объектов �� метаданные располагаются в 
файле �������f���.x�� по аналогии с IMS. На�������f���.x�� по аналогии с IMS. На.x�� по аналогии с IMS. Наx�� по аналогии с IMS. На по аналогии с IMS. НаIMS. На. На 
текущий момент известны две версии стандар-
та �� S���M 1.2 и S���M 1.3 (более известныйS���M 1.2 и S���M 1.3 (более известный 1.2 и S���M 1.3 (более известныйS���M 1.3 (более известный 1.3 (более известный 
как S���M 2004).S���M 2004). 2004).

Специфика S���M заключается в модуль-S���M заключается в модуль- заключается в модуль-
ном построении учебных курсов из разделяемых 
объектов контента (S������� ������� ��j�c� ��S������� ������� ��j�c� �� ������� ��j�c� ��������� ��j�c� �� ��j�c� ����j�c� �� �� 
S��), представляющих собой автономные еди-), представляющих собой автономные еди-
ницы учебного материала, имеющие собствен-
ные метаданные и содержательную часть. 

В отличие от IMS спецификации S���MIMS спецификации S���M спецификации S���MS���M 
ориентированы в большей степени на обеспече-
ние переносимости электронных образователь-
ных ресурсов, а не на администрирование рас-
пределенного процесса обучения в виртуальных 
учебных заведениях. Так, например, метаданные 
пакетов S���M задаются Дублинским наборомS���M задаются Дублинским набором задаются Дублинским набором 
элементов (������ ����), не содержащим данных������ ����), не содержащим данных ����), не содержащим данных����), не содержащим данных), не содержащим данных 
о моделях обучаемых, необходимых для работы 
электронных деканатов. Ориентированность на 
учебный материал обеспечила особую популяр-
ность стандарта S���M среди университетов,S���M среди университетов, среди университетов, 
не использующих в учебном процессе ресурсы 
ИОС ОО. 

 На рынке образовательных услуг представ-
лена широкая номенклатура инструменталь-

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6’ 2009 

172



ных средств автоматизированной разработки 
и упаковки информационных образовательных 
ресурсов в соответствии с перечисленными стан-
дартами и спецификациями. По назначению 
и функциональным возможностям их можно 
разделить на редакторы электронных курсов, 
редакторы метаданных пакета и специализиро-
ванные макросы, генерирующие S�� на базеS�� на базе на базе 
файлов, подготовленных в программах ����,����,, 
P�w�� P����..

Редакторы курсов (конструкторы курсов, ав-
торские системы) предназначены для быстрой 
разработки обучающих приложений, закончен-
ных электронных курсов и учебных пособий. 
Простые редакторы курсов типа �X� предостав-�X� предостав- предостав-
ляют возможность импорта учебных объектов 
и разработки образовательного контента с ис-
пользованием набора функций, позволяющих 
вставлять и редактировать тексты, дополнять 
их рисунками, j�v�-апплетами, видеороликами,j�v�-апплетами, видеороликами,-апплетами, видеороликами, 
ссылками на сайты и т. п. (рис. 2).

Учебные объекты располагаются в соответ-
ствии со структурой курса, определяемой раз-
работчиком. Интерактивные элементы, созда-
ваемые редактором (в том числе и тесты), могут 
вставляться в более сложные учебные объекты 
или представляться в виде самостоятельных 
S��. По завершении разработки объекта авто-. По завершении разработки объекта авто-
ру предоставляется возможность задать его ме-
таданные в специальной форме, исключающей 
необходимость ручного программирования на 
XM�. По метаданным S�� редактор формирует. По метаданным S�� редактор формируетS�� редактор формирует редактор формирует 
манифест курса в соответствии со специфика-
циями выбранного стандарта. Упаковка курса 
в пакет S���M (IMS) осуществляется простойS���M (IMS) осуществляется простой (IMS) осуществляется простойIMS) осуществляется простой) осуществляется простой 
активизацией соответствующей функции. 

Профессиональные редакторы курсов предо-
ставляют дополнительные возможности исполь-
зования шаблонов и мастеров, обеспечивающих 
быструю реализацию стандартных составляю-
щих учебного процесса (авторизация студентов в 
системе, учебный план, опросы, тесты и т. д.). 

Рис. 2. Разработка учебного курса в редакторе курсов �X� 1.7�X� 1.7 1.7
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Редакторы метаданных позволяют быстро соз-
давать обучающие модули любой степени слож-
ности, компилируя наборы готовых объектов 
(H�M�, изображения, видео и т. п.) и снабжаяH�M�, изображения, видео и т. п.) и снабжая, изображения, видео и т. п.) и снабжая 
их метаданными в соответствии с выбранным 
стандартом. Функций редактирования содержи-
мого образовательного контента и разработки 
собственных учебных объектов (документов, 
тестов, опросов) в редакторах метаданных не 
предусмотрено, более того, разработчик в боль-

ограниченность функций, макросы достаточно 
широко применяются в практике отечествен-
ного электронного обучения, что обусловлено 
большим числом текстовых документов, кото-
рые необходимо перевести в форму, совмести-
мую с �MS [3].�MS [3]. [3]. 

Наиболее популярные в российских вузах 
S���M-макросы, работающие с програм--макросы, работающие с програм-
мами MS ���� и P�w�� P����, представленыMS ���� и P�w�� P����, представлены ���� и P�w�� P����, представлены���� и P�w�� P����, представлены и P�w�� P����, представленыP�w�� P����, представлены P����, представленыP����, представлены, представлены  
в табл. 3.

Нашедшие применение в российских вузах коммерческие (к) и свободно распространяемые 
(с) редакторы курсов приведены в табл. 1.

 Т а б л и ц а  1
Полнофункциональные редакторы электронных курсов

Название Страна Тип Стандарты
eAuthor CBT Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
CourseLab Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
Competentum.��Т�Р��Т�Р Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
Authorware СШ� к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
ToolBook СШ� к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
MOS Solo SoloSolo Швейцария с IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
eXe Н. Зеландия с IMS, SCORM 1.2 
Мета Россия с Модель И�С ��

шинстве случаев лишён возможности открывать 
импортируемые учебные объекты для просмотра. 
Это существенно снижает возможности редак-
торов метаданных по сравнению с редакторами 
курсов, что обусловливает невысокую популяр-
ность данного класса инструментальных средств 
на рынке российского электронного обучения.

Наиболее распространенные в отечествен-
ной вузовской среде редакторы метаданных при-
ведены в табл. 2.

 Та б л и ц а  2

Редакторы метаданных электронных курсов

Название Страна Тип Стандарты
DeltaLearn СШ� к SCORM 1.2, SCORM 2004
RELOAD Editor �еликобритания с SCORM 1.2, SCORM 2004
Manifest Maker СШ� с IMS, SCORM 1.2

Специализированные  макросы позволяют 
создавать S���M-модули многократного при-S���M-модули многократного при--модули многократного при-
менения на базе документов, выполненных в 
редакторах M�c����f� ���� и ����� �c�����, муль-M�c����f� ���� и ����� �c�����, муль- ���� и ����� �c�����, муль-���� и ����� �c�����, муль- и ����� �c�����, муль-����� �c�����, муль- �c�����, муль-�c�����, муль-, муль-
тимедийных презентаций P�w�� P���� и т. п. ВP�w�� P���� и т. п. В P���� и т. п. ВP���� и т. п. В и т. п. В 
готовые файлы указанных редакторов вносятся 
соответствующие метаописания, ссылки на ме-
диа-объекты, производится их разметка допол-
нительными стилями, на основе которых далее 
генерируются стандартные S��. Несмотря наS��. Несмотря на. Несмотря на 
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 Та б л и ц а  4

Поддержка международных стандартов типовыми ������

Название Страна Тип Стандарты
�иртуальный университет Россия к Модель И�С ��
eLearning Server Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004, SCORM 1.2, SCORM 2004SCORM 1.2, SCORM 2004 1.2, SCORM 2004SCORM 2004 2004
Прометей Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004, SCORM 1.2, SCORM 2004SCORM 1.2, SCORM 2004 1.2, SCORM 2004SCORM 2004 2004
WebTutor Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
Д�ЦЕНТ Россия к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
Moodle �встралия с IMS, SCORM 1.2

Возможности систем класса �MS, состав-�MS, состав-, состав-
ляющих основу информационно-образователь-
ных сред отечественных вузов, позволяют им 
импортировать учебные курсы в большинстве 
стандартных форматов без каких-либо потерь 
в структуре, содержании или интерактивности 
(табл. 4) [4]. 

 Т а б л и ц а  3

Специализированные макросы для редакторов текста и слайдов 

Название Страна Тип Стандарты
Wimba Create СШ� к IMS, SCORM 1.2, SCORM 2004
PowerPointForce Беларусь к SCORM 1.2, SCORM 2004
Microsoft Producer CШ�Ш� с IMS, SCORM 1.2

Доставка электронных образовательных ре-
сурсов в форматах IMS и S���MIMS и S���M и S���MS���M может осу-
ществляться средствами �MS или при помощи�MS или при помощи или при помощи 
программ-проигрывателей курсов, таких, на-
пример, как ������ S���M P��y��. На практике S���M P��y��. На практикеS���M P��y��. На практике P��y��. На практикеP��y��. На практике. На практике 
проигрыватели используются редко, и доставка 
электронного контента обучаемым, как правило, 
осуществляется средствами �MS.�MS.. 

Механизм импорта S���MS���M (IMS) кур-IMS) кур-) кур-
сов и учебных объектов в �MS отличной но-�MS отличной но- отличной но-
менклатуры могут различаться. В ряде �MS�MS 
есть специальные функции импорта S���MS���M 
и IMS пакетов, при активации которых про-IMS пакетов, при активации которых про- пакетов, при активации которых про-
изводится автоматическая разархивация и 
распаковка пакетов, устанавливаемых в си-
стему с сохранением структуры и содержания  
(рис. 3). В других разновидностях �MS тре-�MS тре- тре-
буется распаковывать архив импортируемого 
пакета и вручную активировать файл манифе-
ста �������f���.x��.�������f���.x��..x��.x��..

 Доставка материалов распакованного кур-
са производится с помощью внутренних бра-
узеров системы или подключаемых внешних 
стандартных браузеров типа I������� �x������I������� �x������ �x�������x������ 
(рис. 3, 4). 

Проверки показывают, что импорт электрон-
ных образовательных ресурсов (курсов, учебных 
объектов) в форматах IMS и S���M в �MS раз-IMS и S���M в �MS раз- и S���M в �MS раз-S���M в �MS раз- в �MS раз-�MS раз- раз-
личной номенклатуры производится без каких-
либо осложнений.

Программные системы класса �MS, изна-�MS, изна-, изна-
чально создаваемые для размещения электрон-
ных образовательных ресурсов и организации 
доступа к ним, на определенном этапе стали 
активно использоваться и для их разработки. 
Удобство создания курсов и организации до-
ступа к ним в одной программной среде в со-
четании с широкими возможностями импорта 
и редактирования учебных объектов привели к 
тому, что значительная часть образовательных 
ресурсов стала создаваться средствами �MS. Это�MS. Это. Это 
привело к сложностям при обмене, продаже и 
перемещении образовательных ресурсов в дру-
гие среды вследствие несовместимости форма-
тов упаковки учебных материалов различных 
�MS. Выходом из сложившейся ситуации может. Выходом из сложившейся ситуации может 
стать возвращение к традиционному разделе-
нию ролей, при котором основная работа по 
разработке учебных материалов выполняется 
специальными инструментальными средства-
ми с представлением полученных продуктов в 
форматах пакетов IMS и S���M.IMS и S���M. и S���M.S���M.. 
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Рис. 3. Результат запуска пакета курса в формате S���M 1.2 в �MS M�����S���M 1.2 в �MS M����� 1.2 в �MS M������MS M����� M�����M�����

Рис. 4. Результат запуска пакета курса в формате S���M 1.2 в �MS ��������S���M 1.2 в �MS �������� 1.2 в �MS ���������MS �������� ����������������
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3. �ручинин В.В. В.В.В.В. Реализация комплекса инстру-
ментальных систем для создания и сопровождения 

Информационные системы планирования 
и управления предприятием ��P (������������P (���������� (�������������������� 
������c� P�������) объединяют подсистемы, P�������) объединяют подсистемы,P�������) объединяют подсистемы,) объединяют подсистемы, 
обеспечивающие управленческую и экономи-
ческую деятельность предприятия, в частности 
управление материальными и финансовыми 
потоками, учет затрат, ведение бухгалтерского 
учета. Основу ��P-систем составляет система��P-систем составляет система-систем составляет система 
M�P-II (M���f�c������ ����������� P�������),-II (M���f�c������ ����������� P�������),II (M���f�c������ ����������� P�������), (M���f�c������ ����������� P�������),M���f�c������ ����������� P�������), ����������� P�������),����������� P�������), P�������),P�������),), 
управляющая ресурсами производства и видами 
поставок (комплектующие изделия, исходные 
материалы и т. д.). Внедрение информационной д.). Внедрение информационнойд.). Внедрение информационной 
поддержки управления ресурсами в организа-
циях, связанных с производством наукоёмкой 
продукции, занимает одно из приоритетных 
направлений, обеспечивающее существенное 
улучшение производственных и экономических 
показателей.

Информационная поддержка процессов 
управления ресурсами образовательных про-
грамм в высших учебных заведениях реализу-
ется в виде отдельных информационных систем, 
не связанных между собой. Существующее от-
ставание в организации процессов управления 
ресурсами вузов отрицательно сказывается на 
качестве подготовки специалистов, особенно 
специалистов в области наукоёмких отраслей 

промышленности. Образовательные програм-
мы кадрового обеспечения в вузах слабо форма-
лизованы, их подготовка и ведение трудоёмки, 
планирование учебного процесса в части обе-
спечения ресурсами затруднено, сопоставление 
различных программ и отдельных их элементов 
практически невозможно. 

В статье рассматриваются возможности и 
особенности использования ��P-систем для��P-систем для-систем для 
решения задач управления ресурсами образо-
вательных программ в вузах. При этом пред-
полагается, что информационные технологии, 
подтвердившие свою эффективность в промыш-
ленности, могут послужить основой создания 
информационных технологий в слабо форма-
лизованных средах, к которым можно отнести 
и образовательный процесс в вузе.

Информационная модель жизненного цикла 
изделий (Ж�И) предоставляет базу для созда-
ния интегрированной информационной среды 
в области подготовки специалистов по проекти-
рованию наукоёмкой продукции и построения 
на её основе структурно-логических схем об-
разовательных программ [4]. Информационная 
модель образовательной программы позволяет 
формировать, сопровождать и оценивать разно-
образные структурно-логические схемы образо-
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вательных программ на основе их формального 
представления в едином информационном про-
странстве [5]. В состав единого информацион-
ного пространства входят модели предметных 
областей и модель Ж�И, которые позволяют 
обеспечить расчет необходимых ресурсов для 
реализации образовательных программ, пла-
нировать и контролировать учебный процесс с 
учетом имеющихся ресурсов.

Все области применения информационных 
технологий в вузе характеризуются многообра-
зием объектов и их свойств. Структуры и свой-
ства информационных объектов, а также их со-
став и взаимосвязи подвержены постоянным 
изменениям. Для преодоления этих проблем 
предлагается своеобразная архитектура корпо-
ративной информационной системы для вузов. 
Основана она на моделировании абстрактных 
моделей и позволяет динамически реагировать 
на разнообразные изменения [6].

Разработки в сфере управления Ж�И из-
менили представления о процессах и объектах 
промышленной деятельности. Высокий уро-
вень стандартизации, унификации и типиза-
ции позволяет говорить о формальных моделях 
управления Ж�И. Развитие теории и практики 
управления производством привело к расши-
рению границ её применения до области опе-
рационного управления. В основе теории опе-
рационного управления лежит концептуальное 
представление о ресурсной поддержке операций 
(деятельности). Три основных класса объектов − 
ресурс, процесс, продукция являются фундамен-
том ресурсной модели деятельности. Теория 
управления производством получила практи-
ческое воплощение в корпоративных инфор-
мационных системах (КИС), обеспечивающих 
информационную поддержку деятельности на 
всех этапах жизненного цикла продукции. Тра-
диционно информационная поддержка управ-
ления ресурсами возлагается на системы класса 
��P (системы управления ресурсами предпри- (системы управления ресурсами предпри-
ятия), которые предоставляют широкий спектр 
возможностей, основанных на моделях управ-
ления ресурсами. 

Структура модели ЖЦИ в промышленности
При разработке информационной модели 

Ж�И в промышленности за основу принят 
документ “Рекомендации по стандартизации. 
Информационные технологии поддержки жиз-

ненного цикла продукции”. Стадии жизненного 
цикла продукции �� это совокупность этапов, 
через которые проходит изделие за время своего 
существования, а именно маркетинговые ис-
следования, составление технического задания, 
проектирование, технологическая подготовка 
производства, изготовление, поставка, эксплу-
атация, ремонт, утилизация [1].

 Совокупность информационных объек-
тов, описывающих модели Ж�И, сгруппируем 
по функциональному признаку: изделие; функ-
ционирование и взаимодействие предприятий; 
маркетинг; подготовка производства; планиро-
вание производства; производство изделия и его 
компонентов; постпроизводственные стадии 
Ж�И. В группу Изделие включаются основные 
информационные объекты, описывающие спе-
цификацию изделий.

Общее количество объектов, используемых 
для описания Ж�И, составляет несколько ты-
сяч. В соответствии с сущностью объектов Ж�И 
условно первый уровень классификации можно 
представить в следующем виде:

⋅ Производственный элемент позволяет вести 
справочники предметов и средств труда. 

⋅ Процесс позволяет специфицировать про-
цессы Ж�И.

⋅ Экземпляр производственного элемента по-
могает определить конкретные экземпляры 
производственных элементов как в процессе 
производства, так и на постпроизводственных 
стадиях Ж�И.

⋅ Хозяйственная операция разрешает описы-
вать базовые операции с экземплярами произ-
водственных элементов.

⋅ Накопитель позволяет управлять остатками 
и запасами.

⋅ Субъект хозяйственной деятельности дает 
возможность специфицировать все организаци-
онные звенья, участвующие в Ж�И.

⋅ Событие позволяет специфицировать ло-
гику процессов Ж�И.

⋅ Экономический элемент помогает опреде-
лить экономику Ж�И.

⋅ Документ предоставляет возможность вести 
документы, сопровождающие Ж�И.

⋅ Заявка позволяет специфицировать взаи-
моотношения субъектов хозяйственной деятель-
ности.

 ⋅План позволяет специфицировать планиру-
емые результаты по управлению Ж�И.
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Базовое представление об изделии (в соот-
ветствии с 3.2.26 ГОСТ Р ИСО 10303-1) можно 
описать в виде схемы классификации, в которой 
выделены основные информационные объекты 
и их наиболее важные взаимосвязи. Основной 
сущностью является Изделие. В качестве основы 
для классификации изделий могут быть приняты 
различные основания (аспекты рассмотрения). 
Стандарт определяет Изделие достаточно ши-
роко. Соответственно к каждому из подклас-
сов изделий применим подход моделирования, 
основанный на понятии жизненного цикла. 
Таким образом, высокий уровень абстрагиро-
вания понятия Изделие позволяет применять 
данный подход к широкому спектру объектов 
в различных областях деятельности, в том чис-
ле к объектам учебного процесса. Важнейший 
компонент ресурсной модели управления − это 
модель спецификации Изделия, описывающая 
нормативы требуемых ресурсов и технологию 
изготовления.

Основой эффективного управления Ж�И 
является применение информационных техно-
логий поддержки. В свою очередь, применение 

Рассмотрим особенности некоторых ин-
формационных объектов. Наиболее важный 
объект − Производственный элемент. Введенное 
обобщение обеспечивает определенную одно-
родность при составлении спецификации из-
делий, позволяя в спецификации ссылаться на 

разнородные требуемые ресурсы и объединяя 
операционную спецификацию и специфика-
цию состава. Информационный объект Про-
изводственный элемент с точки зрения про-
изводства соответствует структуре классов, 
сведенной в таблицу.

Структура классов

Производственный
элемент

Изделие
Продукция

Сборочный
узел

Сборочная 
единица

Деталь 

Комплект

Комплекс

Материальные
ресурсы

Средства труда

Технологическое
оборудование

Инструмент

�снастка

Технологическая
операция

информационных технологий поддержки Ж�И 
приводит к необходимости создания интегриро-
ванной информационной среды. Упрощенная 
модель для описания структуры изделия пред-
ставлена на рис. 1 [6].[6].. 

Конструкторско-технологическую специ-
фикацию (КТС) изделия позволяют описать: 
ассоциативная сущность �� Строка КТС, агрега-
тивная связь �� Для изделия и ассоциация �� Вхо-
дящее изделие. 

Для описания модификаций изделия введена 
ассоциация �� База для модификации и атрибут 
�� Флаг общей части. 

Строки спецификации изделия описывают 
соответствующие типизированные подклассы 
спецификации изделия: 

конструкторская спецификация (КС) изде-
лия – Строка КС;

нормы расхода материалов �� Строка мате-
риального ресурса;

технологические операции (ТО) изготовле-
ния изделия �� Строка ТО;

нормы расхода оснастки и инструмента �� 
Строка средств труда. 
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Каждая технологическая операция в спе-
цификации может быть детализирована путем 
спецификации технологических переходов (ас-
социативная сущность �� Позиция технологиче-
ского перехода и агрегативная связь �� Переходы 
по ТО). 

Информационная модель, представленная 
на рис. 1, описывает нормативную базу потреб-
ности в ресурсах, являющуюся основой решения 
задач управления ресурсами в системах класса 
��P. Классификация ресурсов, используемая. Классификация ресурсов, используемая 
в ресурсных моделях управления предприятия-
ми, достаточна и для решения задач управления 
учебным процессом.

Информационная модель для составления 
спецификации свойств изделия в сильной сте-
пени зависит от класса изделий и аспектов рас-
смотрения. Моделирование свойств в рамках 

Строка КС
Общая часть

Строка ТС

Строка материального ресурса

Строка средств труда

Строка ТО
Трудоемкость
Профессия
Квалификация
Рабочий центр

1
+Поддержка
1

Позиция требуемых ресурсовТехнологический переход

Позиция технологического перехода

10..n 1+Переходы по ТО 0..n

1

0..n

+Ресурс для перехода1

0..n1

0..n

+Переход для позиции 1

0..n

Строка КТС
Расход
Для количества
Флаг использования
Флаг общей части

1

+Замена для строки

1

Изделие

1
0..n

+Строка для изделия
1

0..n

1

+Входящее изделие

1

0..1

0..n

+База для модификации
0..1

0..n

Рис. 1. Модель для спецификации изделий

атрибутов класса делает информационную мо-
дель чувствительной (хрупкой) по отношению 
к изменениям, связанным с введением новых 
классов изделий и новых аспектов рассмотре-
ния. Для обеспечения необходимой гибкости 
модели свойства изделия предлагается выделить 
в самостоятельный класс, в котором использу-
ются следующие понятия:

сущность Изделие обеспечивает ведение 
справочника изделий;

сущность Группа изделий и ассоциация Роди-
тельская группа позволяют строить разнообраз-
ные иерархические схемы группирования изде-
лий, ассоциативная сущность Группа для изделия 
позволяет задать принадлежность конкретного 
изделия к соответствующим группам; 

сущность Свойство обеспечивает ведение 
справочника свойств;
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сущность Информационный объект и ассоци-
ация Тип свойства дают возможность типизации 
свойств;

ассоциативная сущность Свойство группы 
изделий позволяет описать состав свойств кон-
кретной группы изделий;

сущность Вариант множественности и со-
ответствующая ассоциация дают возможность 
задать необходимый вариант множественности 
для свойства группы изделий.

Для ведения значений свойств конкретных 
изделий, список которых определяется принад-
лежностью к конкретной группе, вводится ассо-
циативная сущность Свойство изделия. 

Управление конфигурацией подразумевает 
процесс, включающий в себя идентификацию, 
проверку и изменение конфигурации, а также 
подготовку отчетности об этих действиях. Для 
решения задач управления конфигурацией мо-
дель должна обеспечивать представление боль-
шого количества допустимых вариантов испол-
нения для конкретного изделия. 

Часть свойств изделия определяется как 
Параметры конфигурации. Каждый набор до-
пустимых значений параметров конфигурации 
задает условия для формирования структуры 
изделия, соответствующей заданному варианту 
исполнения. Каждая строка из Состава изделия 
может иметь ссылку на логическую Функцию 
конфигурации, которая определена на значениях 
Параметров конфигурации. Каждый Параметр 
функции задан как соответствующий Параметр 
конфигурации. Таким образом, активность каж-
дой строки спецификации на всю глубину дета-
лизации определяется соответствующими функ-
циями конфигурации, заданными на множестве 
значений параметров конфигурации.

Структура модели ЖЦИ в учебном процессе

Если Образовательную программу в вузе трак-
товать как специальный класс Изделия, то по-
является возможность использовать подходы, 
решения и референтные модели Ж�И в про-
мышленности к организации учебного процесса. 
При этом можно выделить следующие направ-
ления использования модели Ж�И с позиций 
организации информационной поддержки учеб-
ного процесса в вузе: 

информационная поддержка Ж�И бази-
руется на интегрированном информационном 
пространстве, несомненно, методы, технические 

решения по информационной поддержке Ж�И 
могут быть с успехом применены при решении 
задач информационной поддержки жизненного 
цикла образовательных программ:

при разработке структуры образовательных 
программ и соответствующих дисциплин мо-
дель Ж�И дает хорошую основу для построения 
структурно-логических схем дисциплин по под-
готовке специалистов в области проектирования 
наукоёмкой продукции.

Рассмотрим основные информационные объ-
екты ��P-систем с точки зрения возможности��P-систем с точки зрения возможности-систем с точки зрения возможности 
их применения в области управления ресурсами 
образовательных программ.

При составлении информационной модели 
Образовательной программы как подкласса из-
делий необходимо определить спецификацию 
информационного объекта Образовательная про-
грамма в соответствии с ресурсной моделью ин-
формационного объекта Изделие, применяемой 
в ��P-системах. Управление ресурсами осно-��P-системах. Управление ресурсами осно--системах. Управление ресурсами осно-
вывается на нормировании требуемых ресур-
сов для получения продукции и спецификации 
имеющихся в распоряжении ресурсов. Домен 
Управление учебным процессом можно разделить 
на основе представлений об этапах жизненного 
цикла объекта Образовательная программа (ОП) 
на следующие процессы:

подготовка образовательных программ;
планирование учебного процесса по образо-

вательным программам;
оперативное управление учебным процес-

сом.
Для решения задач управления ресурсами 

необходимо нормировать расход ресурсов. В 
��P-системах нормирование требуемых ре-
сурсов задается в спецификации Изделия. С 
целью использования моделей управления ре-
сурсами представим Образовательный объект 
как совокупность объектов учебного процесса, 
являющихся подклассами сущности Изделия 
(образовательная программа (ОП), учебный 
план, группа дисциплин, модуль дисциплины, 
учебная операция, вид учебной работы, дисци-
плина, тема, производственная практика, меж-
дисциплинарный курсовой проект, выпускная 
работа). 

Рассмотрим информационные модели 
основных классов образовательных объектов.

Основным компонентом образователь-
ной программы является учебная дисциплина. 

181

Информационные и телекоммуникационные технологии в образовании



Формальная информационная модель учебной 
дисциплины должна обеспечить необходимые 
условия для создания единого информацион-
ного пространства в области стандартизации об-
разовательных программ и нормирования ресур-
сов. Даная задача может решаться эволюционно 
путём постепенного агрегирования различных 
групп образовательных программ по направ-
лениям подготовки специалистов. Основной 
документ, описывающий структуру и содержа-
ние учебной дисциплины, − Рабочая программа 
дисциплины. При построении информационной 
модели учебной дисциплины будем опираться на 
структуру этого документа. Ввиду сложности мо-
дели разделим ее на отдельные части (локальные 
подмодели). В качестве отдельных подмоделей 
выделим следующие группы: содержание учеб-

ной дисциплины; план-график распределения 
учебных часов; самостоятельная работа студен-
тов и план контроля учебной работы.

Информационная модель Содержание учеб-
ной дисциплины представляет  концептуальную 
модель, отражающую структуру описания со-
держания учебной дисциплины (рис. 2).

Основная сущность Дисциплина специфи-
цируется путем задания различных ассоциаций 
с другими связанными сущностями. Сущность 
Группа дисциплин введена для возможности груп-
пирования дисциплин по различным признакам. 
Данная сущность обеспечивает формирование 
разнообразных иерархических структур объ-
единения дисциплин по различным признакам 
на основе введения ассоциации Родительская 
группа. Для обеспечения возможности альтер-
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Рис. 2. Информационная модель Дисциплины
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нативного группирования по различным при-
знакам введена сущность Группа дисциплины с 
ассоциациями Список групп дисциплины и Группа 
для дисциплины.

Для спецификации целей дисциплины ис-
пользуется модель компетенций. Компетен-
ция �� это качество специалиста, завершившего 
образование определенной ступени, выражаю-
щееся в готовности (способности) на его основе 
к успешной (продуктивной, эффективной) де-
ятельности с учетом её социальной значимости 
и социальных рисков, которые могут быть с ней 
связаны. 

Для описания структуры компетенций вво-
дятся следующие сущности и ассоциации:

сущность Компетенция поддерживает спра-
вочник компетенций в соответствии с образо-
вательными стандартами;

сущность Группа компетенций позволяет 
группировать компетенции по выбранным при-
знакам, например по видам деятельности;

ассоциация Родительская группа разрешает 
задавать иерархическую схему группирования 
компетенций;

ассоциативная сущность Цель дисциплины 
и ассоциация Цели дисциплины позволяют опи-
сать цели изучения дисциплины в виде списка 
компетенций, разделённых на соответствующие 
группы.

Содержание учебной дисциплины описыва-
ется как сложная взаимосвязь Тем и Объектов 
предметной области. Для формализации спе-
цификации содержания учебной дисциплины 
вводятся следующие сущности и ассоциации:

сущность Тема − поименованная логически 
законченная часть учебного материала − еди-
ница распределения выделенных для изучения 
дисциплины учебных часов. Тема определена в 
едином информационном пространстве, под-
держивающем образовательные программы;

сущность Объект предметной области опи-
сывает абстрактные или материальные сущно-
сти, процессы, явления, события реального мира; 
значительная часть объектов по предметным 
областям должна быть определена глобально в 
едином информационном пространстве; осно-
вой для формирования справочника объектов 
могут выступать стандарты, признанные теории, 
модели и др., совокупность информационных 
объектов для описания Ж�И может стать осно-
вой для описания структуры образовательных 

программ в области подготовки специалистов по 
проектированию наукоёмкой продукции;

ассоциативная сущность Изучаемый объект, 
ассоциации Изучаемые объекты и Объект для 
изучения позволяют представить содержание 
дисциплины в виде сложной онтологической 
модели;

сущности Вид взаимосвязи, Спецификация 
объекта и ассоциации Связанные объекты и Свя-
занный объект позволяют моделировать сложные 
взаимосвязи между объектами и тем самым бо-
лее полно представить модель предметной обла-
сти; такая модель позволит проводить детальный 
анализ и сравнение дисциплин образовательных 
программ на их взаимозависимость, полноту и 
корректность логического построения.

Информационная модель План-график рас-
пределения учебных часов (рис. 3) является частью 
Рабочей программы дисциплины и содержит ин-
формацию о графике распределения содержа-
ния дисциплины по Учебным занятиям и Видам 
учебной работы. Фрагмент модели, содержащий 
сущности Дисциплина, Содержание дисциплины, 
Тема уже рассматривался ранее. Для описания 
содержания план-графика введена ассоциатив-
ная сущность Учебное занятие. Каждое Учебное 
занятие определяется Дисциплиной, Семестром, 
Номером учебной недели в семестре, Видом учебной 
работы и указывает изучаемую тему (атрибут 
Тема учебного занятия). В качестве конкретных 
видов учебной работы обычно используются: 
лекция, лабораторная работа, практическое за-
нятие, консультация, курсовое проектирование, 
семинар и др.

Для спецификации учебно-методических 
материалов (УММ), используемых при проведе-
нии учебного занятия, вводятся ассоциативная 
сущность УММ для занятия, сущность Учебно-
методический материал и соответствующие ас-
социации Список УММ и УММ.

Информационная модель Самостоятельная 
работа студентов есть важный раздел рабочей 
программы дисциплины, и регламентируется 
планом самостоятельной работы студента, со-
держащим данные, необходимые для организа-
ции контроля и учета самостоятельной работы 
студентов. По существу эти данные содержат 
результаты объёмного распределения общего 
количества часов самостоятельной работы по 
дисциплине по темам с указанием видов работ 
и отчетности. 
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Фрагмент модели Дисциплина, Содержание 
дисциплины, Тема − базовый для планирования 
самостоятельной работы.

Сущность Самостоятельная работа по-
зволяет зафиксировать перечень планируемых 
самостоятельных работ по дисциплине с ука-
занием Вида самостоятельной работы, списка 
планируемых отчетов СР, списка изучаемых тем 
(сущность Изучаемая тема, ассоциации Тема для 
изучения, Изучаемые темы). 

Информационная модель План контроля 
учебной работы представляет собой важный раз-
дел рабочей программы дисциплины. Формиру-
ется план контроля учебной работы студентов, 
описывающий список точек контроля по видам 
учебной работы с указанием относительных сро-
ков выдачи и сдачи заданий по точкам контроля 
с привязкой к темам рабочей программы дис-
циплины. 

Ассоциативная сущность Точка контроля по-
зволяет задать нормативные данные по предме-
ту контроля, относительным срокам контроля 
(атрибуты ВыдачаНомерНедели, СдачаНомерНе-
дели), правилам оценки знаний в точке контроля 
с привязкой к содержанию дисциплины (ассо-
циация По теме). 

Ассоциативная сущность Возможная оценка, 
атрибут По Правилу, сущность Правило оценки и 
ассоциация Возможные оценки позволяют задать 
нормативы по оценке знаний в каждой точке 
контроля.

Информационная модель Образовательной 
программы, определяющая состав и структуру 
подготовки специалистов, регламентируется 
государственными образовательными стандар-
тами (ГОС). В качестве составляющих компо-
нентов ГОС содержит список образовательных 
программ по отдельным специальностям. Об-
разовательная программа (ОП) выступает еди-
ницей планирования учебного процесса вуза 
и определяет состав и содержание подготовки 
специалистов по определенной специально-
сти. По уровню стандартизации и унификации 
ОП можно разделить на две большие группы: 
базовые и специальные образовательные про-
граммы.

Базовые ОП определены государственным 
образовательным стандартом по направлениям 
[2]. Специальные образовательные программы 
разрабатываются и применяются для целей по-
вышения квалификации или переподготовки 
кадров. 

Учебно е  заня тие
Ном ер нед ели
Ном ер с ем ес тра : Тем а
По вид у  УР  :  В ид  у чебной работы
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Рис. 3. Информационная модель План-графика распределения учебных часов
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Для описания структуры ОС вводим следу-
ющие сущности и связи:

сущность Направление подготовки позволяет 
вести единый справочник направлений подго-
товки специальностей;

сущность Область профессиональной деятель-
ности даёт возможность вести единый спра-
вочник областей профессиональной деятель-
ности;

ассоциативная сущность Область деятель-
ности ОС разрешает задать список областей про-
фессиональной деятельности для конкретного 
образовательного стандарта;

сущность Объект профессиональной деятель-
ности помогает вести единый справочник объ-
ектов профессиональной деятельности;

ассоциативная сущность Объект профессио-
нальной деятельности ОС позволяет задать спи-
сок объектов профессиональной деятельности 
для конкретного ОС;

сущность Вид профессиональной деятельно-
сти предоставляет возможность вести единый 
справочник видов профессиональной деятель-
ности;

ассоциативная сущность Вид профессиональ-
ной деятельности по ОС позволяет задать список 
видов профессиональной деятельности по об-
разовательному стандарту;

сущность Компетенция даёт возможность 
вести единый справочник компетенций;

ассоциативная сущность Компетенции для 
ОС позволяет задать список компетенций для 
конкретного образовательного стандарта, ко-
трый реализуется путем разработки учебных 
планов. 

Информационная модель Учебного плана, 
приведенная на рис. 4, содержит следующие 
сущности и ассоциации: 

сущность Учебный план позволяет вести спра-
вочник учебных планов для ОС с учетом их вер-
сий (ассоциация Варианты УП);

содержание учебного плана раскрывается 
через ассоциативную сущность Позиция учебного 
плана и ассоциацию Состав УП;

ассоциации Ответственная кафедра, вхо-
дящий ОО, Оргзвено позволяют указать необ-
ходимые свойства каждой позиции учебного 
плана. 
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Рис. 4. Информационная модель Учебного плана
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Для задания распределения учебных часов 
по видам учебной работы и видам аттестации 
вводятся следующие сущности и ассоциации:

сущность Вид аттестации позволяет вести 
единый справочник видов аттестации;

сущность Вид учебной работы даёт возмож-
ность вести единый справочник видов учебной 
работы;

ассоциативная сущность Семестр помогает 
задать распределение учебных часов по каждой 
позиции учебного плана по видам учебной ра-
боты и по семестрам;

ассоциативная сущность Промежуточная 
аттестация позволяет задать распределение 
учебных часов по Видам аттестации;

сущность Вид занятий является обобщаю-
щим классом для классов Вид аттестации и Вид 
учебной работы.

Спецификация образовательной программы 
как технологического процесса при наличии за-
висимости технологических операций по при-
чинно-следственным связям и структуре про-
изводственного календаря (семестры, учебные 
недели, общее количество временного ресурса 
в учебной неделе) позволяет рассчитать вари-
анты учебных планов каждой образовательной 
программы. 

Процесс Ведение расписание достаточно 
трудоёмок. Первым шагом к его автоматизации 
становится разработка информационной моде-
ли, формально описывающей такой объект, как 
Расписание. 

Основная сущность Расписание обеспечивает 
подготовку, проверку расписания, ведение из-
менений и дополнений расписания. Атрибуты 
Действует с, Действует по и Дата заполнения 
обеспечивают возможность работы над распи-
санием как до его ввода в действие, так и по-
сле его ввода (механизм изменений). Сущность 
Точка расписания и атрибут Время проведения 
позволяют строить расписание в относитель-
ных временных интервалах. Атрибуты Место 
проведения, По дисциплине, По виду занятий, Для 
учебной группы задают конкретные характеристи-
ки позиции расписания. 

Для получения расписания в разрезе препо-
давателей вводится сущность Преподаватель по 
видам занятий. Эта сущность также имеет атри-
буты Дата заполнения, Действует с и Действу-

ет по, обеспечивающие ведение изменений. 
Атрибуты Преподаватель по видам занятий, По 
виду занятий, Для учебной группы обеспечивают 
возможность распределения временного ре-
сурса преподавателей по дисциплинам, видам 
занятий и учебным группам. Сущность Препо-
даватель по видам занятий дает возможность 
корректно найти расписание для преподава-
телей на основе построенного расписания для 
учебных групп.

Учёт результатов текущего контроля и про-
межуточной аттестации − важная составная 
часть деятельности вуза. Для информационной 
поддержки данного процесса вводим следующие 
сущности.

Сущность Операция со слушателем позволяет 
вести учёт различных учебно-производственных 
операций со слушателем. В качестве подкласса 
выделена операция Контроль знаний, в которой 
регистрируются результаты аттестации. Опера-
ция Контроль знаний привязана к позиции Про-
межуточная аттестация из соответствующего 
Учебного плана. Сущность Текущий контроль так-
же является подклассом Операции со слушателем. 
Данный класс операций позволяет учитывать 
результаты текущего контроля, проводимого 
в соответствии с графиком текущего контроля 
(связь с сущностью Точка контроля из специ-
фикации Дисциплины). 

Сущность Отчётный документ слушателя 
позволяет учитывать различные группы доку-
ментов, подготавливаемых и предоставляемых 
слушателями при проведении как аттестации, 
так и текущего контроля. Ассоциативная сущ-
ность Документ для контроля позволяет связать 
Отчётный документ слушателя с конкретной 
Операцией со слушателем.

Представленные выше информационные 
объекты в части спецификации состава и тре-
буемых ресурсов обладают необходимой об-
щностью, позволяющей построить обобщен-
ную модель для спецификации образовательных 
объектов по аналогии с моделью Изделия, ис-
пользуемой в системах класса ��P. Информа-��P. Информа-. Информа-
ционная обобщенная модель образовательных 
объектов приведена на рис. 5. Ассоциативная 
сущность Строка спецификации ОО позволяет 
описать структуру и требуемые ресурсы Обра-
зовательного объекта. Особенностью данной 

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6’ 2009 

186



Концепция Ж�И позволяет комплексно и 
системно решать задачи управления учебным 
процессом на всех этапах жизненного цикла об-
разовательных программ.

Создание интегрированной информацион-
ной среды обеспечивает единое информацион-
ное пространство всем участникам управления 
учебным процессом. 

Технология объектно-ориентированного 
моделирования позволяет построить формаль-
ную модель для решения задач управления учеб-
ным процессом и использовать её как основу 
создания интегрированной информационной 
среды.

Информационная модель образователь-
ной программы может стать основой для 
построения структурно-логических схем и 
отдельных дисциплин, и различных образо-
вательных программ в области подготовки спе-
циалистов по проектированию наукоёмкой 
продукции.

Существующие инструменты и модели ��P-��P--
систем, подтвердившие свою эффективность в 
производственных условиях, могут быть эффек-
тивно использованы для решения задач управ-
ления учебным процессом.

сущности − введение атрибута График: Точка 
графика, позволяющая задать ограничения на 
относительное время реализации соответству-
ющих учебных работ.

Каждый подкласс Строки спецификации ОО 
может содержать свой набор дополнительных 
атрибутов. Однако требуемые ресурсы могут 
быть специфицированы в рамках представлен-
ной модели. 

Инструментальные средства ��P-систем��P-систем-систем, 
как правило, позволяют расширять объектную 
модель применительно к конкретным особен-
ностям предметной области. Важно сохранить 
преемственность операционной ресурсной мо-
дели. По нашему мнению, материалы данной 
статьи убедительно показывают возможность 
эффективно использовать модели и инструмен-
ты ��P-систем для решения задач управления��P-систем для решения задач управления-систем для решения задач управления 
учебным процессом. Спецификация норматив-
ных данных �� главный шаг к решению задач 
планирования распределения ресурсов. 

Широкая трактовка понятия Изделие по-
зволяет применять идеи и удачные решения в 
области моделирования Ж�И в различных об-
ластях деятельности, в том числе в управлении 
образовательными программами.
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Рис. 5. Обобщенная модель для спецификации любого класса Образовательных объектов
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Спрос на квалифицированных специали-
стов в области ��P-систем в России растет и 
существенно превышает предложение. Одно-
временно, особенно в связи с кризисом, многие 
предприятия стали уделять повышенное внима-
ние оптимизации внутренних бизнес-процессов, 
снижению издержек за счет более качественного 
учета и их анализа. Автоматизация бизнес-про-
цессов и бизнес-аналитики во многом переста-
ет быть только задачей I�-департамента. При-I�-департамента. При--департамента. При-
менение средств автоматизированного учета, 
электронного документооборота и различных 
аналитических инструментов становится по-
вседневной работой для рядовых сотрудников.

Использование корпоративных информаци-
онных систем, систем управления технологиче-
скими процессами и финансово-хозяйственной 
деятельностью позволило современным пред-
приятиям накопить огромный объём данных, 
связанных с их хозяйственной деятельностью, 
характеристиками рынка, поведением по-
купателей и т. д. Своевременная обработка и 
правильная интерпретация данной информа-

ции является одним из ключевых вопросов и 
напрямую связана с выживанием компании в 
информационном обществе. Причем доступ к 
информации требуется не только менеджерам 
верхнего уровня для принятия долгосрочных 
стратегических решений, но и все большему чис-
лу управленцев среднего звена, инженерному 
и техническому персоналу. Поэтому возникла 
необходимость в использовании IТ-решений,IТ-решений,Т-решений, 
помогающих оперативно проводить анализ де-
ятельности предприятия на всех его уровнях и 
по всем процессам, прогнозировать и оценивать 
ключевые показатели как всего предприятия, так 
и его отдельных подразделений.

Сегодня решения для бизнес-аналитики 
становятся такими же востребованными, как 
��P-системы или системы управления взаимо-
действия с клиентами (��M-системы). Парал-
лельно с ростом использования аналитических 
решений всё более необходимыми становятся 
знания по практическим навыкам работы с ана-
литическими системами и их связи с корпора-
тивными информационными системами.
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Традиционно знания по корпоративным 
информационным системам включались в 
программу подготовки I�-специалистов, дляI�-специалистов, для-специалистов, для 
непрофильных специальностей в основном 
изучались узкоспециализированные програм-
мы, характерные для данной специализации. 
В полной мере это относится и к подготовке 
бизнес-аналитиков, в лучшем случае на эко-
номических специальностях учат на примере 
обработки данных в MS �xc�� или SPSS. СвязьMS �xc�� или SPSS. Связь �xc�� или SPSS. Связь�xc�� или SPSS. Связь или SPSS. СвязьSPSS. Связь. Связь 
между источниками данных, поставляемых 
учетными системами, и принятием управлен-
ческих решений по результатам их анализа 
остается нераскрытой.

При таком подходе выпускники I�-спе-I�-спе--спе-
циальностей знают, как устроены различные 
бизнес-решения с точки зрения программного 
обеспечения, общей архитектуры баз данных, 
требований к компьютерному оборудованию и 
т. д., но не понимают их роли в бизнес-процес-
сах компании. Аналогично т. е., кто не является 
I�-специалистами, обладая инженерными или-специалистами, обладая инженерными или 
экономическими знаниями, владея специали-
зированными пакетами, недостаточно осознают 
важность интеграции их деятельности с глобаль-
ными бизнес-процессами. 

В этом аспекте вузам нужно скорее ориенти-
роваться не на изучение отдельных ��P-систем��P-систем-систем 
как программного продукта, а на использова-
ние его в качестве иллюстративного материала 
и основы для практических занятий. Подход, 
когда студенты используют программные про-
дукты как инструмент для задач с ориентацией 
на результат, а не на процесс использования того 
или иного пакета, позволяет достичь большего 
уровня вовлеченности и, как следствие, более 
высоких результатов.

Очень важно, чтобы студентам при решении 
учебных задач была предоставлена возможность 
работы с реальными системами, имеющимися на 
современных предприятиях. Достичь этого мож-
но, используя для учебных целей крупные ��P-��P--
системы, такие как S�P ��P. Обычно системы��P. Обычно системы. Обычно системы 
такого уровня содержат весь спектр решения по 
автоматизации, что позволяет строить учебный 
процесс в единой информационной среде.

В процессе построения программ обучения 
на базе наиболее совершенных информаци-
онных систем учебные заведения неизбежно 
должны столкнуться с рядом проблем (высо-
кая стоимость лицензий, компетентность пре-

подавателей, учебные курсы по всему спектру 
решений, необходимость довольно затратного 
обслуживания системы). Эти проблемы, а так-
же сложность систем, их высокая стоимость и 
отсутствие квалифицированных кадров делают 
задачу покупки и технического обслуживания 
��P-систем такого уровня для большинства 
университетов весьма проблематичной.

Преподавание ��P-систем также требует хо-
роших практических навыков и слабо доступно 
для самостоятельного освоения. Имеющиеся в 
России курсы профессиональной подготовки 
ориентированы на конечного пользователя и 
формирование практических навыков работы, 
часто без понимания места того или иного моду-
ля системы в структуре управления. Структуры, 
готовящие преподавателей по ��P-системам,��P-системам,-системам, 
практически отсутствуют.

Наряду с этим в зарубежных учебных заве-
дениях накоплен достаточный опыт преподава-
ния дисциплин, связанных с корпоративными 
информационными системами, методиками 
взаимодействия с промышленными предпри-
ятиями и организации НИР, который можно ис-
пользовать в отечественных учебных заведениях. 
Применение западных наработок при всей их 
привлекательности требует больших усилий по 
адаптации в силу различий в законодательной 
базе и деловой практике. 

Чтобы преодолеть сложности на пути вузов 
к внедрению ��P-систем мирового уровня в��P-систем мирового уровня в-систем мирового уровня в 
программы стандартного обучения в СПбГПУ 
совместно с крупнейшим вендором I�-решенийI�-решений-решений 
для бизнеса компанией S�P создан Академиче-S�P создан Академиче- создан Академиче-
ский центр компетенции S�PS�P − центральный 
координирующий и ресурсный центр по изуче-
нию решений S�P.S�P.. 

Выбор в качестве основы S�P ��P не слу-
чаен. Бизнес-решения компании используются 
большим количеством крупных промышленных 
предприятий мира. В России программные про-
дукты S�P наиболее востребованы в нефтегазо-S�P наиболее востребованы в нефтегазо- наиболее востребованы в нефтегазо-
вой и энергетической отраслях, в машинострое-
нии. Есть положительный опыт использования 
отраслевых решений, которых насчитывается 
более двадцати, в розничной торговле и банков-
ской сфере. Решения S�P стали фактическимS�P стали фактическим стали фактическим 
стандартом корпоративных информационных 
систем для крупных предприятий, занимая при-
мерно 33,7 % мирового рынка и около 50 % рын-
ка ��P-систем в СНГ.��P-систем в СНГ.-систем в СНГ.
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Использование основных ���решений���решений�решений  
компании �A�� в процессе обучения�A�� в процессе обученияв процессе обучения

Решения, предоставляемые S�P, комплекс-S�P, комплекс-, комплекс-
ные, с высокой степенью интеграции, что по-
зволяет использовать данную систему для подго-
товки курсов, отвечающих потребностям многих 
специальностей. Особого внимания заслуживает 
возможность наглядно продемонстрировать с 
использованием ��P S�P взаимосвязь различ-��P S�P взаимосвязь различ- S�P взаимосвязь различ-S�P взаимосвязь различ- взаимосвязь различ-
ных модулей в рамках глобальных бизнес-про-
цессов компании. 

Перечислим основные решения S�P:S�P::
•“Управление современным предприятием” 

(S�P �������� S����), которое поддерживает весь 
функционал ��P-системы, включая:

управление финансами �� автоматизация 
процессов бухгалтерского и управленческого 
учета и оптимизация управления финансовы-
ми потоками, поддержка нескольких систем 
отчетности;

управление человеческим капиталом − ком-
плексное решение, поддерживающее все этапы 
“жизненного цикла” сотрудника − от привле-
чения до персонального развития и удержания 
его в компании. Выполнение функций плани-
рования и аналитики, оперативного управления 
персоналом, формирования и развития кадро-
вого потенциала, управления сотрудничеством 
и коммуникациями, самообслуживания;

управление оперативной деятельностью �� 
набор функций, охватывающий все ключевые 
логистические процессы предприятия (закупки, 
управление складами, логистика, планирование 
потребностей в материалах, выполнение произ-
водства и т. д.); д.);д.);

управление сервисными службами предпри-
ятия (управление недвижимым имуществом, 
процессами командировок, охраной здоровья 
и защитой окружающей среды, работой с опас-
ными веществами, техническим обслуживанием 
и ремонтом оборудования).

• P�M-решения �� поддержка жизненного 
цикла продукта.

• Управление проектами и совместной ра-
ботой проектных команд

• Аналитика �� инструментарий для анализа, 
прогнозирования и формирования отчетности с 
помощью компонентов “стратегическое управ-
ление предприятием”, “аналитика по оператив-
ной деятельности”, “аналитика по персоналу” и 
“финансовая аналитика”. 

•Информационные сервисы �� решение 
предоставляет руководителям и сотрудникам 
эффективные и удобные информационные сер-
висы �� инновационные инструментальные сред-
ства, функционирующие по принципу “само-
обслуживания” и базирующиеся на концепции 
бизнес-ролей. 

•“Управление взаимоотношениями с кли-
ентами” (S�P �������� ������������ M������-
���, S�P ��M). 

• “Управление ресурсами предприятия” 
(S�P ���������� ������c� P������� , S�P ��P). 

•“Управление жизненным циклом про-
дукта” (S�P P����c� ��f�cyc�� M���������, S�P 
P�M). 

•“Управление логистической сетью” (S�P 
S����y ����� M���������, S�P S�M). 

•“Управление взаимоотношениями с по-
ставщиками” (S�P S������� ������������ M���-
������, S�P S�M). 

•Пакет бизнес-аналитики и средств форми-
рования отчетности S�P ����������j�c��. 

Решение “Управление современным пред-
приятием” (S�P �������� S����) можно исполь-
зовать как базовое для модулей, связанных с 
управлением финансами, бухгалтерским учетом, 
особенно при изучении международной отчетно-
сти. Средства построения управленческого учета 
в S�P ��P одни из самых развитых и прекрасноS�P ��P одни из самых развитых и прекрасно ��P одни из самых развитых и прекрасно��P одни из самых развитых и прекрасно одни из самых развитых и прекрасно 
подходят для соответствующих специальностей 
(финансовые специалисты, менеджмент, управ-
ление предприятием). Решение в целом может 
входить как основное или дополнительное в курс 
“Корпоративные информационные системы”. 

В центральный компонент ��� S�P ��P��� S�P ��P S�P ��PS�P ��P ��P��P 
включена базовая логистика. Для создания про-
двинутых курсов по логистике можно использо-
вать решение S�P S�M. Для студентов инженер-
ных специальностей можно порекомендовать 
изучение P�M-решений и модуль ТОРО (техни-P�M-решений и модуль ТОРО (техни--решений и модуль ТОРО (техни-
ческое обслуживание и ремонт оборудования). 
Особое внимание хочется обратить на входящие 
в состав P�M модули управления данными поP�M модули управления данными по модули управления данными по 
охране здоровья и защите окружающей среды, 
использование которых может поднять на новый 
уровень преподавание этих дисциплин.

“Управление человеческим капиталом”, на-
верное, наиболее востребованный модуль S�PS�P 
��P, он содержит полный набор мероприятий,, он содержит полный набор мероприятий, 
связанных с персоналом. Это решение можно 
рекомендовать как базовое.

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6’ 2009 
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Пакет S�P ����������j�c�� предоставляет 
единую �I-платформу для гетерогенной инфор-
мационной среды, обеспечивающую создание 
надежной и полной картины о всех показателях 
компании. Простой в использовании интерфейс 
для аналитиков и бизнес-пользователей позво-
ляет оперативно принимать решения на основе 
надежной и актуальной информации. Различ-
ные варианты масштабирования �I-решения 
дают возможность обеспечить доступ всем поль-
зователям в организации к �I-приложениям.  
С помощью данного пакета можно анализиро-
вать данные из разных источников в режиме 
реального времени, сочетая их с мощными сред-
ствами визуализации и прогнозирования.

Использование единого пакета S�P ����-
������j�c�� позволяет реализовать потребности 
разных подразделений компании с минималь-
ным использованием технических ресурсов. 
Мощные средства визуализации, предоставле-
ние пользователям совершенных и интуитивно 
понятных инструментов для анализа резуль-
татов, создание интерактивной отчетности с 
возможностью проведения анализа “что-если” 
помогает принимать более обоснованные ре-
шения. Использование эффективных средств 
визуализации превращает исследование данных 
из рутинной задачи в деятельность, вдохновля-
ющую на творческое мышление, что улучшает 
бизнес-понимание.

Повышению эффективности процесса фор-
мирования отчетности способствует использова-
ние легко масштабируемой, правильно структу-
рированной и профессионально оформленной 
отчетности в рамках всей корпорации. Это ми-
нимизирует время на поиск и устранение несо-
ответствий и ошибок, неизбежных при ручном 
вводе данных, а также ускоряет обработку слож-
ных отчетов.

В состав решения, в частности, входят: 
��y���� ������� для разработки интерактив-

ных отчетов с возможностью интегрировать их с 
любым источником данных. Решение позволяет 
легко формировать любую отчетность, включая 
стандартные отчетные документы для контро-
лирующих органов. Средства разработки визу-
альных форм позволяют точно воспроизводить 
любые печатные бланки; 

���I���������c� и V�y���� − мощные инстру-
менты аналитики, которые служат для постро-
ения нестандартных аналитических запросов 

без необходимости обращения к IТ-службам,IТ-службам,Т-службам, 
позволяют исследовать данные в ���P-кубах и 
подключаться к различным источникам данных. 
Особенность продукта заключается в использо-
вании специальных семантических слоев, кото-
рые позволяют пользователям обращаться при 
анализе к понятным им бизнес-терминам, минуя 
сложные процедуры их выборки из баз данных. 
Решения можно использовать при подготовке 
студентов по финансовым дисциплинам, мар-
кетингу, в качестве практических примеров по 
анализу данных из ��P-систем, для изучения��P-систем, для изучения-систем, для изучения 
возможностей по подключению к другим учет-
ным системам или базам данных.

Базой для принятия любого управленческо-
го решения служит проверенная и достоверная 
информация. Однако во многих случаях данные 
неактуальны, подвержены изменениям задним 
числом или при миграции с одной системы на 
другую, хранятся децентрализованно и попадают 
в информационную сеть из различных источ-
ников. 

Для решения проблемы обеспечения каче-
ства данных, проверки их целостности и кор-
ректности служит решение S�P ����������j�c�� 
���� S��v�c��. Благодаря этому решению имеется 
возможность использовать единую визуальную 
среду разработки процессов интеграции и очист-
ки данных, эффективно управлять разработкой и 
поддержкой процессов интеграции в многополь-
зовательском режиме с использованием цен-
трального репозитория, управлять процессами 
загрузки через интернет-браузер, использовать 
параллельную обработку информации.

Навыки работы с решением полезны в основ-
ном для I�-специальностей, также это можетI�-специальностей, также это может-специальностей, также это может 
быть важным для маркетологов и бизнес-ана-
литиков как составная часть курсов.

Продукт S�P ����������j�c�� Xc������ �����-
�����-инструмент, позволяющий методом “����-
���-����” визуализировать данные. С его по-
мощью пользователи могут получить доступ к 
безопасным индивидуальным информацион-
ным панелям из любой точки, воспользоваться 
информационными панелями, созданными на 
надежной и безопасной �I-платформе, преоб-
разовывать различные отчеты из ��y���� ������� 
и S�P ����������j�c�� ��� I���������c� в единую 
информационную панель, имеют возможность 
создавать информационные панели на основе 
анализа альтернатив. 
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Xc������ можно вводить в учебный процесс 
как стандартное средство представления резуль-
татов анализа и для создания и демонстрации 
параметрических экономических моделей.

Для более совершенного и точного про-
гнозного анализа используется S�P ��������-
��j�c�� P����c��v� �������c� на основе SPSS 
����������. Являясь частью платформы S�P 
����������j�c�� XI, решение S�P ��������- 
��j�c�� P����c��v� �������c� обладает следую-
щими возможностями: 

предоставляет мощные инструменты для 
прогнозной аналитики; 

поддерживает весь процесс создания про-
гнозных моделей; поддерживает пользователь-
ский ����-���-���� интерфейс для сокращения 
времени на разработку моделей; 

предоставляет уникальные возможности по-
иска данных для любых аналитических задач;

основывается на признанной как производ-
ственный стандарт методологии ��ISP-�M;

легко интегрируется с решениями S�P ��-
��������j�c�� и другими уже использующимися 
�I-инструментами. 

P����c��v� �������c� совместно с ��������- �������c� совместно с ��������-�������c� совместно с ��������- совместно с ��������-��������- 
��j�c�� ���� S��v�c�� можно использовать в про- ���� S��v�c�� можно использовать в про-���� S��v�c�� можно использовать в про- S��v�c�� можно использовать в про-S��v�c�� можно использовать в про- можно использовать в про-
двинутых кусах анализа бизнес-данных для ис-
следования сложных статистических зависимо-
стей.

В целом использование пакета ��������- 
��j�c�� совместно с S�P �������� S���� представ-
ляется удачным решением.

Сотрудничество компании �A���A�� 
c� вузами СНГ и России вузами СНГ и России

С 1988 года компания S�P ведет проектS�P ведет проект ведет проект 
“Университетский альянс S�P” по сотрудни-S�P” по сотрудни-” по сотрудни-
честву с высшими учебными заведениями. В 
рамках данной инициативы существуют отла-
женные механизмы взаимодействия компании и 
учебных заведений. В программе участвует более 
700 университетов и учебных заведений из 36 
стран мира. Каждый год более 150 000 студентов 
принимают участие в курсах по решениям S�P. 
С 2004 года программа развивается в России. 
Сегодня более тридцати вузов России и стран 
СНГ входят в Альянс. 

До недавнего времени в России отсутство-
вала скоординированная система преподавания 
��P S�P. Вузы разрабатывают свои курсы раз- S�P. Вузы разрабатывают свои курсы раз-S�P. Вузы разрабатывают свои курсы раз-. Вузы разрабатывают свои курсы раз-
ной степени специализации, работают с раз-

личными версиями программного обеспечения. 
Отсутствие единого подхода к обучению, рас-
пыление сил на создание дублирующих курсов и 
плохое взаимодействие между преподавателями 
не позволяет достичь синергетического эффекта 
и в конечном счете повысить качество обучения 
студентов. 

Сегодня роль главного методического, ре-
сурсного и координирующего центра по раз-
витию преподавания S�P-технологий в высшей 
школе призван играть Академический центр 
компетенции S�P в СПбГПУ (А�К S�P).S�P в СПбГПУ (А�К S�P). в СПбГПУ (А�К S�P).S�P).). 

СПбГПУ давно и успешно сотрудничает с 
компанией S�P, с 2006 года в нашем универ-S�P, с 2006 года в нашем универ-, с 2006 года в нашем универ-
ситете работает Межфакультетский научно-об-
разовательный центр “Политехник-S�P”. В его 
задачи входит специализированная подготовка 
студентов и проведение научных исследований 
внутри вуза. В ноябре 2008-го прошло торже-
ственное открытие А�К S�P, ознаменовавшееS�P, ознаменовавшее, ознаменовавшее 
переход отношений с компанией на качественно 
новый уровень.

Основные задачи центра:
обеспечивать для вузов России возможность 

использовать современные ��P-системы в учеб-
ном процессе и НИР; 

координировать деятельность вузов по пре-
подаванию корпоративных информационных 
систем; 

организовывать курсы повышения квалифи-
кации для преподавателей как СПбГПУ, так и 
других вузов России;

обучать студентов и преподавателей СПбГПУ 
решениям S�P, охватывающим все области 
управления современным предприятием −	от 
стратегического и финансового менеджмента 
до управления производственными и техноло-
гическими процессами;

разрабатывать модульные учебные курсы и 
практические пособия для обучения студентов 
на магистерских программах;

создавать студенческие группы для выполне-
ния НИР совместно с партнерами и клиентами 
компании S�P;S�P;;

поддерживать международное сотрудниче-
ство с аналогичными центрами;

проводить для студентов СПбГПУ серти-
фикационный курс с получением профессио-
нальной квалификации S�P S������� ��c����c� 
и координировать создание сертификационных 
центров по региону СНГ;
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организовывать семинары по решениям S�PS�P 
для студентов, преподавателей и представителей 
бизнеса. 

выступать в качестве базовой структуры для 
решения организационных и юридических во-
просов взаимодействия вуза и ресурсных цен-
тров.

Как наиболее оптимальный вариант для 
предоставления вузам России возможности ис-
пользовать системы S�P в учебном процессеS�P в учебном процессе в учебном процессе 
А�К предполагает удаленный доступ посред-
ством каналов Интернета. 

Эта практика развита за рубежом, где созда-
ны и активно действуют специализированные 
хостинг-центры решений S�P. Бизнес-прило-S�P. Бизнес-прило-. Бизнес-прило-
жения находятся и обслуживаются в едином 
ресурсном центре, конечные потребители по-
лучают возможность использовать их в целях 
обучения на основе концепции разделения по-
тока данных или как эксклюзивные системы с 
возможностью разработки своих приложений. 
В результате эксплуатационные расходы вуза 
снижаются до стоимости обслуживания ком-
пьютерного класса и расходов на Интернет и 
оплаты услуг хостинг-центра. Количество ра-
бочих мест для студентов вуза практически не 
ограничено. 

Достигнуты договоренности с хостинг-
центром в Магдебурге, который предоставляет 
доступ 252 учебным заведениям по Германии. 
А�К выступает в качестве структуры для реше-
ния организационных и юридических вопросов 
взаимодействия вузов и ресурсных центров. За 
2008−2009 годы в России по такой схеме начали 
работать 15 вузов. Еще около 20 университетов 
России и СНГ решают вопросы перехода на про-
фессиональный хостинг S�P и учебно-методи-S�P и учебно-методи- и учебно-методи-
ческую поддержку через А�К.

Благодаря гибкому ценовому подходу и ши-
рокому спектру предоставляемых хостинг-цен-
тром решений учебные заведения могут выбрать 
необходимые им системы �� от бюджетных вари-
антов учебных систем с готовыми данными до 
отдельных систем с правами на разработку или 
установленным отраслевым решением. На дан-
ный момент в составе продуктов центра имеются 
различные варианты стандартной системы S�P 
��P, включая варианты с предустановленным 
набором данных учебной корпорации I��S, 
S�P �������� I�f�������� ��������� и S�������c 
���������� M��������� (I��S-версия), S�M- и 

��M-решения, три отраслевых решения (для 
банков, розничной торговли и здравоохране-
ния), инфраструктуру разработки S�P �����-
�v�� и некоторые другие.

Выбор конкретного продукта зависит от це-
лей, которые ставит перед собой учебное заве-
дение в процессе обучения S�P. Он во многомS�P. Он во многом. Он во многом 
определяет структуру и уровень преподавания. 

Изначально в системе нет данных, и для на-
чинающих работу с S�P их внесение и настройкаS�P их внесение и настройка их внесение и настройка 
системы может представлять большую слож-
ность. Поэтому существуют системы с пред-
установленным набором данных корпорации 
I��S..

Создание модульных учебных курсов, 
практических пособий  

и повышение квалификации преподавателей

Отдельно стоит задача обучения препода-
вательского состава работе в ��P-системах и��P-системах и-системах и 
создания методологической базы для их изуче-
ния. Для этой цели А�К начал программу по 
созданию набора модульных курсов с исполь-
зованием S�P ��P на основе программы Уни-S�P ��P на основе программы Уни- ��P на основе программы Уни-��P на основе программы Уни- на основе программы Уни-
верситетского альянса S�P “������� �����c����”.�����c����”.����c����”. 
Наряду с практическими навыками преподава-
тели получают методический материал, готовый 
к применению в учебном процессе. Основные 
принципы организации курсов − модульность и 
ориентация на практический результат. Модуль-
ные курсы могут быть состыкованы с большим 
числом основных дисциплин − и в качестве базо-
вых курсов, и как дополнительные практические 
упражнения. 

Современные информационные бизнес-си-
стемы представляют собой сложный высоко-
интегрированный продукт, их преподавание 
требует от преподавателей профессиональных 
навыков работы в таких системах и практиче-
ски недоступно для самостоятельного освоения. 
Кроме того, имеющиеся курсы профессиональ-
ной подготовки ориентированы на формиро-
вание практических навыков работы конечных 
пользователей зачастую без понимания общего 
места того или иного модуля в структуре управ-
ления. �ель А�К − разработка и организация 
системы курсов повышения квалификации 
для преподавателей вузов. В результате наряду 
с практическими навыками они получали бы 
методически выверенный материал, готовый к 
применению в учебном процессе.
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Как уже упоминалось, акцент при обучении 
должен делаться на решение конкретных биз-
нес-задач, на понимание, какой именно процесс 
стоит за тем или иным программным решением. 
Поэтому при разработке курсов теоретической 
части должно уделяться значительное внимание, 
не меньшее чем практическому освоению систе-
мы, которое может быть в значительной мере 
отдано для самостоятельного изучения. Разра-
батываемые А�К курсы всегда увязываются с 
поставляемыми хостинг-центром системами, 
таким образом преподаватели избавлены от 
сложностей, связанных с настройкой системы, 
и могут сосредоточиться непосредственно на 
решаемых задачах.

В 2009 году А�К был проведен опрос пре-
подавателей ведущих вузов России, начавших 
использовать SАР, и на его основе сформированSАР, и на его основе сформированАР, и на его основе сформирован 
рейтинг наиболее востребованных тематик, по 
которым следует разработать курсы.

Для обсуждения было предложено 12 курсов. 
Их предстояло проранжировать в зависимости 
от важности для студентов конкретного вуза от 
нуля до пяти. Можно было предложить и свои 
тематики, включив их в общее ранжирование. 
Результаты представлены в таблице. 

В проведенном опросе практически все вузы 
отмечали высокую актуальность преподавания 
S�P, особенно в условиях кризиса, когда вы-, особенно в условиях кризиса, когда вы-
пускникам приходится прилагать усилия, чтобы 
найти себе работу.

Удачный пример адаптации зарубежных 
курсов − вводный курс “Производство мотоци-
клов в системе S�P ��P”, локализованный для 
российских вузов совместно Санкт-Петербург-
ским государственным политехническим уни-
верситетом и университетом ����-v��-������c�� 
(Магдебург, Германия). Особенность курса в 
том, что все данные и настройки, необходимые 
в процессе выполнения упражнений, создаются 
слушателями с нуля в живой системе.

Серия практических занятий основана на 
сквозном примере создания производства и про-
дажи мотоциклов. Примеры направлены на выра-
ботку понимания интеграции бизнес-процессов 
и практических навыков работы с ��P-системой��P-системой-системой 
S�P. Основные процессы, используемые в курсе:. Основные процессы, используемые в курсе: 
закупки, планирование потребности в материа-
лах, выполнение производства, контроллинг за-
трат на производство, сбыт.

Курс не предъявляет требований к начально-
му уровню знаний слушателей и рекомендован 

Результаты ранжирования

ТЕМ�ТИКИ, ПРЕДЛ�ЖЕННЫЕ �ЦК SAPSAP
Количество 

часов
Средняя 
оценка

Управление проектами (основы управления проектами, практика в SAP PS) 48 4,3

�ведение в ERP SAP (обзор, структура и начальные навыки работы) 16 5,0

Управление жизненным циклом продукта в ERP (обзор PLM-решений SAP) 16 3,5

Управление основными средствами предприятия и Т�Р� 48 3,2

Управление инфраструктурой организации (фасилити-менеджмент) 72 3,4

Бухгалтерский учет в SAP ERP (учет основных хозяйственных операций, работа  
с различными планами счетов) 

48 4,0

�ведение в FI и CO в ERP SAP (основы+практика SAP на сквозном примере) 24 4,0

Управленческий учет в SAP ERP (методика построения, реализация на SAP) 48 4,4

Бизнес-процессы в управлении человеческим капиталом 36 3,7

Система управления качеством в SAP ERP 16 3,8

Интеграция ERP с системами управления производством  
(обзор решений, XMII, упражнения) 

48 4,2

Планирование производства в ERP SAP 24 3,6
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для студентов IIIIII − V курсов. В ходе выполнения курсов. В ходе выполнения 
упражнений студенты полностью погружаютсяй студенты полностью погружаются студенты полностью погружаются 
в среду ��P S�P, эффективно осваивая навыки��P S�P, эффективно осваивая навыки S�P, эффективно осваивая навыкиS�P, эффективно осваивая навыки, эффективно осваивая навыки 
навигации в системе и получая базовые знания 
о ее устройстве и взаимосвязи различных про-
цессов. 

Система профессиональной  
сертификации студентов

Степень профессионализма наряду с общим 
уровнем образования играет ключевую роль в 
дальнейшем трудоустройстве выпускника. Учи-
тывая избыток предложения на рынке труда и 
обострившуюся конкуренцию в I�-сфере, вста-I�-сфере, вста--сфере, вста-
ет вопрос о гарантиях для работодателя уровня 
полученных студентами знаний. Традиционно 
данный вопрос решается с помощью системы 
профессиональной сертификации, когда зна-
ния слушателя подтверждены независимым об-
разом. Наилучшим вариантом представляется 
схема, при которой сертификацию осуществляет 
непосредственно компания-производитель I�-I�--
решения, поскольку в этом случае достигается 
максимальная заинтересованность в поддержа-
нии высокого уровня знаний.

По данному пути пошла ведущая мировая 
компания по разработке программных реше-
ний для управления бизнесом S�P ��� (www.
���.��). В рамках программы “Университетский 
альянс S�P” она предоставила студентам вузов, 
являющимся членами альянса, возможность 
пройти обучение и получить сертификат S�PS�P 
по курсу S�P ���P10 “Интеграция бизнес-
процессов”.

Выбор данного курса как базового не случа-
ен. Курс является интеграционным и позволяет 
охватить практически все основные функцио-
нальные возможности ��P-системы S�P. Он 
может стать как первой ступенью для дальней-
шего более углубленного изучения модулей и 
решений S�P, так и подытоживающим процесс 
обучения. 

В отличие от специализированных курсов, 
которые рассчитаны на работу с конкретным 
решением или модулем, курс ���P10 дает по-
нимание функционирования системы в целом 
и взаимодействия отдельных ее компонент. Об-
ладая таким, более универсальным, знанием, 
можно гораздо лучше понимать и эффективнее 
использовать столь сложный инструмент, как 
S�P.

Курс включает:
обзор планирования ресурсов предприятия 

(��P);
основные функции S�P ������v�� как тех-

нической платформы для S�P ��P;
обзор интегрированных сценариев логисти-

ки для обработки заказов клиентов, планиро-
вания материалов и выполнения производства, 
процесса заготовки на стороне, управления запа-
сами и складами, управления основными сред-
ствами предприятия и управления проектами;

интеграцию модуля Финансы со сценариями 
логистики, включая бухгалтерию Главной книги, 
операции с кредиторами и дебиторами и Учет 
основных средств;

компоненты контроллинга учета по местам 
возникновения затрат, внутренних заказов, за-
трат на продукт, учета по местам возникновения 
прибыли, учета результатов и учета затрат по 
процессам;

поддержку бизнес-процессов P����c� ��f�-
cyc�� M��������� с использованием компонент 
P�M; 

поддержку бизнес-процессов с использова-
нием интегрированного Управления человеческим 
капиталом; 

быстрое и эффективное использование ин-
формации с применением аналитических ком-
понентов S�P; 

�������� I�f�������� ��������� (S�P ��) ии 
S�P S�������c ���������� M��������� (S�P S�M). 

Слушателям, успешно сдавшим сертифика-
ционные экзамены, выдается сертификат ком-
пании с квалификацией S�P S������� ��c����c�, 
что позволит им сразу принимать участие в кон-
салтинговых проектах по внедрению решений 
S�P.

Академические центры компетенции как 
форма стратегического сотрудничества ком-
паний и вузов доказали свою высокую эффек-
тивность. Учебные заведения получают столь 
необходимые им компетенции и возможности 
для того, чтобы стать центрами инноваций в 
области ИКТ, и повышают востребованность 
своих выпускников. I�-вендоры в свою очередьI�-вендоры в свою очередь-вендоры в свою очередь 
эффективно решают проблему кадрового обе-
спечения своих клиентов и партнеров. 

Следующим этапом сотрудничества должно 
быть более активное вовлечение университе-
тов в совместные исследования и разработки в 
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сфере передовых информационных технологий 
путем создания на базе вузов научно-иссле-
довательских центров, где студенты и препо-

даватели смогут вести совместные проекты с 
исследовательскими подразделениями данных 
компаний.

1. �yS�P��P I���������� �f �������� P��c����� 
/ S�P ���. Вальдорф. 2006.Вальдорф. 2006.. 2006. 

УДК 681.5 

Р.А. Гарифуллин

сИнтез Интегрального крИтерИя оптИмИзацИИ  
распИсанИя занятИй студентов в вузе

Оптимальная постановка задачи призвана 
обеспечить наилучшие показатели качества ко-
нечного результата и процесса решения про-
блемы при правильном выборе критерия. Опти-
мизация задачи связана с решением метазадач 
целеполагания, синтеза критерия задачи, анали-
за исходных данных и эффективности использо-
вания наличных ресурсов решающей системы, 
значимости вводимых ограничений. Решение 
этих метазадач позволяет обосновать не только 
формулировку исходной корневой задачи, но и 
синтез алгоритма ее решения, а также алгоритмы 
оценки достоверности, эффективности и алго-
ритм управления процессом решения.

Проблема составления расписания в любом 
учебном заведении в достаточной степени из-
учена. Разработаны математические методы ре-
шения данной проблемы. Единственное прием-
лемое решение при этом состоит в переборе всех 
возможных комбинаций конечного расписания 
с учетом, разумеется, определенных ограничи-
вающих условий. Очевидно, что число допусти-
мых расписаний может быть слишком велико, 
поэтому для выбора оптимального расписания 
используются специальные процедуры. Обычно 
в работах по составлению учебных расписаний 
в качестве частных критериев оптимальности 
могут выступать такие критерии, как минимум 
“окон” в расписании, равномерность учебной 
нагрузки преподавателей и групп и т. п. Чис- п. Чис-п. Чис-
ло критериев, учитываемых при составлении 

расписания вручную, может достигать сорока и 
более. Известно, что задачи с большим числом 
ограничений являются сложными, поэтому в 
вузах расписанием обычно занимаются диспет-
черские службы (бюро расписаний), которые 
осуществляют деятельность по составлению и 
модификации расписания непрерывно в тече-
ние рабочей недели. Однако даже опытный дис-
петчер не способен одновременно оценивать 
расписание более чем по десяти критериям. По-
этому он попеременно рассматривает различные 
частные критерии, при этом выбор диспетчера 
обоснован лишь его личным опытом и может 
быть субъективен. Существующие методы мно-
гокритериального анализа лишь ограниченно 
пригодны для анализа задач с большим числом 
критериев. Расписание, составленное без учета 
личных предпочтений преподавателей и учеб-
ных групп, не может быть оценено диспетчером 
как удовлетворительное. Кроме того, так как об-
разовательная система есть вариант социальной 
системы, можно рассмотреть процесс составле-
ния учебного расписания как процесс принятия 
социального решения.

Постановка проблемы

Наименее обоснованным и сложным этапом 
постановки какой-либо информационно-ма-
териальной задачи является выбор, параметри-
ческая настройка критерия оптимизации по-
лучаемых решений, установление компромисса 
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между противоречивыми требованиями к ре-
зультату решения.

Критерий в общепринятом смысле означает 
отличительный признак, на основании которого 
строится оценка объекта, процесса, результата. 
Основным смысловым компонентом общего 
понятия критерия, отличающим его от других 
свойств, характеристик, признаков, атрибутов 
произвольных объектов и процессов, служит 
содержащееся в критерии выражение целевой 
ориентации критериальной оценки, отражаю-
щей позитивные или негативные свойства про-
блемного объекта в соответствии с поставлен-
ными целями.

Критериальная (целевая) функция оценива-
ет меры сходства и различия, состояние дости-
жения цели или расстояние между реальными 
характеристиками и целевыми идеальными ха-
рактеристиками, а также выражает необходимые 
и достаточные требования к алгоритму, процессу 
и результату решения, определяющему свойства 
проблемной системы.

�елевая функция выражает согласование 
в системе предпочтений всех существующих 
частных характеристик. В предметной семан-
тике условия и соответствующие им частные 
критерии далеко не равнозначны, а сумма их в 
целевой функции вообще может быть бессмыс-
ленной, если характеристики имеют разные 
единицы измерения. Эти недостатки критери-
альной функции исправляются “взвешиванием” 
частных критериев. Их вес во многих задачах 
представляется в виде произведения важности, 
номинальной точности и ценности соответству-
ющего источника информации [1].

В задаче составления расписания использу-
ется множество различных данных, поэтому для 
того, чтобы принять решение по определению 
наилучшего места читаемой дисциплины в сетке 
расписания, необходимо учесть влияние всех 
негативных факторов, а также приоритетов и 
ограничений. Эти условия необходимо свести 
к единой целевой функции, которая отражает 
потери системы, значит, для получения опти-
мального расписания необходимо свести резуль-
тирующий критерий к минимуму

Синтез интегрального критерия
Негативными свойствами системы составле-

ния расписания считают наличие “окон” и пере-
ходов в другие аудитории, измеряемых функцией 

расстояния. “Окно” �� свободный временной 
интервал между занятиями для преподавателя 
или студентов в определенный день. Единицей 
измерения величины “окна” является одна пара 
занятий. Расстояние между данным местополо-
жением соответствующего преподавателя или 
группы студентов и местоположением кабинета 
следующего занятия считается существенным, 
если оно превышает один корпус. Расстояние 
между корпусами измеряется в условных еди-
ницах k, назначаемых экспертами, например, k 
равно среднему расстоянию между ближайшими 
корпусами вуза. С учетом этого составляется 
матрица значений расстояний для всех корпу-
сов, с помощью которой вычисляются значения 
функции расстояния.

В процессе составления расписания для 
каждого дня занятия подсчитывается количе-
ство “окон” и расстояния между аудиториями 
для преподавателей �� соответственно Оp и Rp, 
и для групп студентов �� Оg и Rg. Эти частные 
критерии ранжируются, упорядочиваются по 
степени важности требований и переводятся в 
числовую или ранговую шкалу. Назначаются ве-
совые характеристики частных критериев. Пусть 
p p
о  �� вес “окна” для преподавателей, p gо  �� для 

групп студентов; p p
r  �� вес расстояния для пре-

подавателей, p gr  �� для групп студентов.
В алгоритме были установлены следующие 

соотношения: p p
о  < p gо  �� “окна” для групп 

студентов важнее “окон” для преподавателей, 
поэтому их вес имеет большее значение, p p

r  > 
> p gr �� преподаватели должны иметь как мож-
но меньшее значение переходов (расстояний) 
между аудиториями, где они проводят занятия, 
а для групп данное свойство менее существенно, 
p o  > p r  �� критерии “окон” важнее расстояний. 

Таким образом получается система предпочте-
ний для весовых характеристик:

 p p p pg
о

p
о

p
r

g
r> > > .

Веса критериальных функций определяют-
ся экспертным путем. При этом интегральный 
критерий ρ  есть взвешенная сумма частных 
критериев, нормированных максимальными 
значениями ρi max : 

 ρ
ρ

ρ
( )x pi

i

i maxi

= ∑ .
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Подсчет “окон” сводится к операции сум-
мирования O∑  для каждого дня. Оценки пе-
реходов между занятиями подсчитываются по 
корпусам Rpk , учитывается и расстояние между 
этажами Rpe . Данные критериальной функции 
также необходимо “взвесить”, соответственно 
для корпусов и этажей �� prk  и pre . Тогда подсчет 
расстояний выглядит таким образом: 

 ( )p R p Rr
e
p
e

r
k

p
k+∑ .

Критерии являются линейными функциями. 
Учитывая критериальные оценки для препода-
вателей и групп, имеем формулу

 
p O p p R p R

p O p p R p R
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p p
r

r
e
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e

r
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p
k

g
о

g g
r

r
e
g
e

r
k
g
k

∑ ∑
∑ ∑

+ + +

+ + +

( )

( ) .

Она оценивает суммарную меру негативных 
элементов системы для конкретного случая, т. е. е.е. 
для определенного преподавателя, предмета, 
группы и дня недели.

Согласно рекомендациям службы санэпид-
надзора, сложность учебной нагрузки должна 
быть минимальной в понедельник, возрастать 
к среде и убывать к концу недели (см., напри-
мер, [2]), а дневная нагрузка в вузах не должна 
превышать четырех пар. Данное условие ино-
гда нарушается, чтобы согласовать расписание.  
В таких случаях вводится штрафная функция 
pnagr . Она определяется таким образом: с первой 

по четвертую пару занятий значение штрафа 
равно нулю, далее значения возрастают. Графи-
чески это представлено на рисунке.

Значение этой функции вычисляется для каж-
дого дня, так же как и окна и расстояния. Критерий 
считается для негативных элементов, поэтому по-
лученная ранее формула принимает вид:

p O p p R p R

p O p p R p R p

p
о

p p
r

r
e
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r
e
g
e

r
k
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( + + +

+ + + ) +
∑ ∑

∑ ∑

( )

( ) nnagr .

Далее необходимо учесть предпочтения пре-
подавателей на время проведения занятий. Пред-
варительно составляется таблица приоритетов 
kt  для каждого дня и пары занятий. Желаемое 
время проведения занятий получает наивысший 
приоритет. Также вводится ранжирование пре-
подавателей, которые имеют приоритет по отно-
шению друг к другу kpr , определяющий порядок 
просмотра преподавателей при составлении рас-
писания. Для вычислений используем норми-
рованное значение приоритета kpr' , 0 1< ≤kpr

' , 

k
k

kpr
' pr

max

= . Тогда формула вычисления критерия 

для преподавателя принимает вид:

λ pr p
о

p p
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p O p p R p R

= ( + + +

+ + +

∑ ∑

∑
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( )) ) / .+ )∑ p k knagr pr
'

t

Чтобы оценить работу системы в целом, не-
обходимо вычислить сводный критерий для всех 
преподавателей и групп студентов. Получаем 
выражение

λ= ((







 + + +

+ +

∑∑∑ ∑ ∑

∑
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где 
d
∑ – подсчет по всем дням; 

g
∑ – подсчет 

по всем группам, у которых преподает соответ-
ствующий преподаватель; 

pr
∑ – подсчет по всем 

преподавателям.

Определение штрафной функции
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УДК 658.012: 004.42

Ю. А. Голландцев, В.А. Дубенецкий

архИтектура корпоратИвной ИнформацИонной сИстемы 
управленИя уЧеБным процессом в вузе

2. Галузин �.С. Математическая модель 
оптимального учебного расписания с учетом 
нечетких предпочтений: Дис. … канд. физ.-мат. 
наук. Пермь. 2004. 148 с.

Алгоритм реализован на языке ��� в стан-��� в стан- в стан-
дартной операционной системе. В связи со 
сложностью вычисления интегрального крите-
рия для работы системы составления оптималь-
ного расписания предполагается использовать 
суперЭВМ университета.

Таким образом, в процессе создания авто-
матизированной системы составления расписа-

ния были выбраны основные частные критерии, 
характеризующие негативные элементы систе-
мы (“окна” и значение переходов (расстояние) 
между аудиториями), назначены весовые харак-
теристики, учтены основные требования (огра-
ничения, предпочтения и приоритеты препода-
вателей и студентов) и составлен интегральный 
критерий, позволяющий оценить оптимальность 
результата составления расписания.
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Информационные системы планирования 
и управления ресурсами производства, видами 
поставок комплектующих изделий и исходных 
материалов класса M�P/��P подтвердили своюM�P/��P подтвердили свою/��P подтвердили свою��P подтвердили свою подтвердили свою 
эффективность при использовании в хорошо 
формализованных средах, к которым относится 
промышленное производство. Возникает есте-
ственное желание рассмотреть особенности 
применения систем класса M�P/��P в слабоM�P/��P в слабо/��P в слабо��P в слабо в слабо 
формализованных средах, к которым относится 
образовательный процесс в вузах. Под M�P/ M�P/
��P соответственно понимаем M���f�c������соответственно понимаем M���f�c������ понимаем M���f�c������понимаем M���f�c������ M���f�c������ 
����������� P������� и ���������� ������c� P���-и ���������� ������c� P���- ���������� ������c� P���-
����.  

Любая система класса M�P/��P рассчитана 
на множество реализаций и развитие во времени. 
Поэтому каждая информационная система стро-
ится как специализированный инструментарий 
для реализации проектных решений в области 

управления предприятием и имеет большое ко-
личество параметров настройки. Кроме того, 
у каждой системы есть свои развитые средства 
программирования и настройки. Проблема за-
ключается в том, какие классы моделей пред-
приятия используются в качестве основы для 
настройки и какими средствами осуществляется 
такая настройка. 

Настройку системы под конкретный проект 
внедрения желательно выполнять в рамках па-
раметризации периода исполнения. Обеспечить 
такие возможности позволяет подход, основан-
ный на динамическом описании модели орга-
низации и использовании ее в качестве основы 
для обеспечения нужных свойств конкретной 
реализации.

Одна из проблем внедрения ��P-системы��P-системы-системы 
связана с тем, что разработанное программное 
обеспечение не способно справиться со значи-
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тельным потоком изменений, порождаемых как 
новыми проектами внедрения, так и сопровож-
дением уже внедренных проектов. Для построе-
ния корпоративной информационной системы 
(КИС) управления вузом проблемы, связанные с 
потоком изменений, только усиливаются. Про-
блему изменений частично предлагается решить 
путем построения архитектуры КИС, основан-
ной на моделировании абстрактных моделей. 

В данной статье рассматриваются варианты 
практической реализации проектных решений 
по информационной поддержке задач управле-
ния учебным процессом в среде ��P-системы��P-системы-системы 
“РЕСУРС”, использующей объектное пред-
ставление модели предметной области и обла-
дающей необходимыми инструментами для ее 
реализации. 

Характеристика инструментальных средств 
E����системы�системы

В отличие от других корпоративных инфор-
мационных систем ядро системы “РЕСУРС” 
построено не на базовой модели предметной 
области, а на совокупности базовых абстракт-
ных моделей (БАМ). Это решение обеспечивает 
большую устойчивость к изменениям, чем реше-
ния, основанные на базовой модели предметной 
области.

Инструментальные средства периода испол-
нения для реализации КИС поддерживают пол-
ный набор сервисов для работы с такими моделя-
ми. Метаданные системы достаточно устойчивы 
при различных внедрениях. Модель предметной 
области для конкретного проекта внедрения мо-
жет быть реализована без коррекции метаданных 
инструментальной системы. Реализация проекта 
внедрения осуществляется на основе разрабо-
танного Проекта внедрения и Метаданных для 
моделирования БАМ. Модель проекта создается в 
терминах БАМ, используя существующий Ин-
струмент настройки. Данная модель индивиду-
альна для каждого проекта внедрения. Единый 
Исполнитель приложения обеспечивает реализа-
цию необходимых функций путем интерпретации 
данных Модели проекта в терминах БАМ.

Этот подход приводит к тому, что разрабо-
танное программное обеспечение оказывается 
способным справиться со значительным по-
током изменений, порождаемых как новыми 
проектами внедрения, так и сопровождением 
уже внедренных проектов.

При настройке Модели проекта для решения 
задач ведения спецификаций образовательных 
программ в инструментальной среде системы 
класса ��P “РЕСУРС” необходимо обеспечить��P “РЕСУРС” необходимо обеспечить “РЕСУРС” необходимо обеспечить 
ведение основной части нормативных данных 
для планирования и учета учебного процесса. 
Последовательность разработки и настройки 
модели следующая:

разработка структуры классов для ведения 
спецификаций образовательных объектов;

разработка и настройка проектных реше-
ний для ведения спецификаций образователь-
ных программ, обеспечивающих управление их 
структурой и нормирования требуемых ресур-
сов;

разработка и настройка бизнес-логики управ-
ления состояниями образовательных программ 
и их компонентов.

Формирование структуры классов 
для ведения спецификаций  
образовательных объектов

Важной частью проектных решений является 
разработка структуры классов-сущностей, по-
зволяющей описать нормативные данные. В [1] 
дано описание отдельных проектных решений 
по моделированию объектов для целей инфор-
мационной поддержки управления образова-
тельным процессом. Инструментарий использу-
емой ��P-системы позволяет непосредственно��P-системы позволяет непосредственно-системы позволяет непосредственно 
настроить структуру классов в соответствии с 
требованиями проекта. Результаты настройки 
проектных решений по структуре классов в рам-
ках рассматриваемого примера представлены на 
рис. 1. Настройку выполняют в соответствии с 
проектом внедрения, используя инструмента-
рий ��P-системы. Введение класса-сущности��P-системы. Введение класса-сущности-системы. Введение класса-сущности 
Образовательные объекты обеспечивает необ-
ходимую однородность для спецификации со-
става и содержания образовательных программ 
и их компонентов. Конкретизация обеспечивает 
необходимое разнообразие подклассов образо-
вательных объектов. 

На основе использования механизма допол-
нительных характеристик выполняется настрой-
ка состава атрибутов каждого из введенных ком-
понентов в соответствии с проектом внедрения. 
На рис. 2 представлен пример формирования 
состава дополнительных атрибутов для класса-
сущности Дисциплина. 
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Рис. 1. Пример настройки схемы классификации

Рис. 2. Пример формирования состава дополнительных атрибутов
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Дополнительная характеристика Цели дис-
циплины: Компетенции позволяет формировать 
списки компетенций для описания целей кон-
кретной дисциплины. Класс-сущность Ком-
петенции предварительно добавлен в схему 
классификации вместе со своей частью схемы 
классификации.

Разработка и настройка проектных решений 
для ведения спецификаций  
образовательных программ

Для спецификации структуры и норм расхода 
ресурсов применяется классическая иерархиче-
ская операционно-ресурсная модель изделия. 
Каждая строка спецификации Образовательной 
программы или ее компонента содержит ссылку 
на входящий компонент и необходимые нор-
мативные данные о расходе ресурсов. Чтобы 
решить проблему групповых спецификаций, 
допускающих построение вариантов путем вы-
бора одной строки из заданного подмножества 
взаимоисключающих строк, используется меха-
низм допустимых замен. Пример первого уров-
ня спецификации конкретной образовательной 
программы представлен на рис. 3. 

В состав образовательной программы вклю-
чены соответствующие циклы дисциплин, про-
фессиональная работа по направлению, две 
практики и магистерская диссертация. Первый 
цикл дисциплин допускает выбор одного из че-
тырех циклов, которые описаны как допусти-
мые замены. Третий цикл дисциплин допуска-
ет выбор одного из двух вариантов. На данном 
уровне требуемые ресурсы описаны неявно в 
виде количества компонентов в составе, равного 
единице.

Каждый цикл дисциплин может быть пред-
ставлен в виде соответствующих строк специ-
фикации, часть из которых ссылается на дис-
циплины. Данный подход к формированию 
спецификации может быть применен к ком-
поненту любого подкласса сущности Образова-
тельный объект. Состав и структура подклассов 
на этапе реализации проекта и сопровождения 
открыты для изменений группе сопровождения 
КИС.

Для описания операций обучения в про-
ектном решении и настройке системы выделен 
класс-сущность Технологические операции обуче-
ния и его подклассы: аудиторные занятия; лабо-

Рис. 3. Пример формирования спецификации образовательной программы
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раторные занятия; руководство; контроль знаний 
и аттестация; прочие операции обучения.

Данную структуру, как и приведенные ра-
нее, следует рассматривать в качестве тестовой 
версии. Разработка структуры классов требует 
выполнения дополнительной серьезной анали-
тической и проектной работы. Однако если та-
кая схема разработана, то ее реализация в среде 
��P-системы, как показано, может быть выпол--системы, как показано, может быть выпол-
нена путем настройки достаточно быстро. 

В соответствии с моделью, принятой в при-
меняемой ��P-системе, строка спецификации 
любого компонента продукции может отно-
ситься к описанию, и состава, и технологиче-
ской операции. По умолчанию принято, что 
все компоненты, не являющиеся операциями 
и расположенные выше данной, рассматрива-
ются как необходимые ресурсы для этой опера-
ции. Кроме того, операционная строка специ-
фикации содержит данные об ответственном 
подразделении, норме времени на выполнение 
операции. Предлагается поле Тпз (подготови-
тельно-заключительное время) использовать для 
указания объема академических часов (ак. ч), 
выделяемых на выполнение соответствующей 

операции обучения. Поле Тосн (штучное время) 
предлагается использовать для указания нормы 
времени по операции в расчете на одного об-
учающегося (ак. ч/студ.). Пример операцион-
ной спецификации для элемента сущности Тема 
представлен на рис. 4. 

В соответствии с разделом “Распределение 
учебных часов по темам, видам занятий и видам 
самостоятельной работы” рабочей программы 
дисциплины на тему Корпоративные информа-
ционно-управляющие системы выделены следу-
ющие временные ресурсы: проведение лекций ��  
1 ак. ч; ч;ч; проведение практического занятия �� 
1 ак. ч; ч;ч; самостоятельная работа �� 1 ак. ч. ак. ч.ак. ч. ч.ч.

С целью задания относительного времени 
выполнения работ по обучению для соответ-
ствующих компонентов образовательной про-
граммы введен атрибут Относительное время 
проведения: Точка графика. В соответствии с 
проектом сущность Точка графика имеет че-
тыре атрибута:

семестр в точке: Номер семестра;
неделя в семестре: Номер недели;
день в точке: День недели;
учебная пара в точке: Учебная пара.

Рис. 4. Пример спецификаций операций обучения по конкретной теме дисциплины
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Каждая точка представляет нужный отно-
сительный временной интервал в соответствии 
с требуемым уровнем дискретизации. Приве-
денный пример спецификации образовательной 
программы позволяет применить к ней весь на-
бор сервисов ��P-системы для работы со спе-��P-системы для работы со спе--системы для работы со спе-
цификациями изделий, в частности:

 расчет трудоёмкости изделия (обра-
зовательной программы, дисциплины и др.) с 
разделением по подразделениям и группам тех-
нологических операций (обучения) временным 
интервалам, группам дисциплин, дисциплинам, 
требуемому оборудованию и другим характери-
стикам;

 подготовку разнообразных отчетных до-
кументов (с использованием генератора отчетов 
можно разработать процедуры формирования 
всего перечня необходимых документов);

 включение экземпляров образователь-
ных программ в планы вуза и расчета требуемых 
ресурсов на их реализацию;

 использование спецификаций при рас-
чете расписания занятий;

 использование спецификаций и развер-
нутых расписаний для учета учебной работы.

При формировании плана обучения в учеб-
ный процесс одновременно могут быть запуще-
ны несколько различных вариантов образова-
тельных программ.

Настройка бизнес�логики управления  
состояниями образовательных программ  

и их компонентов

С целью отслеживания и управления состо-
яниями элементов классов в рассматриваемой 
��P-системе используется модель управления-системе используется модель управления 
потоками работ. Управление потоками работ − 
важная часть проектных решений и реализации. 
Чтобы использовать эти возможности, для каж-
дого класса-сущности требуется разработать и 
настроить схему работ. Она основана на автомат-
ной модели и позволяет управлять состоянием 
каждого элемента класса-сущности с использо-
ванием событий приложения и решений поль-
зователей. Применение схем работ позволяет 
обеспечить разделение зон ответственности, 
прав доступа при выполнении различных работ 
с элементами, а также синхронизацию работ. В 
данной статье приведен пример настройки схе-
мы работ для класса-сущности Образовательная 

Рис. 5. Пример настройки схемы работ
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спИсок лИтературы

программа (рис. 5). Форма для использования 
схемы работ представлена на рис. 3.

Следствием применения схем работ являет-
ся возможность информационной поддержки 
процессов управления изменениями. Инфор-
мационная поддержка процессов создания, со-
гласования, ввода в действие и архивирования 
изменений обеспечивает корректность и акту-
альность всех данных КИС. В рассматриваемой 
системе механизмы управления изменениями 
могут быть применены к элементам каждого 
созданного класса-сущности.

Важная часть инструментария периода ис-
полнения заключается в возможности настройки 
электронного документооборота на основе соз-
дания классификатора документов, шаблонов 
документов, схем работ для документов, привяз-
ки документов к другим компонентам, возмож-
ность создавать и модифицировать документы, 
генерируемые системой и регистрировать внеш-
ние документы.

Таким образом, показано, что при правиль-
ном выборе инструментальной системы реали-
зация проектных решений по информационной 

поддержке процессов управления учебным про-
цессом может быть в основном выполнена путем 
соответствующей настройки модели предметной 
области в среде инструментальной системы. Но 
для использования этих возможностей нужен 
хороший проект внедрения. 

Корпоративные информационные системы 
для вузов должны обладать высокой степенью 
устойчивости к текущим изменениям. Один из 
путей решения проблемы устойчивости КИС к 
изменениям − использование объектно-ориен-
тированного подхода к моделированию пред-
метной области и создание мощного инстру-
ментария периода исполнения, основанного на 
использовании абстрактных моделей.

Приведенные примеры подтверждают воз-
можность эффективного использования сервисов 
��P-систем для реализации проектных реше--систем для реализации проектных реше-
ний по управлению учебным процессом. В целях 
эффективного использования сервисов ��P-си-��P-си--си-
стемы необходимо разработать полноценный 
проект внедрения с использованием адекватных 
моделей описания проектных решений.
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УДК 004.67

С.Г. Фомичева, А.А. Попкова

коэффИцИент кнИгооБеспеЧенностИ  
как крИтерИй многомерного аналИза  
оБеспеЧенностИ уЧеБного процесса

тодического фонда в основном отсутствуют. 
Это приводит к существенным задержкам при 
формировании заказов на закупку литературы, 
необоснованным затратам на покупку неакту-
альных или невостребованных изданий, а также 
завышенному штатному составу библиотечных 
работников. Следовательно, разработка систе-
мы поддержки принятия решений при управ-
лении современной библиотекой вуза и систе-
мы непрерывного оперативного мониторинга 
информационно-библиотечного фонда вуза 
весьма актуальна. 

Отметим, что между системами учёта и 
системами принятия решений имеются суще-
ственные отличия как в структурах данных, так 
и способах доступа к ним. Поэтому возникает 
необходимость в разработке методов интеграции 
данных из различных реляционных структур баз 
данных вузов в единую многомерную структу-
ру БД, системы бизнес-правил для быстрого и 
гибкого формирования необходимых сводных 
аналитических отчётов. 

В данной статье  рассматриваются реше-
ния по созданию рациональной многомерной 
структуры хранилища данных, представляющего 
основу для системы мониторинга информаци-
онно-библиотечных фондов вузов РФ, которая 
может быть интегрирована в систему качества 
образовательного учреждения. В качестве одного 
из базовых критериев деятельности библиоте-
ки образовательного учреждения анализирует-
ся коэффициент книгообеспеченности фонда в 
различных иерархических срезах, определяется 
степень его агрегации, а также влияние степени 
агрегации на скорость выполнения запросов при 
различных ограничениях на объёмы дискового 
пространства. 

Сетевые информационные ресурсы в соче-
тании с традиционными ресурсами обеспечи-
вают современной вузовской библиотеке роль 
информационно-образовательного центра. 
Несомненно, качество образования напрямую 
зависит от качества учебно-методических и на-
учных фондов образовательного учреждения. В 
связи с этим для многих вузов РФ становится 
актуальной задача непрерывного мониторинга 
уровня информационно-библиотечного обе-
спечения учебного процесса и обоснованно-
сти рационального использования аппарат-
но-программных и людских ресурсов вуза для 
комплектования соответствующих фондов в 
контексте системы качества образовательного 
учреждения.

При комплектовании фонда библиотека вуза 
руководствуется нормативными документами, 
которые являются определяющими критериями 
для оценки соответствующих учебных заведений 
при их лицензировании, аккредитации и атте-
стации. Следует отметить, что многие вузы РФ 
обладают достаточно обширной базой электрон-
ных внутривузовских изданий, включая статьи, 
учебные пособия, методические указания и т. д. 
При этом доля электронных изданий по отно-
шению к традиционным существенно возрастает 
из года в год, а механизмы их учёта при подсчёте 
книгообеспеченности либо не автоматизиро-
ваны, либо не интегрированы с системой учёта 
твердых копий изданий. 

Если в большинстве высших учебных заве-
дений применяются информационные систе-
мы, позволяющие вести автоматизированный 
учёт бумажных и собственных электронных 
изданий, то системы принятия решений о не-
обходимости переукомплектования учебно-ме-
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Обоснование необходимости  
проектирования хранилищ данных в вузе

Реформирование системы образования РФ 
приводит к необходимости совершенствования 
целой совокупности взаимосвязанных процес-
сов управления вузом и сопровождения обра-
зовательной деятельности. Систематизация и 
формализация данных процессов в современ-
ном вузе, будучи сложной научно-технической 
задачей, при правильных решениях реализуется 
в виде эффективно функционирующей систе-
мы качества образовательного учреждения (СК 
ОУ). В свою очередь, система качества ори-
ентирована на обеспечение реализации стан-
дартов внутренней гарантии качества и предо-
ставления объективной отчетности о качестве 
предоставляемых образовательных и иных услуг 
всем заинтересованным сторонам, в том числе 
при лицензировании, аккредитации и аттеста-
ции. По своему основному назначению система 
качества представляет собой аналитическую 
систему, поэтому структура ее данных должна 
быть оптимизирована для операций оператив-
ного анализа. При системном подходе к управ-
лению вузом информационно-библиотечные 
фонды не могут существовать изолированно от 
системы качества вуза, следовательно, автома-
тизированные информационно-библиотечные 
системы (АИБС) должны быть рационально ин-
тегрированы в единое хранилище данных (�������� 
���������) системы качества вуза. Отметим, 
что процесс “Библиотечное и информацион-
ное обслуживание” в типовой модели системы 
качества входит в инвариантное ядро, отнесен 
к основным (бизнес-процессам) и тесно связан 
с процессами “Управление информационной 
средой”, “Управление ресурсами ОУ (управ-
ление инфраструктурой, образовательной и 
производственной средой)”, “Редакционно-
издательская деятельность”, “Управление за-
купками”, со всеми процессами “Деятельность 
руководства ОУ” и “Основные процессы ОУ”. 
В частности, в процессе эксплуатации системы 
качества в ГОУВПО “Норильский индустри-
альный институт” по фактам представленного в 

данной статье многомерного куба производится 
более двухсот запросов в месяц.

Отметим, что наиболее популярные на дан-
ный момент АИБС, используемые в вузах Рос-
сии, являются транзакционными (���P) систе-���P) систе-) систе-
мами (табл. 1), которые не адаптированы для 
реализации аналитических функций. 

Для системы поддержки принятия решений 
требуются хронологические данные − факты за 
определенные интервалы времени. В ���P-си-
стемах истинность данных гарантирована только 
в момент чтения, поскольку уже в следующее 
мгновение они могут измениться в результате 
очередной транзакции. Важное отличие ���P���P 
от ���P-систем заключается в том, что данные в 
них сохраняют свою истинность в любой момент 
процесса чтения. В самом простом варианте для 
хранилищ данных используется та модель, ко-
торая лежит в основе транзакционной системы. 
Если, как это часто бывает, транзакционная си-
стема функционирует на реляционной СУБД 
(���c��, I�f����x, Sy����, MS S�� S��v��, P���-MS S�� S��v��, P���- S�� S��v��, P���-S�� S��v��, P���- S��v��, P���-S��v��, P���-, P���-P���-
����� и т. п.), самой сложной задачей становится и т. п.), самой сложной задачей становится 
выполнение запросов ��-��c, поскольку невоз-
можно заранее оптимизировать структуру БД 
так, чтобы все запросы работали эффективно. 

Разработка единого корпоративного хра-
нилища − долгий и дорогостоящий процесс. 
Это обусловлено как организационными, так 
и техническими причинами: информационная 
структура вузов, как правило, очень сложна, и 
руководство часто плохо понимает специфику 
происходящих бизнес-процессов; технология 
принятия решений ориентирована на суще-
ствующие технические возможности и с тру-
дом поддаётся изменениям; может возникнуть 
необходимость в частичном изменении орга-
низационной структуры вуза; требуются значи-
тельные инвестиции до того, как проект начнёт 
окупаться; как правило, требуется значительная 
модификация существующей технической базы; 
освоение новых технологий и программных про-
дуктов сотрудниками вуза может потребовать 
много времени; на этапе разработки бывает труд-
но наладить взаимодействие между разработчи-
ками и будущими пользователями хранилища. 
Поэтому в данном случае рациональным может 
стать подход формирования витрин данных. 
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Та б л и ц а  1
Обзор автоматизированных информационно-библиотечных систем,  

используемых в образовательных учреждениях РФ

Название �ИБС �втоматизированные функции СУБД Пользователи 
�ИБС

Интеграция  
с СК �У

Буки
(��� “Рикс 
Хаус”,  
г. Ярославль)

1. Модуль каталогизации.
2. Модуль инвентарного учёта.
3. Модуль абонемента и работы с читателем.
4. Модуль книгообеспеченности для библиотек 
вузов.
5. Модуль поиска данных через www.www..
6. Модуль администратора

SyBase ASE 12.5 ASE 12.5ASE 12.5 12.5 
и DBF-форматDBF-формат-формат 
(архитектура 
файл-сервер)

10 �У и 3 
библиотеки �тсутствует

ИРБИС
(ГПНТБ РФ,  
г. Красноярск)

1. Модуль каталогизации.
2. Модуль комплектования.
3. Модуль абонемента и работы с читателем.
4. Модуль администратора

DBF-формат (ар--формат (ар-
хитектура файл-
сервер)

15 �У �тсутствует

Библиотека 5.4
(��� 
“Библиотечная 
компьютерна-
я сеть”, Москва)

1. Модуль каталогизации.
2. Модуль комплектования.
3. Модуль инвентарного учёта.
4. Модуль абонемента и работы с читателем.
5. Модуль поиска и загрузки данных через wwwwww

DBF-формат (ар--формат (ар-
хитектура файл-
сервер)

49 �У и 
27 различных различныхразличных 
организаций

�тсутствует

Руслан
(компания 
“�ткрытые би-
блиотечные си-
стемы”, Санкт-
Петербург)

1. Модуль каталогизации.
2. Модуль комплектования.
3. Модуль инвентарного учёта.
4. Модуль абонемента и работы с читателем.
5. Модуль поиска и заказа документа в элек-
тронном каталоге через www.www..
6. Модуль книгообеспеченности

Oracle (архитек- (архитек-
тура клиент-сер-
вер)

43 вуза и 
18 библиотек

Предлагаются 
решения 
интеграции 
данных  
с системой 
управления 
вузом

М�РК S�LS�L
(НП� “Информ-
система”, Мо-
сква)

1. Модуль каталогизации и картотеки статей.
2. Модуль комплектования и заказа периодики.
3. Модуль инвентарного учёта.
4. Модуль абонемента и работы с читателем  
(с поддержкой штрих-кодирования).
5. Модуль администратора.
6. Модуль книгообеспеченности.
7. Модуль поиска

Поддерживает 
реляционную мо-
дель БД и струк-
турированные 
S�L-запросы, 
таких фирм как 
Microsoft, Sybase, 
Oracle, и др.

800 библио-
тек России и 
СНГ

�тсутствуют 

К�ИБС
(Компания 
“Kazakh Soft”, 
г. �лмата)

1. Модуль администрирвания.
2. Модуль комплектования и заказа периодики.
3. Модуль каталогизации и картотеки статей.
4. Модуль абонемента и работы с читателем  
(с поддержкой штрих-кодирования).
5. Модуль электронной библиотеки полнотек-
стовых ресурсов.
6. Модуль книгообеспеченности учебного про-
цесса.
7. Модуль BookScan − создание электронных 
версий отсканированных книг.
8. Web-модуль поиска

DBF-формат (ар-
хитектура файл-

сервер)

27 вузов, 82 
библиотеки, 
23 колледжа 
и лицея, 
179 школ

�тсутствует 

МИБС
(г. Томск)

1. Модуль абонемента и работы с читателем
2. Модуль Internet поиска.
3. Модуль каталогизации

Postgrees

25 библиотек  
и 7 различ-
ных органи-
заций

�тсутствует 
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Под витриной данных (ВД) понимается спе-
циализированное хранилище, обслуживающее 
одно из направлений деятельности вуза. Важно, 
что происходящие здесь бизнес-процессы, во-
первых, относительно изучены и, во-вторых, не 
столь сложны, как процессы в масштабах всего 
вуза. Количество сотрудников, вовлеченных в 
конкретную деятельность, также невелико (ре-
комендуется, чтобы витрина обслуживала не 
более 10−15 человек). 

Обращая внимание на данные табл. 1, отме-
тим, что значительная часть АИБС в вузах РФ 
реализована на СУБД MS S�� S��v��. На сегод-MS S�� S��v��. На сегод- S�� S��v��. На сегод-S�� S��v��. На сегод- S��v��. На сегод-S��v��. На сегод-. На сегод-
няшний день существует целый спектр фирм, 
предлагающих системы построения витрин дан-
ных, среди которых I�f������c� (P�w��M��� S����),I�f������c� (P�w��M��� S����), (P�w��M��� S����),P�w��M��� S����), S����),S����),), 
S����� ��c������y (���� M��� S�������), ���c�� ��c������y (���� M��� S�������), ���c����c������y (���� M��� S�������), ���c�� (���� M��� S�������), ���c������ M��� S�������), ���c�� M��� S�������), ���c��M��� S�������), ���c�� S�������), ���c��S�������), ���c��), ���c�����c�� 
(����M��� S����), S�� S��v�� M��������� S��-����M��� S����), S�� S��v�� M��������� S��- S����), S�� S��v�� M��������� S��-S����), S�� S��v�� M��������� S��-), S�� S��v�� M��������� S��-S�� S��v�� M��������� S��- M��������� S��-M��������� S��- S��-S��-
��� 2005 и многие другие. С целью соблюдения 2005 и многие другие. С целью соблюдения 
требования для идентичности платформы раз-
работки, позволяющего уменьшить затраты на 
транспортировку данных из реляционных СУБД, 
в данной статье рассмотрим задачи проектирова-
ния многомерных структур данных с помощью 
S�� S��v�� M��������� S����� 2005. M��������� S����� 2005.M��������� S����� 2005. S����� 2005.S����� 2005. 2005. 

Практика принятия решений показала, что 
существует зависимость между частотой запро-
сов и степенью агрегации данных, с которыми 
запросы оперируют, а именно чем более агреги-
рованными являются данные, тем чаще запрос 
выполняется (табл. 2). 

Та б л и ц а  2

Производительность запросов  
для действующего проекта АИБС “����-���������-�����-������������  

по формированию сводных отчётов

Тип запроса
Среднее время 
выполнения за-

проса, мин

Частота за-
проса, ��

Запросы с высокой 
избирательностью ≤ 0 051, До 20 

Запросы со сред-
ней избиратель-
ностью

> 0 051,   

и ≤ 1 47,
20 − 90 

Запросы с низкой 
избирательностью > 1 47, Более 90 

Несмотря на то что предсказать, какую имен-
но информацию и в каком виде захочет получить 
пользователь, работая с СППР, практически не-

возможно, измерения, по которым проводится 
анализ, достаточно стабильны. 

M���-формат представления данных ши--формат представления данных ши-
роко распространен в системах представления 
библиотечных ресурсов не только образователь-
ных учреждений, но и в общенациональных би-
блиотеках. Система “M�P�-S��” полностьюM�P�-S��” полностью-S��” полностьюS��” полностью” полностью 
совместима с международными библиографи-
ческими форматами ��IM��� и �SM��� на 
основе средств двухсторонней конверсии дан-
ных. Система также поддерживает Российский 
коммуникативный формат ��SM���. Поэтому 
принципы организации хранилищ данных могут 
сыграть важную роль в развитии таких перспек-
тивных систем, как электронные библиотеки и 
средства доступа к ним посредством информа-
ционных магистралей. Концентрируя большие 
объёмы информации из множества источников 
в складах данных, к которым организован доступ 
по общенациональной сети, можно предостав-
лять огромные массивы информации обучаю-
щимся непосредственно по месту жительства, 
обучения или работы. 

Формализация показателей  
книгообеспеченности вуза

В международной практике университет-
ская библиотека рассматривается как много-
целевая система [1−3], и сегодня управление 
библиотекой считается многокритериальной 
задачей [4]. Весьма важна и проблема опреде-
ления множества критериев, адекватно оце-
нивающих качество работы библиотеки. Пока 
нет единого мнения о том, какими критерия-
ми должна оцениваться ее работа. В [5, 6] про-
анализировано более ста различных критериев 
(их также называют индикаторами качества), 
описанных в научной литературе и междуна-
родных стандартах. К одним из базовых (но не 
единстенным) критериев относят коэффициент 
книгообеспеченности, который в соответствии 
с “Письмом учебно-методического управле-
ния по высшему образованию Министерства 
высшего и среднего специального образования 
СССР от 26 января 1978 г. №�96-084-113/8” рас-
считывается как частное от деления количества 
экземпляров книги конкретного наименования 
на число студентов, изучающих данную дисци-
плину или дисциплины, по которым использу-
ется данная книга: 
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 K
P

S
= , (1)

где P – количество экземпляров данной книги; 
S – количество студентов.

При расчёте коэффициента книгообеспе-
ченности по книге, используемой в двух семе-
страх, коэффициент обеспеченности определя-
ется как частное от деления суммы экземпляров 
данной книги в каждом семестре на сумму числа 
студентов, использующих книгу в данных се-
местрах:
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где Pср – среднее количество экземпляров книги; 
Sср – среднее количество студентов, использую-
щих данную книгу; P1 − количество экземпляров 
той же книги в первом семестре; P2 − количество 
экземпляров той же книги во втором семестре;  
S1 – количество студентов, использующих дан-
ную книгу в первом семестре; S2 – количество-
во студентов, использующих данную книгу во 
втором семестре.

Для расчёта показателя книгообеспеченно-
сти по дисциплине, специальности или циклу, 
где используется не одна, а несколько книг, ко-
эффициент обеспеченности определяется как 
сумма экземпляров используемых книг, делен-
ная на сумму числа студентов, использующих 
каждую книгу. Для n наименований коэффици-
ент книгообеспеченности равен:
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где: P1, P2, P3, Pn – количество экземпляров каж-
дой книги; S1, S2, S3, Sn – количество студентов, 
использующих каждую книгу.

Предположим, что по некоторой дисципли-
не для одного и того же контингента читателей 
используются n книг. Первая книга имеется в 
библиотеке в количестве p1 экземпляров, вто-
рая �� в количестве p2, n-я �� в количестве pN. 
Общее число студентов, использующих данные 
книги, равно S. Тогда формула (3) примет сле-
дующий вид:
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где n – число используемых наименований 
книг.

Другими словами, по конкретной дисципли-
не для одного и того же числа читателей несколь-
ких книг коэффициент книгообеспеченности 
по дисциплине будет равен среднему арифме-
тическому от суммы коэффициентов каждой 
книги.

Выражения (1) − (4) реализованы в большин-
стве АИБС, но в последнее время в связи с ши-
роким ростом использования в образовательном 
процессе электронных изданий они искажают 
истинную картину книгообеспеченности. Так, 
если в фонде количество экземпляров книг пре-
вышает количество студентов, которые исполь-
зуют данную книгу, коэффициент книгообес-
печенности, определяемый в соответствии с (1) 
или (2), превышает единицу, что также приводит 
к искажению результатов при агрегировании 
данных. В случае электронных изданий наличие 
даже одного такого доступного экземпляра по-
зволяет достичь верхней границы для коэффи-
циента книгообеспеченности данного издания 
независимо от размера контингента, которому 
оно предназначено. Поэтому модифицируем 
выражение (1):
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Тогда при агрегации данных выражение (4) 
будет корректным в записи (5):
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где l – количество электронных изданий; m  − 
количество изданий только в бумажном виде; 
n m l= + ; ϕ( )l  − доля электронных изданий во 
всём множестве наименований.

До тех пор, пока доля электронных изда-
ний сравнительно мала, проблема управления 
объёмом дискового пространства, требуемого 
для их хранения, не является острой. Однако, 
учитывая, что повысить показатели книгообес-
печенности за счёт электронных изданий су-
щественно проще с финансовой точки зрения 
(стоимость бумажных изданий растёт с каждым 
годом, требует значительно больших площадей 
и затрат для их хранения в фондах вуза, приоб-
ретения и учёта), необходимо разработать ра-
циональные механизмы хранения и обработки 
электронных фондов на стадии проектирования 
витрин данных.

 При проектировании структуры хранилища 
или витрин данных часто возникает желание 
использовать как можно больше агрегатов и за 
счёт этого повысить производительность си-
стемы. Нетрудно подсчитать, что для модели 
“звезда” с одиннадцатью измерениями можно 
построить более 11!=39916800 различных агре-
гированных значений, размещение которых в 
памяти при установлении связей с соответ-
ствующими измерениями приведет к резкому 
увеличению занимаемого дискового простран-
ства и замедлению доступа к данным. Другая 
крайность состоит в использовании слишком 
малого числа агрегатов, а это может привести к 
необходимости выполнять агрегирование дина-
мически, что заметно снижает эффективность 
запросов. 

При использовании АИБС “M�P�-S��”M�P�-S��”-S��”S��”” 
(ЗАО “НПО “Информ-система”, Москва) фор-
мируются сводные отчёты, отражающие сле-
дующую информацию: книгообеспеченность 
по циклам дисциплин (гуманитарный, мате-
матический, профессиональный, специальный 
и факультативный), книгообеспеченность по 
определённой кафедре и специальности за ве-
сенний или осенний семестры с разбивкой по 
учебной литературе. Коэффициент книгообес-
печенности по умолчанию вычисляется в соот-

ветствии с выражением (1); также отметим слож-
ность и неравномерность времени выполнения 
вложенных S��-запросов для формирования иS��-запросов для формирования и-запросов для формирования и 
генерации, ограниченных по структуре, отчётов 
(табл. 3). 

 Т а б л и ц а  3
Время выполнения оптимизированных реляционных  

запросов для действующего проекта ИБС “����-���������-�����-������������ 
по формированию сводных отчётов в НИИ

Название сводного отчёта

�ремя выпол-
нения OLTP-за-OLTP-за--за-
проса, мин (БД, 

120 Гб)
Книгообеспеченность кафедры 2 

�бщая книгообеспеченность  
дисциплины по семестрам 2

Книгообеспеченность специаль-
ности. �сенний семестр 3

Книгообеспеченность специаль-
ности. �есенний семестр 3

Книгообеспеченность кафедры  
по семестрам 4

Книгообеспеченность специаль-
ности 4

Книгообеспеченность цикла ЕСН 
дисциплин. �есенний семестр 11

Книгообеспеченность цикла ГСЭ 
дисциплин. �есенний семестр 17

Книгообеспеченность цикла �ПД 
дисциплин. �сенний семестр 17

Учитывая, что даже в небольшом вузе ко-
личество кафедр и специальностей измеряется 
десятками, а количество дисциплин сотнями, 
���P-систему для определения показателей-систему для определения показателей 
книгообеспеченности можно использовать в 
режимах ���-����, затратив на это десятки часов.���-����, затратив на это десятки часов.-����, затратив на это десятки часов.����, затратив на это десятки часов., затратив на это десятки часов. 
Однако книгообеспеченность не единственный 
показатель деятельности библиотеки, целый 
спектр данных мониторинга ИБФ вуза требуется 
предоставить системе качества ОУ (по крайней 
мере ежемесячно, в частности, для определения 
стимулирующих надбавок работникам библи-
отеки в соответствии с новой системой опла-
ты труда − НСОТ), и, как правило, в вузе би-
блиотека не обладает собственным серверным 
парком, следовательно, требуется разработать 
аналитические процедуры на базе технологий, 
адаптированных специально для данных целей, 
например ���P.���P..
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Отмеченные функции АИБС могут быть 
дополнены при внедрении в модуль “Инфор-
мационное обеспечение вуза” элементов ана-
лиза с использованием ���P-технологий, где���P-технологий, где-технологий, где 
в качестве детальных данных будем рассматри-
вать измерения и факты, на основании которых 
получим агрегированные данные (построены 
меры) путём суммирования числовых фактиче-
ских данных по определённым измерениям. При 
этом время выполнения запросов и их гибкость 
могут быть значительно оптимизированы. Учи-
тывая объём поставленной задачи − построение 
многомерной структуры БД для мониторинга 
информационно-библиотечного фонда (ИБФ) 
вуза �� выполним данный процесс проектиро-
вания в четыре этапа, результаты которых объ-
единим в гиперкуб, оптимизировав при этом 
степень агрегации данных.

Проектирование витрины данных  
“�нижный фонд”. Этап ��

Рассмотрим процесс проектирования ви-
трины данных M���S�� ���P.��f на основеM���S�� ���P.��f на основе.��f на основе��f на основе на основе 
реляционной базы данных M���S��.��f, с по-M���S��.��f, с по-.��f, с по-��f, с по-, с по-
мощью которой обеспечим оперативный учёт 
литературы по следующим фактам: общее ко-
личество книг (по названию), изданных авто-
ром (или авторами); количество книг (по на-
званию), изданных автором (или авторами) по 
определённому типу литературы (например, ме-
тодическое пособие, учебное пособие и т. д.); 
количество книг (по названию), изданных ав-
тором в определённом городе и определённым 
издательством; количество названий книг, из-
данных в определённом городе (или во всех) 
определённым издательством (или во всех); 
количество определённого названия книги, из-
данной в определённом городе определённым 
издательством; количество книг (в том числе 
и по типам), изданных в определённом городе 
определённым издательством (издательствами); 
количество книг (в т. ч. и с грифом), имеющихся 
в наличии в библиотеке на определённую дату 
издания; количество книг, выпущенных изда-
тельством на определённую дату.

Выделим для проектирования витрины дан-
ных следующие меры: количество экземпляров 
определённого типа литературы (по названию); 
количество экземпляров, изданных издатель-
ством; количество экземпляров пособий, на-
печатанных в городе; количество экземпляров 

пособий на определённую дату; количество по-
собий определённого заглавия; количество по-
собий, изданных автором (по названию).

В качестве измерений и иерархий в витрине 
данных при проведении многомерного анализа 
будем рассматривать следующие наборы дан-
ных, представленных в виде справочников: тип 
литературы, издательство, город издания, дата 
издания документа, заглавие книги, автор до-
кумента (книги), документ. Тогда витрина дан-
ных ВД “Книжный фонд” схемы “звезда” будет 
иметь логическую структуру, представленную 
на рис. 1.

В приложении M�c����f� V����� S����� 2005M�c����f� V����� S����� 2005 V����� S����� 2005V����� S����� 2005 S����� 2005S����� 2005 2005 
создадим проект служб Анализа �� SS�S (����y���SS�S (����y��� (����y�������y��� 
S��v�c�� P��j�c�, SS�S), который позволит по- P��j�c�, SS�S), который позволит по-P��j�c�, SS�S), который позволит по-, SS�S), который позволит по-SS�S), который позволит по-), который позволит по-
строить ���P-куб поверх существующей витри-���P-куб поверх существующей витри--куб поверх существующей витри-
ны данных. При заполнении витрины данных 
реализованы три взаимосвязанные задачи: сбор 
данных (���� �c���������), очистка данных (���� 
���������) и агрегирование данных (���� ����-
���������). Под сбором данных понимается про-
цесс, который состоит в организации передачи 
данных из внешних источников в ВД. Под очист-
кой данных − процесс модификации данных по 
ходу заполнения ВД: исключение нежелатель-
ных дубликатов, восстановление пропущенных 
данных, приведение данных к единому формату, 
удаление нежелательных символов (например, 
управляющих) и унификация типов данных, 
проверка на целостность. При агрегировании 
данных обеспечена выборка данных из тран-
закционной базы данных и других источников 
в соответствии с метаданными, поскольку агре-
гирование происходит в терминах бизнес-по-
нятий.

Проектирование витрины данных  
“�онтингент”. Этап ����

Следующим этапом проектирования явля-
ется построение витрины данных, с помощью 
которой библиотекарю (для определения книго-
обеспеченности) или сотруднику студенческого 
отдела кадров можно оперативно определить 
контингент учащихся по следующим фактам: 
контингент учащихся по факультету, в том числе 
с учётом или без формы, курса и семестра обу-
чения; контингент учащихся по специальности, 
в том числе с учётом или без формы, курса и 
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семестра обучения; контингент учащихся по ка-
федре, в том числе или без с учётом формы, курса 
и семестра обучения; контингент учащихся по 
группе, в том числе с учётом или без формы, 
курса и семестра обучения. 

Соответственно для проектирования витри-
ны данных потребуется только одна мера �� ко-
личество студентов. При этом отметим, что за-
полнение витрины данных “Контингент” может 
происходить, минуя источники АИБС. Если 
вуз не обладает выделенной системой сопро-
вождения контингента, то данная задача может 
быть решена в АИБС “M�P�-S��”, в которойM�P�-S��”, в которой-S��”, в которойS��”, в которой”, в которой 
имеются встроенные источники для реализации 
данных функций.

В качестве измерений и иерархий в витрине 
данных будем рассматривать такие наборы дан-
ных, как факультет, специальность, кафедра, 

группа, форма обучения, курс обучения, семестр 
обучения.

В результате проектирования построена ви-
трина данных “Контингент” схемы “снежинка”, 
логическая структура которой представлена на 
рис. 2.

Проектирование витрины данных  
“Дисциплины”. Этап ������

Следующий этап проектирования − постро-
ение витрины данных, которая обеспечит связь 
между группами и имеющимися дисциплинами 
и позволит как сотруднику библиотеки, так и 
сотрудникам кафедр и деканатов анализировать 
следующие факты: какие дисциплины препо-
даются в группах и их количество; какие дисци-
плины преподаются на кафедре (специальности, 
факультете) и их количество; какие дисциплины 

Таблица фактов  “К ниж ный фонд ”
К од  типа литерату ры (FK )
К од  изд ательс тва (FK )
К од  город а (FK )
К од  д оку м ента (FK )
К од  д аты изд ания (FK )
К од  заглавия книги (FK )
К од  автора (FK )

К ол-во д оку м ентов , изд анных автором
К ол-во д ок -тов  д анного заглавия
К ол-во д ок -тов , изд . на опред елённу ю  д ату
К ол-во д ок -тов , изд анных в  город е
К ол-во д ок -тов , изд анных  изд ательс твом
К ол-во д ок -тов  д анного типа литерату ры

Таблица изм ерений “Тип литерату ры”
К од  типа литерату ры

К ороткое название типа

Таблица изм ерений “Изд ательс тво”
К од  изд ательс тва

Название изд ательс тва

Таблица изм ерений “Город  изд ания”
К од  город а

Название город а

Таблица изм ерений “Д ата изд ания”
К од  д аты изд ания

З начение д аты

Таблица изм ерений “З аглавие книги”
К од  заглавия книги

Название заглавия

Таблица изм ерений “А втор д оку м ента”
К од  автора

Им я автора
Таблица изм ерений “Д оку м ент” 

К од  д оку м ента

Рис. 1. Логическая структура витрины данных “Книжный фонд”

Таблица изм ерений “Гру ппа”
К од  гру ппы
К од  с пециальнос ти (FK )
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название гру ппы

Таблица изм ерений “К афед ра”
К од  кафед ры
К од  факу льтета (FK )

Название кафед ры
Им я завкафед рой

Таблица изм ерений “К у рс  обу чения”
К од  ку рс а обу чения

Таблица изм ерений “Сем ес тр обу чения”
К од  с ем ес тра обу чения

Таблица изм ерений “Ф аку льтет”
К од  факу льтета

Название факу льтета

Таблица изм ерений “Ф орм а обу чения”
К од  форм ы обу чения

Таблица изм ерений “Специальнос ть ”
К од  с пециальнос ти
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название с пециальнос ти
Шифр с пециальнос ти
К раткое название с пециальности 1
К раткое название с пециальности 2

Таблица фактов  “К онтингент”
К од  гру ппы (FK )
К од  с пециальнос ти (FK )
К од  форм ы обу чения (FK )
К од  ку рс а обу чения (FK )
К од  с ем ес тра обу чения (FK )

К оличес тво с ту д ентов

Рис. 2. Логическая структура витрины данных “Контингент”
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преподаются в вузе и количество дисциплин по 
каждому циклу дисциплин.

С учётом этого выделим следующую меру �� 
количество дисциплин. На данном этапе про-
ектирования эта мера не может быть вычислена 
напрямую или загружена в витрину данных 
из ���P-системы M���S��. Поэтому меру���P-системы M���S��. Поэтому меру-системы M���S��. Поэтому меруM���S��. Поэтому меру. Поэтому меру 
“количество” добавим на уровне ���P-куба,���P-куба,-куба, 
который будет построен поверх этой витрины 
данных.

В качестве измерений и иерархий в витрине 
данных при проведении многомерного анализа 
будем рассматривать следующие наборы дан-
ных, представленных в виде справочников: фа-
культет, кафедра, специальность, группа, цикл 
дисциплин, дисциплина.

В результате проектирования построена ви-
трина данных “Дисциплины” схемы “снежин-
ка”, логическая структура которой представлена 
на рис. 3.

В созданном проекте служб анализа постро-
им ���P-куб поверх витрины данных, а на этапе���P-куб поверх витрины данных, а на этапе-куб поверх витрины данных, а на этапе 
конструирования куба создадим меру количество 
(Число F�c� ���� ���c�). F�c� ���� ���c�).). 

Проектирование витрины  
агрегированных данных. Этап ����

Следующим этапом проектирования ста-
новится построение витрины данных, которая 
обеспечит возможность сотруднику библио-
теки анализировать такие факты, как: количе-

ство экземпляров книг, выделяемых группе по 
определённой дисциплине (циклу); количество 
экземпляров литературы, выделяемых на опре-
делённую специальность (кафедру).

Для анализа по выделенным фактам нам 
потребуется только одна мера �� количество 
экземпляров литературы, информация по ко-
торой содержится в реляционной БД (M���-M���-
S��.��f) и вычисляется через агрегатную.��f) и вычисляется через агрегатную��f) и вычисляется через агрегатную) и вычисляется через агрегатную 
функцию.

В качестве измерений и иерархий в витрине 
данных при проведении многомерного анали-
за будем рассматривать такие наборы данных, 
как факультет, кафедра, специальность, группа, 
цикл дисциплин, дисциплина, документ.

В результате проектирования построена 
витрина данных “Количество экземпляров 
книг − Дисциплины” схемы “снежинка”, ло-
гическая структура которой представлена на 
рис. 4.

Объединение этапов проектирования  
в один A��кубA��куб�куб

В результате рассмотренных этапов проек-
тирования была разработана единая структура 
витрины данных (рис. 5), содержащей одиннад-
цать измерений, четыре из которых имеют вло-
женные уровни иерархии. На основе данной ВД 
“ИБФ вуза” были построены четыре ���P-куба,���P-куба,-куба, 
обеспечивающие оперативный аналитический 
учёт по ранее выделенным фактам. 

Таблица изм ерений “Гру ппа”
К од  гру ппы
К од  с пециальнос ти (FK )
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название гру ппы

Таблица изм ерений “Д ис циплина”
К од  д ис циплины
К од  цикла д ис циплин (FK )

Название д ис циплины
Д ата ввод а д ис циплины

Таблица изм ерений “К афед ра”
К од  кафед ры
К од  факу льтета (FK )

Название кафед ры
Им я завкафед рой

Таблица изм ерений “Ф аку льтет”
К од  факу льтета

Название факу льтета

Таблица изм ерений “Ц икл д ис циплин”
К од  цикла д ис циплин

Название цикла
К раткое название цикла

Таблица изм ерений “Специальнос ть ”
К од  с пециальнос ти
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название с пециальнос ти
Шифр с пециальнос ти
К раткое название с пециальности 1
К раткое название с пециальности 2

Таблица фактов  “Д ис циплины_Гру ппы”
К од  д ис циплины (FK )
К од  гру ппы (FK )
К од  с пециальнос ти (FK )
Ном ер с ем ес тра обу чения

К оличес тво д ис циплин в  гру ппах

Рис. 3. Логическая структура витрины данных “Дисциплины”
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В результате в качестве измерений и их ие-
рархий в витрине данных “ИБФ вуза” (рис. 5 и 
6) выделены следующие наборы данных: струк-
турная единица с иерархиями вуз, факультет, 
кафедра, специальность, группа; дисциплины с 
иерархиями учебный план, цикл дисциплин, дис-
циплина; время обучения с иерархиями курс об-
учения, семестр; форма обучения; наименование 
издания; дата издания с иерархиями месяц из-
дания, год издания; издательство; место издания; 
автор издания; тип литературы.

В качестве мер на уровне витрины данных 
(см. рис. 5 и 6) содержатся следующие агрегатные 
значения: количество экземпляров определён-
ного типа литературы (по названию) (таблица 
F�c���c������); количество экземпляров, из-); количество экземпляров, из-
данных издательством (таблица F�c���c������);F�c���c������);); 
количество экземпляров пособий, напечатанных 
в городе (таблица F�c���c������); количествоF�c���c������); количество); количество 
экземпляров пособий на определённую дату 
(таблица F�c���c������); количество пособийF�c���c������); количество пособий); количество пособий 
определённого заглавия (таблица F�c���c��-F�c���c��-

Таблица изм ерений “Гру ппа”
К од  гру ппы
К од  с пециальнос ти (FK )
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название гру ппы

Таблица изм ерений “Д ис циплина”
К од  д ис циплины
К од  цикла д ис циплин (FK )

Название д ис циплины
Д ата ввод а д ис циплины

Таблица изм ерений “К афед ра”
К од  кафед ры
К од  факу льтета (FK )

Название кафед ры
Им я завкафед р

Таблица изм ерений “Ф аку льтет”
К од  факу льтета

Название факу льтета

Таблица изм ерений “Ц икл д ис циплин”
К од  цикла д ис циплин

Название цикла
К раткое название цикла

Таблица изм ерений “Специальнос ть ”
К од  с пециальнос ти
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название с пециальнос ти
Шифр с пециальнос ти
К раткое название с пец-ти 1
К раткое название с пец-ти 2

Таблица фактов  “К ол-во э кз.  книг ― Д ис циплины”
К од  д ис циплины (FK )
К од  гру ппы (FK )
К од  с пециальнос ти (FK )
К од  д оку м ента (FK )

К оличес тво э кзем пляров  книг

Таблица изм ерений “Д оку м ент”
К од  д оку м ента

К од  гру ппы
К од  с пециальнос ти (FK )
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название гру ппы

К од  д ис циплины
К од  цикла д ис циплин (FK )

Название д ис циплины
Д ата ввод а д ис циплины

К од  д оку м ента

К од  кафед ры
К од  факу льтета (FK )

Название кафед ры
Им я завкафед рой

К од  факу льтета

Название факу льтета

К од  цикла д ис циплин

Название цикла
К раткое название цикла

К од  с пециальнос ти
К од  кафед ры (FK )
К од  факу льтета (FK )

Название с пециальнос ти
Шифр с пециальнос ти
К раткое название с пециальности 1
К раткое название с пециальности  2

Рис. 4. Логическая структура витрины данных “Количество экземпляров книг �� Дисциплины”

Таблица_изм ерений__Гру ппа_
К од _гру ппы
К од _с пециальнос ти (FK )
К од _кафед ры (FK )
К од _факу льтета (FK )

Название_гру ппы

Таблица_изм ерений__Д ис циплина_
К од _д ис циплины
К од _цикла_д ис циплин (FK )

Название_д ис циплины
Д ата_ввод а_д ис циплины

Таблица_изм ерений__Д оку м ент_
К од _д оку м ента

Таблица_изм ерений__К афед ра_
К од _кафед ры
К од _факу льтета (FK )

Название_кафед ры
Им я_завкафед рой

Таблица_изм ерений__Ф аку льтет_
К од _факу льтета

Название_факу льтета

Таблица_изм ерений__Ц икл_д ис циплин_
К од _цикла_д ис циплин

Название_цикла
К раткое_название_цикла

Таблица_изм ерений_Специальнос ть_
К од _с пециальнос ти
К од _кафед ры (FK )
К од _факу льтета (FK )

Название_с пециальнос ти
Шифр_с пециальнос ти
К раткое_название_с пециальности_1
К раткое_название_с пециальности_2

Таблица_фактов_"К ол-во э кз. книг - Д ис циплины"
К од _д ис циплины (FK )
К од _цикла_д ис циплин (FK )
К од _гру ппы (FK )
К од _с пециальнос ти (FK )
К од _д оку м ента (FK )

К оличес тво_э кзем пляров_книг

Таблица_изм ерений__А втор_д оку м ента_
К од _автора

Им я_автора

Таблица_изм ерений__Город _изд ания_
К од _город а

Название_город а

Таблица_изм ерений__Д ата_изд ания_
К од _д аты_изд ания

З начение_д аты

Таблица_изм ерений__З аглавие_книги_
К од _заглавия_книги

Название_заглавия

Таблица_изм ерений__Изд ательс тво_
К од _изд ательс тва

Название_изд ательс тва

Таблица_изм ерений__Тип_литерату ры_
К од _типа_литерату ры

К ороткое_название_типа

Таблица_фактов__К ниж ный_фонд _
К од _типа_литерату ры (FK )
К од _изд ательс тва (FK )
К од _город а (FK )
К од _д оку м ента (FK )
К од _д аты_изд ания (FK )
К од _заглавия_книги (FK )
К од _автора (FK )

К ол_во_д оку м ентов__изд анных _автором
К ол_во_д ок_тов_д анного_заглавия
К ол_во_д ок_тов_изд анных _на_опред елённу ю _д ату
К ол_во_д ок_тов__изд анных_в_город е
К ол_во_д ок_тов__изд анных _изд ательс твом
К ол_во_д ок_тов_д анного_типа_литерату ры

Таблица_фактов__К онтингент_
К од _гру ппы (FK )
К од _с пециальнос ти (FK )
К од _форм ы_обу чения (FK )
К од _ку рс а_обу чения (FK )
К од _с ем ес тра_обу чения (FK )

К оличес тво_с ту д ентов Таблица_изм ерений__Ф орм а_обу чения_
К од _форм ы_обу чения

Таблица_изм ерений__К у рс _обу чения_
К од _ку рс а_обу чения

Таблица_изм ерений__Сем ес тр_обу чения_
К од _с ем ес тра_обу чения

Таблица фактов  "Д ис циплины"
К од _д ис циплины (FK )
К од _цикла_д ис циплин (FK )
К од _гру ппы (FK )
К од _с пециальнос ти (FK )
Ном ер с ем ес тра

Рис. 5. Логическая структура витрины данных “ИБФ вуза”
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����); количество пособий, изданных автором); количество пособий, изданных автором 
(по названию) (таблица F�c���c������); коли-F�c���c������); коли-); коли-
чество студентов (таблица F�c������S������);F�c������S������);); 
количество экземпляров литературы (таблица 
F�c���c��������c�).).

Степень агрегации данных куба определяет-

ся выражением α =
a

a*
, где a  − реальное количе-

ство агрегированных значений показателей; a*  − 
максимально возможное количество агрегатных 
значений исходных данных куба.

В данной статье для получения ���P-куба���P-куба-куба 
при определённых выше мерах степень агрега-
ции равна:

 α =
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где ni  − мощность i-го множества, участвовав-
шего в формировании мер многомерного куба, 
где m =� 11. 11.11.

При данной степени агрегации 0,01 размер 
многомерной БД (75 Гб) меньше реляционной Гб) меньше реляционнойГб) меньше реляционной 
БД (120 Гб), что позволяет использовать M�-M�-
��P-архитектуру.-архитектуру.

Так же как и в предыдущих случаях, в при-
ложении M�c����f� V����� S����� 2005 в созданномM�c����f� V����� S����� 2005 в созданном V����� S����� 2005 в созданномV����� S����� 2005 в созданном S����� 2005 в созданномS����� 2005 в созданном 2005 в созданном 
проекте служб анализа построен ���P-куб “ИБФ���P-куб “ИБФ-куб “ИБФ 
вуза” поверх витрины данных, которая является 
многомерным хранилищем информации (рис. 7). 
На этапе конструирования куба созданы следу-
ющие дополнительные меры: количество наиме-
нований книг, читаемых по дисциплине (Число 

F�c� ��c ������);); количество семестров, в кото-
рые читается дисциплина по группе (Число F�c� F�c� 
���� ���c�), т. е. в одном или двух семестрах;), т. е. в одном или двух семестрах; коли-
чество групп (Число ���t ���nt St�d�nt ���t ���nt St�d�nt); количество 
дисциплин, в которых данная книга используется 
и рекомендуется для студентов определённой спе-
циальности (Число F�c���c��������c�).F�c���c��������c�).).

В результате на уровне куба построены груп-
пы мер, обеспечивающие необходимую связь 
между измерениями и иерархиями измерений 
при анализе мер.

Чтобы обеспечить максимальную скорость 
выполнения запросов многомерной обработки 
данных, в качестве варианта хранения выбрана ар-
хитектура M���P (M��������������� ���P), кото-M���P (M��������������� ���P), кото- (M��������������� ���P), кото-M��������������� ���P), кото- ���P), кото-���P), кото-), кото-
рая является оптимальным вариантом в ситуаци-
ях, когда данные изменяются редко (ежемесячно), 
а также в режимах разработки и тестирования. От-
метим, что в многомерных ���P-системах струк-���P-системах струк--системах струк-
тура �S-куба содержит предварительно обрабо-�S-куба содержит предварительно обрабо--куба содержит предварительно обрабо-
танные агрегаты, копии листовых значений куба 
хранятся также в многомерной базе данных.

�оэффициент книгообеспеченности 
в многомерной структуре данных

На уровне �S-куба “ИБФ вуза” созда-�S-куба “ИБФ вуза” созда--куба “ИБФ вуза” созда-
дим вычисляемую меру K� ���� ���� ���� �������� ����, которая 
будет находить значение коэффициента кни-
гообеспеченности в соответствии с выраже-
нием (5):

K� ���� ���� = ����
���� [M��s�r�s].[�nt D��] < [M��s�r�s]. 

[Q��ntity])
���� ([M��s�r�s].[�nt D��] / [M��s�r�s]. 

[Q��ntity]) / 

Рис. 6. Физическая структура витрины данных “ИБФ вуза”
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[M�������].[Число F�c� ��c ������] 
���� [DimTyp�Lit].[T�rm_typ�].
M�m�b�rV�l�� = ‘Э�У�� �r [M��s�r�s].Э�У�� �r [M��s�r�s].�� �r [M��s�r�s].
[�nt D��] >= [M��s�r�s].[Q��ntity])
���� 1/[M��s�r�s].[Число ���t D�� ��t��r]Число ���t D�� ��t��r] ���t D�� ��t��r] 
���
Сформируем шаблон M�X-запроса, кото-M�X-запроса, кото--запроса, кото-

рый обеспечит расчёт книгообеспеченности 
по книге для каждой группы по параметрам: 
дисциплина и семестр (осенний или весен-
ний):

S����� ��� �MP�Y 
{ [M�������].[��� ��c], [M�������].[� �V�� ����], 

[M�������].[�������y] } �� ����M�S, 
��� �MP�Y { ([��� ���P].[���� ����].[���� ����].

���M�M���S * 
[��� ������� ����].[��� ������� ����].[��� ���-

���� ����].���M�M���S ) } 
�IM��SI�� P��P���I�S M�M���_��P�I��, 

M�M���_��I���_��M� �� ���S 
F��M ( S����� ( S����S��(@���S��������-

S�����, ���S���I���) ) �� ����M�S 
F��M ( S����� ( S����S��(@������c�����, 

���S���I���) ) �� ����M�S 
F��M [M��� S�� ���P ��c ����� ���c�])) 
�H��� ( IIF( S����S��(@������c�����,  

���S���I���).����� = 1, 
S����S��(@������c�����, ���S���I���), 

[��� ���c�].[����].c������������ ), 
IIF(  S����S��(@���S��������S����� ,  

���S���I���).����� = 1, 

S����S��(@���S��������S�����, 
���S���I���),
[��� S�����].[��� S�����].c������������ ) ) ���� 

P��P���I�S V����, 
����_�����, F���_�����, F��M�����_

V����, F��M��_S��I���, 
F���_��M�, F���_SIZ�, F���_F����S
Проект сервера отчётов позволяет данный 

отчёт развернуть на сервере отчётов и доставить 
в необходимом формате (*.x��, *.��f и др.) биз-x��, *.��f и др.) биз-, *.��f и др.) биз-��f и др.) биз- и др.) биз-
нес-аналитику (рис. 8). Учитывая, что исполь-
зуемый нами пакет M�c����f� V����� S����� 2005M�c����f� V����� S����� 2005 V����� S����� 2005V����� S����� 2005 S����� 2005S����� 2005 2005 
уже обеспечивает суммирование агрегированных 
данных по строкам и столбцам куба, поэтому 
созданная ранее вычисляемая мера K� ���� ���� ���� �������� ���� 
также подходит для вычисления значения по-
казателя книгообеспеченности в соответствии 
с формулой (3) и (4) соответственно.

Рис. 8. Книгообеспеченность по книге

Рис. 7. Физическая структура �S-куба “ИБФ вуза”�S-куба “ИБФ вуза”-куба “ИБФ вуза”
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С целью формирования отчётов по расчёту 
книгообеспеченности по распределённой лите-
ратуре нам пригодится шаблон M�X-запроса,M�X-запроса,-запроса, 
сформированный ранее. 

В представленном отчёте выполнен расчёт 
книгообеспеченности по учебной литературе 
“Информатика и информационные технологии” 
для группы М�-08 за осенний семестр (рис. 9) 
и за два семестра (рис. 10), относящейся к дис-
циплине “Информатика”. 

Рис. 9. Книгообеспеченность  
по учебной литературе за осенний семестр  

по дисциплине “Информатика”

Рис. 10. Книгообеспеченность  
по учебной литературе, распределённой  

по двум семестрам

Для реализации данной формулы на уровне 
�S-куба “ИБФ вуза” создадим две вычисляемые-куба “ИБФ вуза” создадим две вычисляемые 
меры: K� ���� ��������, которая вычисляет среднее значе-
ние книгообеспеченности по дисциплине за два 
семестра, и K� ���� ����� ���� ��������� �����, которая находит значе-
ние коэффициента книгообеспеченности в со-
ответствии с формулой (4), т. е. K� ���� �������� делим на 
количество наименований книг, используемых 
и рекомендуемых для данной дисциплины:

K� ���� = ( [M��s�r�s].[�nt D��] / ( [M��s�r�-
s].[Q��ntity] *

 [M��s�r�s].[Число ���t Grp Dis�p])) (6)
K� ���� ����� = [M��s�r�s].
[K �VG] / ([Dim D��].[Dim D��].�URRENT-

MEMBER, 
[M��s�r�s].[Число ���t D��Число ���t D�� ���t D�� ������]) (7)
Сформируем шаблон M�X-запроса, кото-M�X-запроса, кото--запроса, кото-

рый обеспечит расчёт книгообеспеченности 
по дисциплине для каждой специальности по 
параметрам как цикл дисциплины и тип лите-
ратуры:

S����� ��� �MP�Y { [M�������].
[� �V�� �IS�P] } �� ����M�S, 
��� �MP�Y { ([��� ���c�].[����].[����].
���M�M���S * 
[��� ���P].[������1].[������1].���M�M���S) }
�IM��SI�� P��P���I�S M�M���_��P�I��, 

M�M���_��I���_��M� �� ���S 
F��M ( 
S����� (S����S��(@����y����������y��,  

���S���I���) ) �� ����M�S 
F��M ( 
S����� ( S����S��(@������c�����yc�����, 

���S���I���) ) �� ����M�S 
F��M [M��� S�� ���P ��c �����  

���c�])) 
�H��� ( 
IIF( S����S��(@������c�����yc�����,  

���S���I���).����� = 1, 
S � � � � S � � ( @ � � � � � � c � � � � � y c � � � � � ,  

���S���I���), [��� ���c�].[��� �yc� - ����]. 
c������������ ), 

IIF(  S����S��(@����y����������y��,  
���S���I���).����� = 1, 
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S � � � � S � � ( @ � � � � y � � � � � � � � � � y � � ,  
���S���I���), [��� �y�� ���].[���� �y��].c������-
������ ) ) 

���� P��P���I�S V����, ����_�����, F���_
�����, F��M�����_V����, F��M��_S��I���, 

F���_��M�, F���_SIZ�, F���_F����S
В табл. 4 приведена сравнительная харак-

теристика по времени генерации сводных от-
чётов, формируемых в ИС “ИБФ вуза” и в ИБС 
“МАРК S��” соответственно.S��” соответственно.” соответственно.

Итак, было проведено проектирование мно-
гомерной структуры данных схемы «снежинка», 
включающей 11 измерений и 4 таблицы фактов, 
реализующих анализ по 8 мерам. На основе ВД 
был построен �S-куб архитектуры M���P, где�S-куб архитектуры M���P, где-куб архитектуры M���P, гдеM���P, где, где 
на этапе конструирования куба были добавлены 
4 меры. 

По результатам сравнительного анализа 
времени выполнения запросов для генерации 
сводных отчётов по таким показателям, как, 
например, книгообеспеченность, можно гово-
рить о значительном повышении (для данного 
примера в 6−10 раз для одного многомерного 
запроса) производительности и эффективности 
систем поддержки принятия решения на базе 
хранилищ данных.

В заключение хотелось бы отметить, что 
внедрение системы внутреннего мониторинга 
информационно-образовательных ресурсов и 
данный способ организации учебного процесса 
позволит вузу выйти на новый уровень повы-
шения качества образования и тем самым гаран-
тирует потребителям высокий международный 
уровень компетенций выпускников.

Та б л и ц а  4

Сравнительная характеристика производительности запросов к многомерной БД и реляционной БД  

по выполнению сводных отчётов

Название сводного отчёта
�ремя выполнения запроса, мин

к РБД, 120 Гб к МБД, 75 Гб

Книгообеспеченность кафедры 2 0,2525

�бщая книгообеспеченность дисциплины по семестрам 2 0,25255

Книгообеспеченность специальности. �сенний семестр 3 0,44

Книгообеспеченность специальности. �есенний семестр 3 0,44

Книгообеспеченность кафедры по семестрам 4 0,6

Книгообеспеченность специальности. 4 0,6

Книгообеспеченность цикла ЕСН дисциплин. �есенний  
семестр 11 1,5,5

Книгообеспеченность цикла ГСЭ дисциплин. �есенний  
семестр 17 4,5,5

Книгообеспеченность цикла �ПД дисциплин. �сенний  
семестр 17 4,5,5
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Ю.Б. Сениченков 

десятая ежегодная конференцИя  
“компьЮтерное моделИрованИе-2009”,  

ИлИ заЧем в наШей стране проводИть конференцИИ

Не проводят конференции? 
Да этого не может быть, 

потому что не может быть никогда!

В июне 2009 года состоялась десятая, юби-
лейная, конференция “Компьютерное модели-
рование”. Конференция проходила на факуль-
тете технической кибернетики, продолжалась 
три дня, и, если взглянуть со стороны, в ней 
не было ничего необычного; около пятидесяти 
участников работали три дня: доклады, кон-
курс студенческих работ, приватные беседы. 
Спонсоров, как всегда, не нашлось, помогли 
лишь “соратники по борьбе”: дирекция сайта 
�x�������.��, издательства “Б�В” и “Наука”,.��, издательства “Б�В” и “Наука”,��, издательства “Б�В” и “Наука”,, издательства “Б�В” и “Наука”, 
Международная ассоциация ����S; с миру по����S; с миру по; с миру по 
нитке, победителям студенческого конкурса на 
подарки. Иностранные участники прибыли в 
основном из стран ближнего зарубежья, но были 
и гости из Германии, Англии. Можно сказать, 
международная конференция состоялась. 

Немногочисленная и практически неизвест-
ная в мире конференция �� зачем она? 

�езис первый. Научный мир открыт, можно 
участвовать в любых конференциях, если есть что 
представить на обсуждение. Можно не только 
участвовать, но и организовывать свои секции, 
“присоединяясь” практически к любой конфе-
ренции. В нашей же стране всё препятствует 
проведению конференций �� малочисленность 
и разрозненность научных школ, отсутствие 
спонсоров, дороговизна аренды помещений и 
гостиниц. И все-таки российские конференции 
организовывать нужно.

За последние десять лет стало особенно оче-
видным, что российские конференции �� это 

всего лишь конференции, проводимые на тер-
ритории России. И сравнивают их с другими по 
обычным меркам �� тематика, состав, комфорт-
ность работы и привлекательность культурной 
программы, стоимость.

 Зарубежные университеты, заинтересован-
ные в научном росте своих сотрудников, и, сле-
довательно, в росте собственного престижа, вы-
деляют преподавателям средства на посещение 
конференций. У нас даже мечтать об этом не 
приходится.

Научные конференции принято поддержи-
вать грантами, и их организаторы могут себе по-
зволить принимать только интересные работы. 
Такие конференции обычно специализированы, 
малочисленны, элитарны и чрезвычайно пре-
стижны. Это их достоинства, но их же можно 
считать и недостатками. Поэтому существует 
другой подход к проведению конференций − на 
основании тезисов докладов − предварительное 
рецензирование и отбор сведены к минимуму, 
и на первый план опять, как и в старые добрые 
времена, выходит общение и дискуссия. Среди 
участников таких конференций чрезвычайно 
много молодежи. Ведущие ученые приезжают 
туда прочесть лекции о своих достижениях и 
послушать молодежь. Примером может служить 
конференция ���M��H 2009 со специальной 
секцией “������c�� ������ �������”, организо-
ванной членом-корреспондентом Е.Е. Тыртыш-
никовым.

Конференции
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В левом верхнем углу �� первый сборник трудов конференции. Первая же конференция состоялась годом 
раньше. Это была совместная конференция, в которой приняли участие члены международной ассоциации ����S, 
авторы журнала “Компьютерные инструменты в образовании”, преподаватели СПбГУ и СПбГТУ, занимающиеся 
компьютерным моделированием. С тех пор и дружим. Позже к нашей компании присоединились сотрудники об-
разовательного сайта �x�������.��.��..

ференции тоже нужны. Отечественная научная 
элита �� это краеугольный камень безопасности 
страны, и если ей нужны конференции, а они 
нужны �� пусть они будут. И было бы хорошо, 
если бы и мы могли проводить престижные и в 
хорошем смысле привлекательные конферен-
ции.

�езис второй. Научная Россия сейчас �� это, 
к сожалению, только островок в мировой науке, 
но он должен быть известен и посещаем. И это 
дело государево.

Конференции чаще всего удаются, если те-
матика важна и актуальна. Наша конференция 
посвящена компьютерному моделированию 
сложных динамических систем.

Простейшей классификацией математиче-
ских моделей может служить классификация 
на основе используемых уравнений. Наша кон-

 Наряду с научными конференциями в мире 
существуют многочисленные “коммерческие”, 
или, скажем мягче, “квалификационные” кон-
ференции: достаточно высокий организацион-
ный взнос гарантирует участие и публикацию в 
толстой книге “��v����� ��…” при минималь-
ных требованиях к научной новизне материала. 
Такой подход можно осуждать, но ведь и дис-
сертационная работа �� это научно-квалифика-
ционная работа, а квалификацию необходимо 
постоянно подтверждать. 

Насколько широко наши ученые представ-
лены на зарубежных конференциях? Просмо-
трите списки участников − соотечественников 
много, но в основном это бывшие соотече-
ственники.

И все же ориентироваться только на запад-
ные конференции не следует �� собственные кон-
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ференция ориентирована на модели, в основе 
которых лежат обыкновенные дифференци-
альные уравнения с начальными условиями в 
форме Коши �� это классические динамические 
и гибридные системы (динамические системы 
с разрывными правыми частями). На конфе-
ренции обсуждаются как сами модели, так их 
программные реализации. 

С момента введения термина “вычислитель-
ный эксперимент” академиком А.А. Самарским СамарскимСамарским 
методика проведения вычислительного экспери-
мента претерпела большие изменения, именно 
поэтому мы сейчас говорим о компьютерном мо-
делировании и его программном обеспечении. 
Стоит выделить две составляющие программ-
ного обеспечения �� пакеты для моделирования 
и проведения вычислительного эксперимента 
и пакеты для проектирования на основе моде-
лирования. И те и другие обсуждаются на кон-
ференции.

Аналога нашей конференции в России, ви-
димо, нет, а в Европе существует целая струк-
тура, поддерживающая компьютерное модели-
рование: ежегодная конференция M��HM��,M��HM��,, 
журнал S�� (S��������� ��w� ������) и европей-S��������� ��w� ������) и европей- ��w� ������) и европей-��w� ������) и европей- ������) и европей-������) и европей-) и европей-
ское общество ����SIM (F��������� �f ������-����SIM (F��������� �f ������- (F��������� �f ������-
�� S��������� S�c������). 

Среди участников конференции M��H-M��H-
M�� россияне встречаются. Читатели журнала россияне встречаются. Читатели журнала 
S�� знают о трех российских пакетах: ��y���-
�c, MvS������, M��Y. В европейском обществеMvS������, M��Y. В европейском обществе, M��Y. В европейском обществеM��Y. В европейском обществе. В европейском обществе 
����SIM нас нет, и это неудивительно, хотя нас нет, и это неудивительно, хотя 
и стыдно. Заметим, что наша страна занимает 
далеко не последнее место в области моделиро-
вания сложных динамических систем, и в част-
ности наш университет отмечают как один из 
ведущих в этой области.

Мне бы хотелось рассматривать нашу кон-
ференцию как прообраз российского общества 
“Компьютерное моделирование” − с точки зре-
ния научных результатов основания для этого 
есть, чего не скажешь об организационных воз-
можностях.

�езис третий. Фундаментальные научные на-
правления и компьютерное моделирование в 
частности нужно пропагандировать.

Пропаганда �� одна из важнейших форм 
научной деятельности. В свое время активно 
пропагандировал вычислительный экспери-
мент академик А.А. Самарский. В стране про- Самарский. В стране про-Самарский. В стране про-
водились конференции, семинары, выпуска-
лось много литературы, как специальной, так 
и научно-популярной. Это все в прошлом. В 
настоящем возросший в начале века интерес 
к литературе по моделированию со стороны 
издательств погасил кризис. Попытка издавать 
современный журнал (�x�������.P��) прова-
лилась из-за финансовых проблем. Наша кон-
ференция, несмотря на “международность”, 
по сути, осталась местечковой (по организа-
ционным причинам), а попытки организовать 
общество моделирования не встречают нужной 
государственной поддержки. Но кое-что всё-
таки делается.

Огромную работу проводит образовательный 
математический сайт �x�������.�� :�� : :

• Конкурс студенческих работ, связан-
ных с использованием математических па-
кетов. Этот ежегодный конкурс достаточно 
привлекателен, участников много, работы 
интересные. Однако есть одна насторажива-
ющая деталь �� студенты и преподаватели в 
основном используют пакет M������ и даже 
электронные таблицы MS �xc�� для модели-
рования!

• Конкурс на лучшую методическую раз-
работку преподавателей. Заметим, что препо-
даватели нашего университета почему-то в этом 
конкурсе не участвуют.

• Конкурс по моделированию. Этот кон-
курс проводит наш университет совместно с об-
разовательным сайтом. 

Использованию компьютерного модели-
рования в университетском и школьном об-
разовании посвящены многие статьи журнала 
“Компьютерные инструменты в образовании”. 
Сложилась хорошая традиция публиковать на 
его страницах доклады участников нашей кон-
ференции. Журнал уникальный, мирового уров-
ня, но у него те же проблемы, что и у нашей 
конференции �� государево око его не видит и 
деньгами не помогает!
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Попытка создать российский журнал, посвящённый компьютерному моделированию, закончилась неудачно. 
Редакция объяснила закрытие журнала финансовыми трудностями. Со статьями для журнала проблем не было, 
значит, были проблемы с читателями? Да, были. Как оказалось, компьютерное моделирование ещё не стало широко 
распространенной технологией исследования и проектирования. И не станет, если государство не будет помогать 
пропагандировать это направление. На нашей конференции выступали: ���f���� С�������� − автор знаменитых 
лабораторных работ по физике “P�y�����”; Iv�� ��c����� �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайноP�y�����”; Iv�� ��c����� �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайно”; Iv�� ��c����� �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайноIv�� ��c����� �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайно ��c����� �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайно��c����� �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайно �� один из авторов языка �M�. И оба были чрезвычайно�M�. И оба были чрезвычайно. И оба были чрезвычайно 
удивлены, что на их докладах присутствовали не более пятидесяти слушателей. И вниманием со стороны государ-
ства и промышленности мы не избалованы �� однажды, правда, мы получили грант РФФИ, одну из конференций 
поддержала компания I����, но разве можно это сравнить с поддержкой той же конференции M��HM��?

Привлекательность конференции опреде-
ляется еще и именами её участников. Еще не-
сколько лет назад дополнительным стимулом 
участвовать в наших конференциях для зару-
бежных ученых было желание проверить, а дей-
ствительно ли у русских до сих пор ещё медведи 
по Невскому ходят? Выяснилось, что медведей 
нет, да еще и всё дорого. Экономика взяла свое, 
и более привлекательными остались конферен-
ции в Европе. Это подтверждает и опыт прове-
дения “коммерческих конференций” общества 
�S�S, организаторами которых являются гре-
ки �� искусству продавать что-либо у них можно 
поучиться. Я познакомился с организаторами 

этого “международного общества”, когда они 
только начинали проводить свои конференции. 
В первом сборнике были имена только греческих 
авторов, и он ничем не отличался от сборников 
трудов конференций, проводимых, например, в 
нашем университете. �арактерная деталь, под-
черкивающая, как вовлекаются учёные в такого 
сорта общества. Неожиданно для себя я оказал-
ся членом организационного комитета конфе-
ренции “������� ��� ��������c�� M��������c�” − 
правда, я значусь там югославом и зовут меня 
Y��� S���c� (копируя фамилию, авторы объяв-
ления выделили только часть фамилии). Я вос-
пользовался этим и предложил провести кон-

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6’ 2009 

224



ференцию у нас, в Санкт-Петербурге. Греки все 
посчитали и вежливо отказали. Кстати, они не 
провели практически ни одной конференции на 
территории бывших социалистических стран.

Пропаганда компьютерного моделирования 
нужна не только науке, но и производству. Я 
искренне завидую организаторам конференций 
общества SI�M, на одной из которых мне уда-
лось побывать благодаря тому, что наша страна 
все ещё в списке слаборазвитых или развиваю-

щихся стран, не помню точно. Благодаря этому 
списку я получил от организаторов деньги на 
поездку. На этой конференции много молодёжи. 
Сколько спонсоров и какие спонсоры у этой 
конференции! Ведущие фирмы мира. Все секции 
конференции (а их было около десяти, и кон-
ференция продолжалась неделю) начинались с 
докладов представителей промышленности �� а 
те начинали доклады со слов “Молодые люди! 
Конечно, вы можете пойти работать в универ-

Конкурс “Компьютерное моделирование сложных динамических систем”
Цель конкурса: Привлечение внимания широкой аудитории студентов, аспирантов и преподавателей  

к использованию пакетов визуального моделирования в учебной и научной деятельности.
Задачи конкурса: 

выявление способных исследователей в области моделирования в среде студентов, бакалавров, магистров  
и аспирантов; 

ознакомление научной общественности с исследованиями студентов, выполненными в различных регионах 
России и странах СНГ, а студентам − предоставление возможности оценить свои силы и пообщаться с ведущими спе-
циалистами в области моделирования; 

привлечение внимания потенциальных спонсоров к студентам и их работам путем публикации работ на сайте 
http://www.exponenta.ru; 

способствование приобретению навыков корректной постановки актуальных и значимых исследовательских 
задач и их грамотному решению студентами, а также решению задач, поставленных их руководителями; 

способствование углубленному освоению студентами пакетов визуального моделирования и их широкому 
применению в учебной и исследовательской практике. 

На конкурс принимаются работы:
•	История компьютерного моделирования в России (статья).
•	Инструменты визуального моделирования сложных динамических систем (реферат).
•	Компьютерные модели сложных динамических систем (статья).
•	План-проспект книги, посвященной визуальному моделированию сложных динамических систем.
•	Мой личный опыт использования пакетов моделирования и создания компьютерных моделей (доклад 

на конференции студентов или аспирантов).

Объявления о конкурсах, проводимых образовательным сайтом �x�������.���x�������.��.����
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ситет, но разве материальные условия препо-
давателя сравнимы с материальными услови-
ями сотрудника нашей корпорации?..”. Найти 
спонсоров  в нашей стране, на “наших” пред-
приятиях I����, M��������, S�� успеха 
не имели. Правда, нижегородское отделение 
фирмы I���� выделило нам однажды деньги на 
организацию специальной секции “Использова-
ние компьютерных технологий в образовании”. 
Спасибо, I����!, I����! I����!

�езис четвертый. Пропагандировать компью-
терное моделирование нужно прежде всего среди 
студентов.

Интерес к моделированию, особенно к про-
ектированию на базе моделирования, растёт во 
всём мире. Фактически только сейчас созрели 
условия для действительно широкого приме-
нения моделирования на производстве. Однако 
на предприятиях как среди руководителей, так и 

среди исполнителей ещё господствует мнение, 
что проектировать можно по старинке, не при-
бегая к моделированию. Сегодняшние студенты 
уже подготовлены к использованию компью-
терных технологий, они их не боятся в отличие 
от современных инженеров, и надо любыми 
средствами помогать им. На нашей конферен-
ции мы организовали специальную секцию для 
студентов и аспирантов “Компьютерное моде-
лирование” и конкурс студенческих работ. На 
мой взгляд, это самая интересная секция нашей 
конференции.

Вместо  заключения. Благодарю редакцию 
журнала НТВ за интерес к нашей конференции 
и предоставленную возможность опубликовать 
несколько докладов последней юбилейной 
конференции. Для публикации были отобраны 
доклады как “взрослые”, так и “детские”, сту-
денческие.

УДК 519.7 

Ю.Б. Колесов

осоБенностИ моделИрованИя фИзИЧескИх сИстем  
на основе подхода �v��tud�u�

Компонентное моделирование физических 
систем обладает рядом особенностей, обуслов-
ленных наличием в них ненаправленных свя-
зей [1]. Основная проблема моделирования с 
ненаправленными связями заключается в не-
возможности покомпонентного анализа систем 
уравнений. Поэтому анализ и преобразование 
к вычислимой форме можно проводить только 
для совокупной системы уравнений всей мо-
дели в целом.  Подход MvS������ к описаниюMvS������ к описанию к описанию 
непрерывной составляющей поведения физи-
ческих систем практически совпадает с подхо-
дом языка M�����c� [2]. Однако для описанияM�����c� [2]. Однако для описания [2]. Однако для описания 
гибридных систем в MvS������ используетсяMvS������ используется используется 
расширение диаграммы состояний �M� �� карта�M� �� карта �� карта 
поведения, которая позволяет описывать дис-
кретные составляющие поведения более удоб-
ным и стандартным способом. Используемые 
элементы языка �M� и отличия карты пове-�M� и отличия карты пове- и отличия карты пове-

дения от диаграммы состояний подробно рас-
смотрены в [3]. Отметим, что использование 
карт поведения в моделях физических систем 
приводит к необходимости проведения анализа 
и преобразования уравнений на стадии выпол-
нения модели (�������-анализ), в то время как�������-анализ), в то время как-анализ), в то время как 
подход M�����c� предполагает выполнение этихM�����c� предполагает выполнение этих предполагает выполнение этих 
действий на этапе компиляции. Задача �������-�������--
анализа была успешно решена, что позволило, 
например, использовать систему моделирования 
MvS������ 6 для разработки моделей физиче- 6 для разработки моделей физиче-
ских систем, работающих в режиме реального 
времени в тренажерах.

Рассмотрим подход MvS������ на примереMvS������ на примере на примере 
моделей нескольких характерных физических 
систем �� механических и электрических. Эти 
примеры намеренно взяты из описания языка 
M�����c�, чтобы показать сходство и различие, чтобы показать сходство и различие 
подходов.
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Модель системы управления  
вентилятором

Вентилятор в нашей модели представляет со-
вокупность пропеллера p, электродвигателя по-
стоянного тока M и блока управления � (рис. 1).

Управляющее воздействие U и сигнал датчи-
ка угловой скорости ω  можно с уверенностью 
считать направленными внешними переменны-
ми �� входом и выходом соответственно. Если 
блок управления имеет резерв мощности, то 
управляющее напряжение V также можно счи-
тать направленным от блока управления к элек-
тромотору и полагать, что электродвигатель не 
влияет на блок управления. Но вот соединение 
электродвигателя и вентилятора через жесткий 
вал никак нельзя описать с помощью направлен-
ных связей: пропеллер влияет на электродвига-
тель, а электродвигатель влияет на пропеллер. 
Поэтому будем полагать, что электродвигатель 
и пропеллер имеют внешние переменные F типаF типа типа 
F����� (фланец) со стереотипом “коннектор” с (фланец) со стереотипом “коннектор” с 
компонентами P�� и �, которые имеют стерео-P�� и �, которые имеют стерео- и �, которые имеют стерео-�, которые имеют стерео-, которые имеют стерео-
типы “контакт” и “поток” соответственно.

  �y�� F����� �� -- фланец�y�� F����� �� -- фланецфланец
    c����c���
      c����c� P��: �����;
      fl�w �: ������;
    ��� c����c���;
В этом определении типа и далее в модели 

мы будем использовать так называемые “разли-

чимые” типы, которые получаются из базового 
типа просто переименованием, отражающим 
прикладной смысл (система MvS������ не об-MvS������ не об- не об-
рабатывает указания единиц измерения).

�y�� ����� �� ������; -- угол (рад)
�y�� ������ �� ������; -- момент (н*м)
�y�� V������ �� ������; -- напряжение (в)
�y�� ������� �� ������; -- ток (а)
�y�� �������V���c��y �� ������; -- угловая ско-

рость (рад/с)
Тогда составной объект  класса “�F��”�F��”” 

будет иметь структуру, показанную на рис. 
2. Блок управления � реализован просто как 
стандартный идеальный усилитель (экзем-
пляр класса Sy����.������), электродвигательSy����.������), электродвигатель.������), электродвигатель������), электродвигатель), электродвигатель 
M является экземпляром декларированного в 
проекте класса ��M����, а пропеллер��M����, а пропеллер, а пропеллер p − эк-
земпляром декларированного в проекте класса  
P��������..

Поведение электродвигателя задается систе-
мой уравнений

Рис. 1. Компоненты вентилятора

Рис. 2. Структура класса �F���F��
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Модель системы управления вентилятором 
представлена на рис. 3. Она включает в себя 
объект управления F�� �� экземпляр классаF�� �� экземпляр класса �� экземпляр класса 
�F��, простейший пропорциональный регу-, простейший пропорциональный регу-
лятор ���� − экземпляр класса P��������� и ге-P��������� и ге- и ге-
нератор синусоидального тестового сигнала 
���� �� экземпляр стандартного класса Sy����. �� экземпляр стандартного класса Sy����.Sy����..
�S�������������..

Запустив визуальную модель, откроем окно 
текущей совокупной системы уравнений и посмо-
трим, какую систему уравнений автоматически 
построил анализатор для этой модели (рис. 4). 

Рис. 3. Модель системы управления вентилятором

Рис. 4. Совокупная система уравнений модели
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Пакет стандартных компонентов  
для моделей электрических схем

Создадим пакет “���c���c��y”, в котором 
определим стандартные компоненты для моде-
лирования простейших электрических цепей: 
источник переменного напряжения, резистор, 
“земля”, конденсатор, индуктивность, диод.  
Определим тип ������� для токов, тип V������ 
для напряжений и тип P�� для ‘ножек” электри-
ческих компонентов:

  �y�� V������ �� ������; -- напряжение (в)
  �y�� ������� �� ������; -- ток (а)
  �y�� P�� �� �� “ножка” элемента
    c����c���
      c����c� V: V������;
      fl�w    I: �������;
    ��� c����c���;

Все перечисленные элементы кроме “зем-
ли” �� двухполюсники. Введем абстрактный 
класс ���P���, который используем затем как 
родительский для остальных классов. Абстракт-
ный класс не может иметь экземпляров. Опреде-
лим две внешние переменные − положительную 
и отрицательную “ножки” “�” и “�”, а также две 
внутренние переменные �� ток через элемент I и 
падение напряжения на элементе V (рис. 5).

Уравнения в этом классе соответствуют урав-
нениям двухполюсника: 

V = �.V-�.V
I = �.I
�.I+�.I = 0
Класс Резистор является производным от 

класса ���P��� и наследует его переменные,���P��� и наследует его переменные, и наследует его переменные, 
структуру и уравнения (рис. 6). Для задания 
собственного поведения резистора вводится 

Рис. 5. Интерфейс абстрактного класса ���P������P���

Рис. 6. Производный класс ����������������
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параметр R (величина омического сопротив-
ления) и дополнительное уравнение �� закон 
Ома (рис. 6).

Обращаем внимание, что в данном случае 
уравнения доопределены, а не переопределены, 
и в случае изменения уравнений в классе ���P������P��� 
изменятся и унаследованные уравнения в произ-
водном классе. Аналогичным образом определя-
ются производные классы ����c���� и I���c���.����c���� и I���c���. и I���c���.I���c���.. 
Для конденсатора вводится параметр � − ём-
кость конденсатора и доопределяется уравне-

ние конденсатора (рис. 7). Для индуктивности 7). Для индуктивности). Для индуктивности 
соответственно вводится параметр L − величи-
на индуктивности и доопределяется уравнение 
индуктивности (рис. 8).

Наиболее интересным потомком класса ���-���-
P��� видится идеальный диод �� производный видится идеальный диод �� производный 
класс I��������. Идеальный диод пропускает токI��������. Идеальный диод пропускает ток. Идеальный диод пропускает ток 
только в одном направлении �� от положитель-
ной “ножки” к отрицательной. Поэтому класс 
I�������� должен быть гибридным с двумя со- должен быть гибридным с двумя со-
стояниями, соответствующими открытому и за-
крытому диоду (рис. 9). 

Рис. 7. Производный класс ����c��������c����

Рис. 8. Производный класс I���c���I���c���
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Рис. 9. Карта поведения идеального диода

Рис. 10. Локальный непрерывный класс УравнОткрДиода

Рис. 11. Локальный непрерывный класс УравнЗакрДиода
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Однако родительский класс (суперкласс) 
���P��� является непрерывным. Класс I�������� является непрерывным. Класс I��������I�������� 
наследует интерфейс и переменные родитель-
ского класса и переопределяет стереотип клас-
са на “гибридный”. Уравнения родительского 
класса автоматически наследуются непрерыв-
ными локальными классами УравнОткрДиода 
(рис. 10) и УравнЗакрДиода (рис. 11). 10) и УравнЗакрДиода (рис. 11).) и УравнЗакрДиода (рис. 11).

Наконец, класс ������� задаёт объект с одной������� задаёт объект с одной задаёт объект с одной 
внешней переменной типа P��, в которой на-P��, в которой на-, в которой на-
пряжение постоянно равно нулю:

�.V = 0

Модель простой электрической цепи

Воспользуемся созданными компонентами 
для создания модели электрической цепи пере-
менного тока. Выберем тип проекта “блок-схе-
ма” и импортируем пакет ���c���c��y. Далее из���c���c��y. Далее из. Далее из 
компонентов этого пакета соберем структурную 
схему, показанную на рис. 12. Связи между кон-
некторами изображаются жирной линией. От-
метим, что заземление должно присутствовать 
обязательно, в противном случае совокупная 
система уравнений будет иметь бесконечно мно-
го решений.

Запустим визуальную модель. Анализа-
тор уравнений по уравнениям компонентов и 
уравнениям связей сформирует совокупную 
систему уравнений и приведет ее к виду, при-
годному для численного решения. В данном 
случае модель чисто непрерывная, и потому 
совокупная система уравнений в ходе вычис-
лительного эксперимента изменяться не будет. 
Рассмотрим полученную систему уравнений 
подробнее (в таком виде она сохраняется в 
файл):
**** Дифференциальные уравнения ****
1 �1 �(I)/�� = I´;  �1.�.I
2 �1 �(V)/�� = V´;  �1.V
**** Алгебраические уравнения ****
3 �� V = �.V-�.V;   ��.�.V
4 �2 V = �.V-�.V;   �2.�.V
5 �1 V  = �.V-�.V;  �1.�.V
6 �1 �*I = V;       �1.I
7 �1 �*I´ = V;      �1.I’
8 �2 �*I = V;       �2.V
9 �1 �*V´ = I;     �1.V’
**** Формулы ****Формулы **** ****
10 �1   �.I = -�.I;  �1.�.I
11 �1   �.I = -�.I;  �1.�.I

Рис. 12. Модель простой электрической цепи
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12 ����� �1.�.I = -�1.�.I-�1.�.I; �1.�.I
13 ����� �2.�.I = -�1.�.I; �2.�.I
14 ����� ��.�.I = -�1.�.I; ��.�.I
15 �2   �.I = -�.I;  �2.�.I
16 �1   �.I = -�.I;  �1.�.I
17 ��   �.I = -�.I;  ��.�.I
18 ����� ��.�.I = -��.�.I-�1.�.I-�2.�.I; ��.�.I
19 �1 V = �.V-�.V; �1.V
20 �1 V = �.V-�.V;                   �1.V
21 �� V = V�*���(2*��*F*����);  ��.V
**** Эквивалентные переменные ****
22  ��.�.V = �1.�.V                  
23  �1.�.V  = �1.�.V = �1.�.V         
24  �1.�.V  = �2.�.V                  
25  ��.�.V = ��.�.V = �1.�.V = �2.�.V 
26  ��.�.I  = ��.I                    
27  �1.�.I   = �1.I                    
28  �1.�.I   = �1.I                    
29  �2.�.I   = �2.I                    
30  �1.�.I   = �1.I                    
**** Константы ****
31 �� �.V  = 0; ��.�.V

В левом столбце таблицы указан контекст 
уравнения (объект, которому оно принадлежит), 
в среднем �� само уравнение, в правом �� искомая 
переменная. В контексте объекта “�����” на-�����” на-”  на-
ходятся уравнения связей. Система уравнений 
оптимизирована: равенства константам выне-
сены из системы, уравнения контактов замене-
ны эквивалентностью переменных, уравнения 
потоков разрешены символьно относительно 
искомой переменной.

Модель выпрямителя
Аналогичным образом соберём схему вы-

прямителя (рис. 13).
Эта модель является гибридной, и совокуп-

ная система уравнений будет формироваться 
заново всякий раз при изменении состояния в 
карте поведения диода (рис. 14). 14).).

Рассмотрим второй вариант этой модели. Вы-
делим собственно выпрямитель в отдельный ком-
понент-четырехполюсник (рис. 15). Тогда всю 
электрическую цепь можно будет представить как 
совокупность источника переменного напряже-
ния, выпрямителя и нагрузки (рис. 16).

Рис. 13. Схема выпрямителя
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Рис. 14. Вычислительный эксперимент с моделью выпрямителя

Рис. 15. Выпрямитель как отдельный компонент
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Рис. 16. Компонентная схема источник − выпрямительвыпрямитель − нагрузканагрузка

систем уравнений (до нескольких тысяч урав-
нений) достаточно быстро, чтобы обеспечить 
работу моделей в реальном времени. Были соз-
даны компонентные модели промышленных 
электрических, механических и гидравлических 
систем.

В системе моделирования MvS������ 6 впер-MvS������ 6 впер- 6 впер-
вые практически реализован подход к компо-
нентному моделированию физических систем, 
сочетающий сильные стороны языков M�����c�M�����c� 
и �M�. Найдены технические решения, позво-�M�. Найдены технические решения, позво-. Найдены технические решения, позво-
ляющие выполнять �������-анализ совокупных�������-анализ совокупных-анализ совокупных 
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УДК  621.01-52+621.865.8

В.Г. Хомченко, Е.С. Гебель,  
Е.В. Солонин 

оптИмИзацИонный сИнтез  
рыЧажного механИзма �v класса с выстоем

Общее при проектировании машин и ме-
ханизмов заключается в том, что для заданной  
математической модели требуется подобрать 
значения варьируемых параметров, обеспе-
чивающие получение экстремальных величин 
одного или нескольких критериев качества. Та-
ким образом, приходится иметь дело с задачами  
многопараметрической и многокритериальной 
оптимизации.

Среди численных методов поиска оптималь-
ных решений не существует универсального. 
Поэтому наиболее привлекательными становят-
ся методы исследования, которые при наличии 
адекватной математической модели требуют ми-
нимума априорной информации о решаемой 
задаче, более того, позволяют по ходу решения 
получать такую информацию легко и просто. К 
таковым относится метод Монте-Карло и его 
модификации [1]. В основе использования ме-
тода Монте-Карло и его модификаций лежат 
принципы случайного поиска решения задачи, 
что и делает такой подход универсальным. Но 
платой за универсальность является опреде-
ленная “слепота”, и это приводит к громадным 
объемам вычислений даже для современных вы-
числительных машин, тем более что имеет место 
рост размерности решаемых задач (растет чис-
ло фазовых координат и число конструктивных 
(оптимизируемых) параметров, число критериев 
качества, характеризующих систему). 

В значительной степени эту потребность 
реализует метод  ЛП-поиска [2], который был 
применен для решения задачи оптимального 
проектирования рычажных механизмов IV клас-IV клас- клас-
са с приближенным выстоем выходного звена 
по заданной циклограмме, используемых в раз-
личных отраслях промышленности. 

Механизмы IV класса благодаря своим кине-IV класса благодаря своим кине- класса благодаря своим кине-
матическим особенностям обладают большими 
потенциальными возможностями обеспечения 
повышенной точности выстоя выходного звена 
по сравнению, например, с восьмизвенными 
механизмами II класса с таким же числом зве-II класса с таким же числом зве- класса с таким же числом зве-
ньев.

Рассматриваемый механизм (см. рисунок) 
проектируется при условии обеспечения на ин-
тервале выстоя наилучшего равномерного при-
ближения функции положения выходного зве-
на механизма к заданной функции положения 
рабочего органа. 

Важное условие синтеза плоского рычажного 
механизма IV класса с выстоем по заданной ци-IV класса с выстоем по заданной ци- класса с выстоем по заданной ци-
клограмме − требуемая точность выстоя выход-
ного звена [3]. В качестве параметра, характери-
зующего кинематическую погрешность выстоя 
и точностные свойства  многозвенного  шар-
нирного механизма в целом, чаще используют 
угол малого размаха выходного звена механизма 
на интервале выстоя  ψ1. Однако этот критерий 
не отражает в полной мере точностных свойств 
рычажных механизмов, поскольку его значе-
ние можно уменьшать простым увеличением 
линейного параметра. Математически строгий и 
универсальный  критерий − относительное пере-
мещение  характерной точки выходного звена за 
интервал выстоя 

 l c= ⋅ − ( )2 1 1cos .ψ  (1)

В качестве свободных параметров рассматри-
ваются одиннадцать параметров, назначенных 
на этапе кинематического синтеза механизма IVIV 
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класса с выстоем выходного звена по заданной 
циклограмме:

X b e f k q p kG K C= ( ), , , , , , , , , ,ε η σ σ 1 , (2)
где b, �, �, k, q и p �� соответственно относитель-
ные длины звеньев ВЕ, EG, G�, �K, GH и K� 
(единичным звеном является кривошип �B);  
η�� �� угол между сторонами EG и G� звена ЕG�G�; ε, 
σG, σK �� углы, задающие положения звена EG от-
носительно звена ВEE, стороны GH треугольного 
звена GHL относительно звена EG, стороны K� 
треугольного звена K�L относительно биссек-
трисы GK в начале и конце интервала выстоя.

Пространством параметров будет j-мерное 
пространство, состоящее из N точек с декарто-
выми координатами (X1, …, Xj). Таким образом, 
каждой точке j-мерного пространства варьи-
руемых параметров соответствует конкретный 
набор значений (2), удовлетворяющих неравен-
ствам (3). Область поиска оптимальных сочета-
ний параметров представляет собой гиперпа-
раллелепипед, заданный следующей системой 
параметрических ограничений:

 X X Xi i i
* **≤ ≤ , (3)

где X Xi i
* **, − верхняя и нижняя границы воз-

можного изменения параметра, i =� 1, …, 11.
�елевая функция (главный критерий каче-

ства) представляет собой зависимость главного 
критерия оптимизации (1) от варьируемых па-
раметров механизма (2):

 Y X
X

l( ) =
∈ Ω
min { }, (4)

где Х – вектор свободных параметров синте-
за механизма, т. е. набор линейных и угловых 
кинематических параметров механизма; Ω − 
псевдовыпуклая область допустимых значений 
параметров синтеза, которая формируется усло-
виями сборки и работоспособности механизма, 
условиями задачи синтеза, ограничениями на 
длины звеньев (3).

Функциональные ограничения (критерии 
качества) запишем в общем виде:

 z zf X* **max≤ ≤( )( )
φ

, (5)

где f X( ) − некоторые функции от свобод-
ных параметров синтеза, в качестве которых 
могут выступать функции углов давления в 
шарнирах, критерии качества передачи сил и 

движения [4]; z z* , **  − минимальные и мак-
симальные предельно допустимые значения 
функции.

�елевая функция задачи оптимизационного 
синтеза многозвенных рычажных механизмов 
имеет значительный объём одной пробы (про-
ба целевой функции − однократный подсчёт 
её значения при фиксированном векторе па-
раметров) и достаточно большую размерность 
вектора параметров. Кроме того, проба − это 
единственный способ получения информации 
о поведении целевой функции, т. к. непосред-
ственное аналитическое выражение функции 
Y(X) отсутствует.

Первоначально с целью отыскания окрест-
ностей локальных экстремумов была исследо-
вана достаточно обширная область гиперпро-
странства параметров механизма с центром в 
точке, координатами которой были параметры 
исходного механизма, полученные после кине-
матического синтеза (табл. 1).

В результате кинематического синтеза ры-
чажного механизма IV класса с выстоем [3] сIV класса с выстоем [3] с класса с выстоем [3] с 
заданным набором свободных параметров (см. 
табл. 1)  рассчитываемые параметры синтеза 
приняли следующие значения в относительных 
единицах: длина стороны HL и угол при вер-
шине Н коромысла GHL t = 1,097 и ηH = 97,59° 
соответственно; кинематические параметры 
треугольного звена K�L �� длина стороны L� 
r = 2,485 и угол ηC  = 90,56°; выходное звено �D 
�� с = 1,2343. Критерии качества передачи сил 

Та б л и ц а  1

Параметры исходного механизма

Задаваемые параметры Свободные параметры

ϕ1 ϕв ψR а b e f ε ηG σG σK q k k1 p

120° 130° 50° 2 3,75,75 1 1,5 90° 10° 80° 90° 1 2,25 0,7 1
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и движения, т. е. их максимальные значения 
на полном угле поворота входного кривошипа, 
равны: υЕ = 41,22 °, υK = 34,33°, υ� = 55,68°,  
K1= 0,54, K2 = 3,29. Погрешность позициони-
рования выходного звена �D (см. рисунок) на 
интервале выстоя составила в относительных 
единицах 0,025, что соответствует отклоне-
нию от заданного положения рабочего органа 
± 0,00175. 

Область поиска оптимальных сочетаний па-
раметров представляла гиперпараллелепипед, 
заданный как допуски изменения каждого из 
параметров (табл. 2) . 

При решении задачи по изложенной выше 
методике  осуществлялась рандомизация все-
го процесса поиска оптимальных сочетаний 
параметров xj. (табл. 3). Параметры матрицы 
выбраны следующими: N = 218 �� общее число 
всех машинных экспериментов на ЭВМ, r = 10 
�� мерность исходного пространства варьируе-
мых параметров, предельно допустимое относи-
тельное перемещение характерной точки выход-
ного звена за интервал выстоя lmin  (параметр для 
прекращения поиска) �� 0,0001 в относительных 
единицах.

Анализируя полученные численные значе-
ния в качестве оптимального решения задачи 
проектирования рычажного механизма IV клас-IV клас- клас-
са с приближенным выстоем выходного звена 
по заданной циклограмме, был принят вариант 
№� 53, соответствующий следующему набору 53, соответствующий следующему набору53, соответствующий следующему набору 
параметров: b = 1,65; � = 1,04; � = 1,48; ε = 90°; 

ηG = 10°; σG =80°; σK =90°; q =1; k = 2,25; p = 1; 
k1 = 0,7.

При этом рассчитываемые параметры син-
теза составили: t = 1,085; 1,085;1,085; r = 2,44; 2,44;2,44; с = 1,33;= 1,33; 1,33;1,33; 
ηH  = 100,81= 100,81 100,81100,81°; ηC  = 90,10= 90,10 90,1090,10°. 

Максимальные значения критерия качества 
на всем интервале изменения обобщенной коор-
динаты, а именно угла поворота входного кри-
вошипа АВ, не превышают допустимых границ 
изменения  и равны: υЕ = 50,00°, υK = 43,82°,  
υ� = 53,89°, K1 = 0,81, K2 = 3,00.

Минимальное значение малого перемеще-
ния выходного звена за интервал выстоя соста-
вило 0,00012 в относительных единицах.

Сочетание идеи дискретного квазиравномер-
ного по вероятности зондирования j �� мерного 
пространства варьируемых параметров в алго-
ритме ПЛП-поиска позволяет, с одной стороны, 
осуществлять глобальный квазиравномерный 
просмотр заданной области варьируемых па-
раметров, а с другой − применять многие фор-
мальные оценки из математической статистики, 
т. е. количественные оценки влияния изменения е. количественные оценки влияния измененияе. количественные оценки влияния изменения 
варьируемых параметров и их парных сочетаний 
на анализируемые свойства рассматриваемой 
динамической системы. Одним из определя-
ющих условий, повышающих эффективность 
применения поисковых методов при решении 
задач оптимального проектирования, является 
классификация всех параметров по степени их 
влияния на значение функции цели, т. е. выде- е. выде-е. выде-
ление существенных параметров. 

Та б л и ц а  3

№
п/п/пп

Свободные параметры синтеза Главный критерий

b e f ε, град ηG, град σG, град σK, град q k k1 p l
0  3,75,75 1,0101  1,511,511 90 10 80 90 1 2,25 0,7 1,04,04 0,025
1 4,55,5555 1 1,49,4949 933 111 822 922 1,02,02 2,5 0,70101 1,11,11 0,045
2 3,75,7575 1,05,0505 1,52,5252 955 133 855 911 1,04,04 2,35355 0,755 1,06,06 0,00039
3 3,75,7575 1,08,0808  1,51,5,55 999 122 822 933 1,01,01 2,15155 0,88 1,48,48 0,009
4 2,15,1515 1,03,0303 1,53,5353 1000 111 844 966 1,03,03 1,95,95955 0,73434 1,26,26 0,015
5 1,65,6565 1,04,0404 1,48,4848 911 10 811 1000 1,01,01 3,05,05055 0,744 1 0,0212
… … … … … … … … … … … … …
217 2,45,4545 1,13,1313 1,34,3434 90 155 844 988 1,02,02 1,95,95955 0,6565 1,36,36 0,00013

218 1,85,8585 1,47,4747 1,12,1212 922 133 811 922 1,01,01 3,05,05055 0,4343 1,01,01 0,0129

Та б л и ц а  2

Допуски изменения параметров

b e f ε, град ηG, град σG, град σK, град q k k1 p

3,75 (,75 (±0,75) 1 ((±0,5) 1,5 (±1) 90 (±10) 10 (±5) 80 (±10) 90 (±10) 1 (±0,5),5) 2,25 (±0,75) 0,7 (±0,1) 1 (±0,5),5)
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УДК 621.01

Г.Н. Петров

компьЮтерное моделИрованИе механИЧескИх сИстем  
в среде ��dE�� v��������dE�� v������ v������v������

В последние десятилетия машиностроение 
развивалось быстрыми темпами, в нём проис-
ходили качественные изменения. В частности, 
поиск новых технологий производства привел 
к появлению широкого класса многодвигатель-
ных машин. К существовавшим ранее подъём-
но-транспортным машинам добавились разно-
образные роботы с открытыми и замкнутыми 
кинематическими цепями, многооперационные 
станки с программным управлением, механиз-
мы относительного манипулирования, всевоз-
можные позиционирующие платформы и т. д. 
При моделировании этих механических систем 
важным условием является возможность визу-
ального наблюдения за моделью, управления 
параметрами модели с помощью виртуального 
пульта управления. В данной статье приведено 
описание нескольких моделей механических 
систем, созданных с помощью пакета M����M���� 
V�����..

Пакет M���� V����� разработан Д.Б. Ино-M���� V����� разработан Д.Б. Ино- V����� разработан Д.Б. Ино-V����� разработан Д.Б. Ино- разработан Д.Б. Ино- Ино-Ино-
ховым, Ю.Б. Колесовым, Ю.Б. Сениченковым Колесовым, Ю.Б. СениченковымКолесовым, Ю.Б. Сениченковым СениченковымСениченковым 
(регистрационное свидетельство Роспатента 
№� 990643 от 6 сентября 1999 г.). Подробно с этим 990643 от 6 сентября 1999 г.). Подробно с этим990643 от 6 сентября 1999 г.). Подробно с этим г.). Подробно с этимг.). Подробно с этим 

программным комплексом можно ознакомиться 
на сайте ����://www.xj���.c��

Пакет позволяет:
проводить вычислительный эксперимент, ба-

зирующийся на принципах объектно-ориентиро-
ванного программирования. Действующая мо-
дель может быть разбита на множество отдельных 
устройств, взятых из имеющейся библиотеки или 
созданных самим пользователем. Связи между 
устройствами устанавливаются с помощью легко 
осваиваемого графического интерфейса;

решать алгебраические, дифференциальные 
уравнения. Запись алгебродифференциальных 
уравнений производится на языке, близком по 
форме к языку пакета M��H���;M��H���;;

создавать для каждого устройства карты по-
ведения, которые способны описывать смену 
поведения динамических систем;

использовать встроенную в пакет 2�-ани-�-ани--ани-
мацию. С её помощью можно создавать “пульт 
управления” с различными индикаторами, 
кнопками, бегунками, позволяющими в процес-
се эксперимента дискретно или плавно менять 
отдельные параметры модели;
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использовать 3�-анимацию для наблюде-�-анимацию для наблюде--анимацию для наблюде-
ния за движением исследуемого объекта в про-
странстве во время проведения вычислительного 
эксперимента;

создавать окна графиков временных и фа-
зовых диаграмм.

Среда легко осваивается, удобна в использова-
нии. Приведем описание нескольких моделей.

Миксер (рис.1, а). Показана работа замкнуто-
го пространственного шестизвенного механизма. 
Механизм связывает две параллельные оси 1 и 5. 
Пять подвижных звеньев соединены между со-
бой шестью вращательными кинематическими 
парами. Механизм имеет одну избыточную (лиш-
нюю) связь за счет того, что оси кинематических 
пар, соединяющих каждое подвижное звено с 

соседними, взаимно перпендикулярны. Звено 3 
выполнено в виде полого герметичного цилиндра. 
При сложном пространственном движении этого 
звена жидкость или сыпучие материалы, поме-
щенные внутрь цилиндра, перемешиваются.

Платформа  Стюарта (рис. 1, б). Механизм 
предназначен для позиционирования платформы 
в пространстве. Ноги платформы выполнены в 
виде гидроцилиндров, связанных сферическими 
шарнирами с самой платформой и с основанием. 
Для нормальной работы механизма необходимо 
шесть входов, поэтому в каждый момент времени 
два гидроцилиндра должны быть отключены (их 
штоки имеют более светлый тон). Выбор шести 
активных приводов, обеспечивающих оптималь-
ную работу механизма, описан в работе [1].

Рис. 1. Рычажные механизмы: а �� миксер; б �� платформа Стюарта;
в, г �� пространственный механизм

а) б)

в) г)

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6’ 2009 

240



Пространственный  механизм. На рис. 1, в 
показана панель 2�- анимации, которая по-�- анимации, которая по-- анимации, которая по-
зволяет установить нужные длины звеньев 
(O�, �B, B�, �D) и координаты присоединения 
шарнира D к стойке (XD, YD, ZD) пространствен-
ного пятизвенного механизма с одной степенью 
подвижности (рис. 1, г). Четыре подвижных 
звена составляют замкнутую кинематическую 
цепь. 

Шарниры O, �, �, D цилиндрические, шар-
нир B сферический. Для цилиндрических ки-
нематических пар на панели 2�-анимации ука-�-анимации ука--анимации ука-
зывается ориентация относительно локальных 
систем координат (�X, �Y). На данном примере 
нетрудно убедиться, что даже при незначитель-
ном изменении размеров механизм часто по-
падает в так называемые “особые положения”, 
когда он не может провернуться.

Муфта Ольдгейма передаёт вращение между 
двумя валами с параллельными осями. На рис. 
2, а показано окно 2�-анимации. Установим 
с его помощью угол скрещивания осей � = 0,= 0, 0,0, 
расстояние между направляющими � = 1,5; не- 1,5; не-1,5; не-
соосность по осям dx = 1,= 1, 1,1, dy = 1. На рис. 2,= 1. На рис. 2, 1. На рис. 2,1. На рис. 2, б 
показана конструктивная схема муфты, а на  
рис. 2, в �� её кинематическая схема (переход от 
одной схемы к другой осуществляется нажатием 
соответствующей кнопки в окне 2�-анимации). 
Оси 1 и 3 соединены двумя взаимно перпенди-
кулярными поступательными кинематическими 
парами со вкладышем 2 и имеют одинаковую 
угловую скорость вращения.

Шарнир Гука предназначен для передачи вра-
щения между валами со скрещивающимися ося-
ми. В том же окне 2�-анимации (рис. 2,�-анимации (рис. 2,-анимации (рис. 2, а) устано-
вим угол скрещивания осей � = 1,= 1, 1,1, dx == dy == � = 0.= 0. 0.0. 
На рис. 2, гг, дд показаны конструктивная и ки-
нематическая схемы шарнира. В данном случае 
звенья 1 и 3 соединены с вкладышем 2  враща-
тельными кинематическими парами, оси которых 
скрещиваются под углом 90°.

�адний мост автомобиля. На рис. 3, а показана 
панель 2�-анимации, на рис. 3,�-анимации, на рис. 3,-анимации, на рис. 3, б �� конструктив-
ная схема заднего моста заднеприводного автомо-
биля. Кнопками “Корпус” и “Дифференциал” на 
панели 2�-анимации можно “снять” (сделать не-�-анимации можно “снять” (сделать не--анимации можно “снять” (сделать не-
видимыми) корпус моста и крышку автомобиль-
ного дифференциала. Соответствующими бегун-
ками можно сместить рисунок по координатам 
X, Y, Z и изменить масштаб (рис. 3, в). Коэффи-
циент KV (“Поворот”) показывает соотношение 

скорости левого колеса и средней скорости моста 
(−2 < << KV < 2). Изменяя этот коэффициент, можно 2). Изменяя этот коэффициент, можно2). Изменяя этот коэффициент, можно 
наблюдать работу дифференциала при вращении 
левого и правого колес с разными скоростями. 
Бегунок “Скорость” позволяет увеличить или“Скорость” позволяет увеличить илиСкорость” позволяет увеличить или” позволяет увеличить или позволяет увеличить или 
уменьшить среднюю скорость двигателя.

�убчатое зацепление. На рис. 3, г изображе-
но зацепление зубчатого колеса 1 с колесом 2 и 
инструментальной рейкой 3. Модуль зубчатого 
зацепления m принят равным 1 мм. С помощью мм. С помощьюмм. С помощью 
панели 2�-анимации (рис. 3,�-анимации (рис. 3,-анимации (рис. 3, 3,3, д) можно изменять 
следующие параметры: 

x1n, x2n �� номинальные коэффициенты сме-
щения при нарезании колес (для беззазорного 
зацепления);

dx1, dx2 �� добавочные коэффициенты сме-
щения при нарезании колес (они не приводят 
к изменению межосевого расстояния, т. е. по- е. по-е. по-
является боковой зазор в зацеплении);

X, Y, “Масштаб” − можно сместить рисунок 
по координатам X, Y и изменить масштаб;

“����”����”” − угол наклона линии зуба (для косо-
зубого зацепления);

S �� толщина зуба;
dr�1, dr�2 �� добавки к радиусам вершин.
Нажатием соответствующих кнопок можно 

сделать видимыми различные радиусы колес, 
линию зацепления, точки входа профилей в 
зацепление и пр. На рис. 3, г показана только 
линия зацепления и точки входа профилей в 
зацепление. На панель 2�-анимации (рис. 3,�-анимации (рис. 3,-анимации (рис. 3, д) 
выводится также следующая справочная ин-
формация: числа зубьев колес, коэффициенты 
смещения, радиусы окружностей − делитель-делитель-
ных, основных, начальных, вершин, впадин; 
минимальные радиусы с эвольвентным профи-
лем; межосевое расстояние, коэффициент пере-
крытия, коэффициенты удельного скольжения, 
наличие интерференции и подрезания. В среде 
M���� V����� (до создания выполняемого файла) V����� (до создания выполняемого файла)V����� (до создания выполняемого файла) (до создания выполняемого файла) 
можно также задать нужные числа зубьев колес. 
Указанные в статье примеры можно найти на 
портале “Теория механизмов и машин” по адре-
су: ����://���.������.�� .���.������.�� ..������.�� .������.�� ..�� .�� . .

Рассмотренные примеры показывают, что 
использование пакета M���� V����� позволяетM���� V����� позволяет V����� позволяетV����� позволяет позволяет 
сделать вычислительный эксперимент более 
наглядным. Можно наблюдать за поведением 
модели в режиме реального времени и управлять 
её поведением с помощью виртуального пульта 
управления.
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Рис. 2. Муфты: а, б, в �� муфта Ольдгейма; г, д �� шарнир Гука

а) б)

в)

д)г)
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Рис. 3. Зубчатые механизмы: а, б, в �� задний мост автомобиля;
г, д �� зубчатая передача

а)

в)

г)

б)

д)
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УДК. 534.014.2;004.93

М.С. Скляренко, М.А. Марценюк, В.Г. Сивков

ИсследованИе вынужденных механИЧескИх колеБанИй 
методом скоростной фотосЪёмкИ

Появление современной компьютерной 
техники, такой, как скоростная фотосъёмка, и 
новых возможностей цифровой обработки фо-
тографий позволяют получать высокоточные 
количественные данные о координатах и ско-
ростях движения механических систем. До этого 
подобные эксперименты требовали так много 
времени и сил, что осуществлялись только в ис-
ключительных случаях. Сейчас мы значительно 
приблизились к тому, чтобы такие исследования 
стали доступны даже для студенческой лаборато-
рии, что качественно изменит сам характер обу-
чения, делая его приближенным к реальности. 

В предыдущих наших работах [1−3] компью-
терные методы были использованы для изучения 
свободных колебаний физического маятника в 
поле тяжести при наличии трения. Количествен-
но была исследована область линейного при-
ближения в описании колебаний, а также на-
чало области проявления нелинейных эффектов, 
возрастающих с ростом амплитуды колебаний. 
Получены данные, описывающие поведение 
конкретного маятника, для обработки данных 
использовались определённые теоретические 
модели. 

�ель настоящей статьи − эксперименталь-
ное исследование вынужденных механических 
колебаний, основанное на анализе данных ско-
ростной цифровой фотосъёмки колебательного 
процесса. Описаны особенности установки для 
исследования вынужденных механических ко-
лебаний, приведены методика идентификации 
параметров данной колебательной системы, а 
также результаты экспериментов, их обработки 
и интерпретации. Как и для случая свободных 
колебаний, большое значение имеет именно по-
лучение характеристик, описывающих данную 
механическую систему: резонансной кривой, 
фазовых траекторий, идентификация основных 
параметров маятника и метода возбуждения. В 
заключительной части статьи приводятся дан-
ные об исследовании колебаний со многими 
степенями свободы (с двумя) и на основе экс-
периментальных данных проводится выделение 
отдельных колебательных мод.

Экспериментальная установка

Схема установки для исследования вынуж-
денных колебаний в системе с одной степенью 
свободы показана на рис. 1,а. В качестве осцил-
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лятора использовался физический маятник в 
виде металлического стержня 1 с грузом 8, закре-
плённый на оси 3. Для реализации вынужденных 
колебаний маятник 1 соединен с маятником 2 
посредством двух одинаковых пружин 4 и ско-
бы 5. Маятник 2 приводится в движение экс-
центриком 6, закреплённым на валу двигателя 
с регулируемой частотой вращения. Для умень-
шения амплитуды колебаний маятника 1 на его 
конце закреплён демпфер в виде пластмассового 
шара 7 с радиусом 1,5 см. Демпфер погружается 
в кювету с водой (на рисунке она не показана). 
На рис. 1,б приведена схема установки для иссле-
дования колебаний двух связанных маятников, 
использовавшаяся для анализа вынужденных 
колебаний в системах со многими степенями 
свободы.

Идентификация движений  
колебательной системы

Колебательный процесс снимался скорост-
ной фотокамерой ������ ���c������� �504�c������ ���c������� �504�c ���c������� �504�c���c������� �504�c �504�c�504�c504�c�c. В 
качестве реперных точек использовались центры 
меток в виде плоских дисков с матовой поверх-
ностью, закрепленных на грузе  8  и на месте кре-
пления пружины 4 к скобе 5. Первая метка служит 
для идентификации движения исследуемого ма-
ятника 1, вторая − для идентификации движения 
маятника 2 (см. рис. 1). Методика идентифика-
ции координат реперных точек по данным фото-
съёмки подробно рассмотрена в [2]. 

�еоретическая  модель. В случае малых ам-
плитуд колебания  маятника описываются урав-
нением

 d x

dt

dx

dt
x

k

m
x x f

2

2 0
2 2+ 







 + = − −δ ω ( ) . (1)

Здесь x  �� горизонтальное отклонение ма-
ятника 1 от вертикального положения; x f �� го-
ризонтальное отклонение маятника 2 от вер-

тикального положения;  δ dx

dt









  �� слагаемое, 

отвечающее за диссипацию энергии; ω0�� частота 
свободных колебаний маятника 1 при отсутствии 
связи с маятником 2 (пружины 4 отцеплены) и 
отсутствии диссипации; m�� масса  маятника 1; 
k  �� жесткость каждой из пружин 4. Уравнение 
(1) можно переписать:

 d x

dt

dx

dt
x f t

2

2
2+ 







 + = ( )δ ω , (2)

где ω ω2
0
2 2= +

k

m
 – частота свободных колеба-

ний маятника 1 при наличии связи с маятником 
2 в случае жесткого закрепления последнего в 
вертикальном положении ( x f = 0 ),  вынужда-
ющая сила f t( )  имеет вид

 f t
kx

m

kA

m
ptf f

f( ) = = +( )2 2 cos φ , (3)

где Af – амплитуда (определяемая длиной хода 
эксцентрика); φ f  – начальная фаза колебаний 

а) б)

Рис. 1. Схемы экспериментальных установок
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маятника 2; p– частота вращения вала эксцен-
трика (частота вынуждающей силы).

Диссипация энергии, связанная с трением 
на оси и трением о воздух, пренебрежимо мала 
в сравнении с потерей энергии, вызванной дви-
жением демпфера 7 (см. рис. 1) в кювете с водой. 

Таким образом, вид зависимости δ dx

dt









  будет 

определяться исключительно гидродинамикой 
движения демпфера в воде.

Экспериментальные  результаты. Для выяс-
нения зависимости трения от скорости были 
исследованы свободные демпфированные ко-
лебания маятника 1 при жестком закреплении 
маятника 2 (см. рис. 1,а). Зависимость координа-
ты от времени была аппроксимирована кривой 
x t x t em

t( ) = ( ) −cos ω δ0 , являющейся решением 
уравнения (2) при отсутствии вынуждающей 
силы и  линейной зависимости трения от ско-

рости δ δ
dx

dt

dx

dt









 = 0   (рис. 2,а). 

Из рис. 2,б видно, что колебания нельзя опи-
сывать моделью с линейным трением. �арактер 
движения шара в вязкой жидкости определяется 

числом Рейнольдса [4] R ur
=

ν
,  где u �� скорость 

движения; r�� радиус шара; ν �� кинематическая 
вязкость жидкости.  

Оценка числа Рейнольдса для исследуемого 

движения дает R =
⋅

=
5 4 1 5

0 01
810

, ,

,

см/c см

см /c2
 (в каче-

стве скорости u  взята половина максимального 
значения скорости, кинематическая вязкость 
воды составляет 0 01, см /c2 ). При таких числах 
Рейнольдса движение жидкости вокруг шара 
становится турбулентным. При этом энергия 
затрачивается на образование вихрей, и сила тре-
ния пропорциональна квадрату скорости (турбу-
лентное сопротивление) [5]. Таким образом,

 δ
dx

dt
Q
dx

dt

dx

dt









 =





















2

sign , 

где Q  – коэффициент пропорциональности. 
Применимость модели с квадратичным трением 
(с турбулентным сопротивлением) подтвержда-
ется результатом аппроксимации данных экс-
перимента решением нелинейного дифферен-
циального уравнения

 d x

dt
Q
dx

dt

dx

dt
x

2

2

2
2 0+ 

















 + =sign ω  (4)

при ω = 7 27, рад/c , Q = 0 065, (см. рис 3). 3).3).
Для получения кривой поглощения (зависи-

мость энергии установившихся вынужденных 
колебаний от частоты) и фазовой характери-

а) б)

Рис. 2. Свободные демпфированные колебания: а �� зависимость координаты от времени;  
б �� фазовая траектория

Сплошная линия �� эксперимент, пунктирная линия �� результат аппроксимации линейным трением
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стики системы (зависимость сдвига фаз между 
колебанием осциллятора и колебанием вынуж-
денной силы) проводится серия экспериментов 
при различных частотах вращения вала эксцен-
трика 6 (см. рис. 1).

Частота изменений вынуждающей силы p  
определяется путем аппроксимации зависи-
мости координаты центра метки, установлен-
ной в месте крепления  пружины 4 к скобе 5 
(см. рис. 1, а), кривой рис. 1, а), кривойрис. 1, а), кривой 1, а), кривой1, а), кривой а), кривойа),  кривой x t A p tf f f( ) cos ,= ⋅ +( )φ  
где Af f, φ  �� амплитуда и начальная фаза коле-�� амплитуда и начальная фаза коле- амплитуда и начальная фаза коле-амплитуда и начальная фаза коле-
баний маятника 2. Для определения амплитуды 
и фазы вынужденных колебаний зависимость 
горизонтальной координаты исследуемого ма-

ятника 1 от времени аппроксимируется кривой 
x t A p tx x( ) cos= ⋅ +( )φ , где Ax x, φ  �� амплитуда�� амплитуда 
и начальная фаза колебаний маятника 1 (коле-
бания мало отличаются от гармонических ввиду 
малости амплитуд вследствие сильного демпфи-
рования). Из (3) следует, что сдвиг фаз φ  между 
колебаниями осциллятора и вынуждающей силы 
равен φ φx f− . Отношение энергии вынужден-
ных колебаний к энергии вынужденных колеба-

ний в случае резонанса равно E
E

A

A

x

xрез

=
( )

2

2
max

,  

где max Ax( )2  �� резонансное значение амплиту-
ды (рис. 4).

а)       б)

Рис. 4. Кривая поглощения (а) и фазовая характеристика (б)

а) б)

Рис. 3. Свободные демпфированные колебания: а �� зависимость координаты от времени;  
б �� фазовая траектория 

(Сплошная линия �� эксперимент, пунктирная линия �� результат аппроксимации квадратичным трением)
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На рис. 5 представлены графики переход-
ного процесса (неустановившихся вынужден-
ных колебаний) при частоте вынуждающей 
силы, равной резонансной. Рис. 5, а нагляд-
но иллюстрирует процесс нарастания ампли-
туды колебаний с последующим выходом на 
резонансное значение (выход на предельный 
цикл).

В ходе экспериментов было выявлено, что 
поведение исследуемой системы (см. рис. 1, а) 
при отсутствии возбуждения описывается урав-
нением

 d x

dt
Q
dx

dt

dx

dt
x

2

2

2
2 0+ 

















 + =sign ω , 

 ω = 7 27, рад/c , Q = 0 065, .
По экспериментальным данным были по-

строены графики кривой поглощения и фазовой 
характеристики. Резонансная частота составила 
p = 7 55, рад/ c , при этом сдвиг фаз между коле-

баниями осциллятора и колебаниями вынужда-
ющей силы составил φ π= − 0 48, .  

Исследование колебаний в системе 
с двумя степенями свободы

Модернизированный вариант установки (см. 
рис. 1, б) может применяться для исследования 
вынужденных колебаний в системе с двумя сте-
пенями свободы. Для этого на оси 9 закрепляется 

маятник 10, соединенный с маятником 1 посред-
ством пружины 11 (в случае закрепления допол-
нительного маятника на оси 3 невозможно будет 
идентифицировать метки  на грузах 8 вследствие 
их перекрытия на кадре во время колебаний). 

Свободные колебания системы двух связанных 
маятников. Поведение данной системы (см. рис. 
1, б) в случае малых колебаний и при отсутствии 
связи с маятником, отвечающим за реализацию 
возбуждения (пружины 4 отцеплены), описыва-
ется уравнениями:

d x

dt

dx

dt
x

k

m
x x

2
1
2

1
0
2

1
2

1 2+








 + ⋅ = − −δ ω ( ) ; (5 (5(5а)

d x

dt

dx

dt
x

k

m
x x

2
2
2

2
0
2

2
2

1 2+








 + ⋅ = − −δ ω ( ) , (5б)

где k2  – жесткость пружины 11; x1 , x2  –  коор-
динаты маятников. 

При произвольных начальных условиях ко-
лебания маятников не будут гармоническими. 
В данной системе существует лишь два случая, 
когда колебания гармонические �� нормальные 
моды (рис. 6). Одна из мод соответствует коле-
баниям при нерастянутой пружине связи (в на-
чальный момент маятники отклонены на один 
и тот же  угол), мода 2 �� соответствует колеба-
ниям, возникающим в системе при начальном 
отклонении маятников на противоположные 
значения углов.

Рис. 5. Графики переходного процесса: а �� фазовая траектория; 
б �� график зависимости координаты маятника 1 от координаты маятника 2

а)   б)

см/c

см

см

см
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  Мода 1       Мода 2

Рис. 6. Нормальные моды колебаний

суперпозиции двух гармонических колебаний 
с частотами, равными нормальным частотам. 
Таким образом, на Фурье-спектре колебаний 
должно наблюдаться два максимума, соответ-
ствующих нормальным частотам.

Нормальные частоты, определенные пер-
вым способом, составили ω1 5 11= , рад/c , 
ω2 6 48= , рад/c . На рис. 7 представлены сво-
бодные колебания в системе при отсутствии 
демпфирования (шары 7 не погружены в кювету  
с водой) и их Фурье-спектры. 

Для определения частот, соответствующих 
нормальным модам (нормальные частоты), мож-
но использовать два метода. Первый основан 
на принудительном возбуждении нормальных 
мод путем задания соответствующих начальных 
условий и последующем определении частоты 
колебаний маятников. 

Второй метод основан на анализе Фурье-
спектра произвольного свободного колебания. 
Как известно, свободные колебания каждого из 
связанных маятников можно представить в виде 

Рис. 7. Свободные колебания: а �� зависимость координат от времени; б �� Фурье-спектр 
Сплошная линия �� маятник 1, пунктирная �� маятник 2

а)   б)

см см

рад/c
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Максимумы в Фурье-спектре наблюда-
ются на нормальных частотах ω1 5= рад/c , 
ω2 6 5= , рад/c . 

Таким образом, видно, что оба метода опре-
деления нормальных частот дают одинаковый 
результат (погрешность меньше 1%). Однако на 
практике предпочтительнее использовать второй 
метод, т. к. первый требует точного задания на-
чальных условий. Кроме того, во втором методе 
по отношению амплитуд максимумов на рис. 7, б 
могут быть определены линейные комбинации 
y y1, 2  исходных x x1, 2  координат, отвечающие 

за нормальные колебательные моды. Таким об-
разом, задача сведется к анализу вынужденных 
колебаний двух независимых осцилляторов. Для 
исследуемой системы это преобразование имеет 
вид: y x x1 = +1 21 029, , y x x2 = −1 06 1 2, .

Вынужденные  колебания  связанных  маят�
ников.  Наличие связи между маятником 1 и 
маятником, отвечающим за реализацию воз-
буждения (см. рис. 1, б), приведет к измене-
нию нормальных мод. Данные моды можно 
определить предложенным выше способом при 
жестком закреплении маятника, связанного с 
эксцентриком. Установившиеся вынужденные 
колебания каждого маятника будут по часто-

те совпадать с  частотой вынуждающей силы. 
По аналогии с вынужденными колебаниями 
одного маятника были получены кривые по-
глощения для каждого из осцилляторов, при 
этом наблюдаемые частоты максимумов по-
глощения соответствуют нормальным частотам 
колебаний.

Разработанная методика прецизионного ана-
лиза механических движений по данным скорост-
ной цифровой фотосъёмки позволяет не только 
получить количественные и качественные харак-
теристики самого движения, включая зависи-
мости координат и скоростей от времени, но и 
идентифицировать параметры модели, исполь-
зуемой для описания движения. В дальнейшем 
мы предполагаем использовать её для анализа 
локомоторных движений искусственных и есте-
ственных объектов. Исследования вынужден-
ных механических колебаний, представленные 
в данной статье, найдут применение в учебном 
физическом практикуме для постановки иссле-
довательских магистерских работ по современной 
экспериментальной физике, а также для модели-
рования колебаний со многими степенями сво-
боды в молекулярных и других системах.

Рис. 8. Зависимость нормальных  координат системы от времени
Сплошная линия �� y1 , пунктирая �� y2

см

с
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(8512) 61-45-08, �-���� ������8@����.���-���� ������8@����.��-���� ������8@����.������ ������8@����.�� ������8@����.��������8@����.��8@����.������.��.����

ГРИШИН  Илья  Владимирович  –  старший 
преподаватель кафедры многоканальных систем 
передачи Санкт-Петербургского государственно-
го университета телекоммуникаций имени проф. 
М.А. Бонч-Бруевича. 

191186, Санкт-Петербург, наб. р. Мойки, 
д. 61. Тел. (812) 315-16-10, �-���� M��_���@����.��. (812) 315-16-10, �-���� M��_���@����.��

ДУБЕНЕЦ�И� Владислав Алексеевич – до-
цент кафедры интегрированных компьютерных 
технологий в промышленности Санкт-Петербург-
ского государственного политехнического универ-
ситета, кандидат технических наук.

194064, Санкт-Петербург, Тихорецкий пр., 
д. 21. Тел. (812) 552-61-77

ДьЯЧЕН�О  Алексей  Владимирович  –  ин-
женер IT, ГОУ Центр Образования “Технологии 
Обучения”.

109004, Москва, ул. Нижняя Радищевская, 
д. 10. Тел.(495) 502-30-72, �-����.(495) 502-30-72, �-���� ���x-���@ 
�y-����.��

ЕВНЕВИЧ  Елена  Людвиговна  – старший 
научный сотрудник лаборатории информацион-
но-вычислительных систем и проблем защиты 
информации Санкт-Петербургского института 
информатики и автоматизации РАН, кандидат 
физико-математических наук.

199178, Санкт-Петербург, 14-я линия ВО, 
д. 39. Тел. (812) 328-33-11, факс (812) 328-44-50

ЖУ�ОВ �онстантин Георгиевич – доцент ка-
федры систем автоматизированного проектиро-
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вания Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета, кандидат 
технических наук.

197022, Санкт-Петербург, ул. Профессо-
ра Попова, д. 5. Тел. (812) 234-36-75, �-����. (812) 234-36-75, �-���� 
�.�.z����v@�����.c��

�АГА�НОВ  Артем  Игоревич – ассистент 
кафедры высшей математики Санкт-Петер-
бургского государственного политехнического 
университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. �-���� z������v239@�����.c���-���� z������v239@�����.c��-���� z������v239@�����.c������ z������v239@�����.c�� z������v239@�����.c��z������v239@�����.c��239@�����.c�������.c��.c��c��

�ИН�ОВС�АЯ  Анастасия  Владимировна 
– аспирант кафедры телекоммуникаций безопас-
ности телекоммуникационных систем Санкт-
Петербургского государственного университета 
телекоммуникаций имени проф. М.А. Бонч-Бру-
евича.

191186, Санкт-Петербург, наб. р. Мойки, 
д. 61. Тел. (812) 315-83-47, �-���� z����y�@����.��. (812) 315-83-47, �-���� z����y�@����.��

ИВАНОВ Сергей Владимирович – преподава-
тель кафедры физического воспитания и спорта 
Санкт-Петербургского государственного элек-
тротехнического университета.

197022, Санкт-Петербург, ул. Профессора 
Попова, д. 5. �-���� Y�v���v1@�������.���-���� Y�v���v1@�������.��

�ЛИМЕН�О  Елена  Сергеевна �� старший 
преподаватель кафедры компьютерной безопас-ы компьютерной безопас-
ности Ставропольского государственного универ-
ситета.

355000, г. Ставрополь, ул. Лопырина, д. 63., д. 63.д. 63.. 63. 
�-���� �������@���v��.��

�ОВАЛЕН�О Анатолий Николаевич �� про-
фессор кафедры высшей математики Санкт-Пе-
тербургского государственного политехнического 
университета, доктор технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. �-�����-���� ���@��c.�w.��

�ОВАЛЕН�О Дмитрий Сергеевич – аспирант 
кафедры информатики и методики преподавания 
информатики Нижневартовского государствен-
ного гуманитарного университета

Нижневартовск, ул. Дзержинского, д.13, 
корп.4. Тел. 8 (3466) 44-39-50, �-���� ��v������@
c��.�v�v��.��

�ОЛЕСОВ  Юрий  Борисович �� профессор 
кафедры распределенных и компьютерных сетей 
Санкт-Петербургского государственного поли-
технического университета, доктор технических 
наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехни-
ческая, д. 29

�ОНЕВ Даниил Николаевич – младший на-
учный сотрудник, ассистент кафедры информа-
ционных систем и радиотехники Южно-Россий-
ского государственного университета экономики 
и сервиса, аспирант.

346500, г. Шахты, Ростовской обл., ул. Шев-
ченко, д. 147. е-���� ����v��@y�.��, д. 147. е-���� ����v��@y�.��д. 147. е-���� ����v��@y�.��. 147. е-���� ����v��@y�.�� 

�ОНОНОВ Николай Александрович – аспи-
рант кафедры информационных и управляющих 
систем Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. Е-���� ������y.������v@�����.c��Е-���� ������y.������v@�����.c��-���� ������y.������v@�����.c������ ������y.������v@�����.c�� ������y.������v@�����.c��������y.������v@�����.c��.������v@�����.c��������v@�����.c��@�����.c�������.c��.c��c��

�ОРЖИ� Валерий Иванович – профессор ка-
федры информационной безопасности телеком-
муникационных систем Санкт-Петербургского 
государственного университета телекоммуни-
каций имени проф. М.А. Бонч-Бруевича, доктор 
технических наук, профессор.

191186, г. Санкт-Петербург, наб. р. Мойки, 
д. 61. Тел. (812) 315-83-47

МА�АРОВА  Елена  Анатольевна  −   доцент 
кафедры технической кибернетики Уфимско-
го государственного авиационного технического 
университета, кандидат технических наук, до-
кторант.

450000, г. Уфа, ул. К. Маркса, д. 12. Тел. (347) 
273-78-35, �-���� ��-������v�@����.���-���� ��-������v�@����.��-���� ��-������v�@����.������ ��-������v�@����.�� ��-������v�@����.����-������v�@����.��-������v�@����.��������v�@����.��@����.������.��.����

МАНЖУЛА Владимир Гавриилович – доцент 
кафедры информационных систем и радиотехники 
Южно-Российского государственного университе-
та экономики и сервиса, кандидат технических 
наук.

346500, г. Шахты, Ростовской обл., ул. Шев-
ченко, д. 147. Тел. (8636) 23-72-22 (доб. 2033), 
�-����-�������� ���j���@����.�����j���@����.��@����.������.��.����

МАРЦЕНЮ� Михаил Андреевич – заведую-
щий кафедрой компьютерных систем и телеком-
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муникаций Пермского государственного универ-
ситета, доктор физико-математических наук, 
профессор.

614090, г. Пермь, Букирева, д. 15. Тел. (342) 
239-64-50

МОРО�ОВ Сергей Анатольевич – ассистент 
кафедры информационных систем и радиотехники 
Южно-Российского государственного университе-
та экономики и сервиса, аспирант.

346500, г. Шахты Ростовской обл., ул. Шев-
ченко, д. 147. Тел. (8636) 23-72-22 (доб. 2033), 
�-����-�������� ����z�v@����.��@����.������.��.����

НАГОРНЫ�  Владимир  Степанович  –  про-
фессор кафедры транспортных и технологических 
систем Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета, доктор техниче-
ских наук, Заслуженный деятель науки Российской 
Федерации.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. Тел (812) 552-60-88, �- ���� (812) 552-60-88, �- ����     ������y@
j��.���.���.��v�.��

ПАШ�ОВС�И�  Александр  Владимиро�
вич – доцент кафедры информационных систем, 
электропривода и автоматики Невинномысского 
технологического института (филиал ГОУ ВПО 
СевКавГТУ) кандидат технических наук.

357100, г. Невинномысск, Ставропольский 
край, ул. Гагарина, д. 1. �-�����-����-�������� ���c�����_607@
�������.��

ПЕ�РОВ  Геннадий  Николаевич  �� доцент 
кафедры теории механизмов и машин Санкт-Пе-
тербургского государственного политехнического 
университета, кандидат технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. �-���� �����@����.���-���� �����@����.��-���� �����@����.������ �����@����.�� �����@����.�������@����.��@����.������.��.����

ПИВАРЕЛИС Любовь  Леонидовна –  вы-
пускник кафедры телекоммуникаций безопас-
ности телекоммуникационных систем Санкт-
Петербургского государственного университета 
телекоммуникаций имени проф. М.А. Бонч-Бру-
евича.

191186, Санкт-Петербург, наб. р. Мойки, 
д. 61. Тел. (812) 315-83-47

ПОБЕДАШ  Павел Николаевич − докторант 
кафедры системного анализа и исследования опе-

раций Сибирского государственного аэрокосмиче-
ского университета.

660014, г. Красноярск, пр. им. газеты “Крас-
ноярский рабочий”, д. 31. Тел. (3912) 91-91-41, 
�-���� �����_���@����.��-���� �����_���@����.������ �����_���@����.�� �����_���@����.�������_���@����.��_���@����.�����@����.��@����.������.��.����

ПОПОВ  Алексей  Эдуардович  –  доцент ка-
федры информационных систем и радиотехники 
Южно-Российского государственного универси-
тета экономики и сервиса, кандидат технических 
наук.

346500, г. Шахты Ростовской обл., ул. Шев-
ченко, д. 147. Тел. (8636) 23-72-22 (доб. 2033), 
�-����-�������� ����v@����.��@����.������.��.����

ПОП�ОВА Алла Алексеевна �� старший пре-
подаватель кафедры информационных систем и 
технологий Норильского индустриального инсти-
тута.

 663310, г. Норильск, ул. 50-лет Октября, д. 7. 
Тел. (3919) 42-17-39, факс (3919) 42-17-41, �-����(3919) 42-17-39, факс (3919) 42-17-41, �-����факс (3919) 42-17-41, �-���� (3919) 42-17-41, �-����  
��f����@��.��

ПО�АПОВА Елена Сергеевна – магистрант 
кафедры автоматизированных систем обработки 
информации и управления Астраханского государ-
ственного технического университета.

414025, г. Астрахань, ул. Татищева, д. 16. 
Тел. (8512) 61-45-08, �-���� ����_����@�������.. (8512) 61-45-08, �-���� ����_����@�������.
��

ПРО�ОПЕН�О Николай Николаевич − за-
ведующий кафедрой информационных систем и ра-
диотехники Южно-Российского государственного 
университета экономики и сервиса (ЮРГУЭС). 
Заведующий Проблемной лабораторией перспек-
тивных технологий и процессов Центра иссле-
дований проблем безопасности РАН и ЮРГУЭС. 
доктор технических наук, профессор.

346500, г. Шахты Ростовской области, ул. 
Шевченко, д. 147. Тел: (8636) 22-20-37, �-����: (8636) 22-20-37, �-���� 
P���������@����.��

ПЩЕЛ�О  Николай  Сергеевич  –  доцент 
кафедры  общей и технической физики Санкт-
Петербургского государственного горного инсти-
тута (технического университета), кандидат 
технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. Тел. (812) 328-82-06, �-����. (812) 328-82-06, �-���� �������@
����.��
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РОДИНА Светлана Михайловна �� заведую-
щий кафедрой математики и прикладной инфор-
матики Орехово-Зуевского филиала Российского 
нового Университета, соискатель.

Московская область, г. Орехово-Зуево, 
ул. Ленина, д. 86. Тел. (4964) 16-92-34, (4964)  
16-93-04

РОСЕН�О Александр Петрович �� заведую-
щий кафедрой компьютерной безопасности Став-
ропольского государственного университета, кан-
дидат технических наук.

355009, г. Ставрополь, ул. Пушкина, д. 1. Тел.. 
8(8652) 94-13-81, �-���� �������@���v��.��

САРАДЖИШВИЛИ Сергей Эрикович – до-
цент кафедры информационных и управляющих 
систем Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета, кандидат тех-
нических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехни-
ческая, д. 29

СЕНИЧЕН�ОВ Юрий Борисович – профес-
сор кафедры распределённых вычислений и ком-
пьютерных сетей Санкт-Петербургского госу-
дарственного политехнического университета, 
доктор технический наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. Тел. (812) 297-16-39

�ЕРЕБРЯ�ОВ Александр Игоревич –ЕРЕБРЯ�ОВ Александр Игоревич – сту-
дент механико-радиотехнического факультета 
Южно-Российского государственного универси-
тета экономики и сервиса.

346500, г. Шахты, Ростовской области, ул. 
Шевченко, д. 147. ����� �������@����.��  

СИВ�ОВ  Владимир  Григорьевич  –  доцент 
кафедры общей физики Пермского государствен-
ного университета.

614990, г. Пермь, ул. Букирева, д. 15. Тел. 
(342) 235-53-22

СИДОРОВ Юрий Евгеньевич �� профессор ка-
федры радиотехники и телекоммуникаций Санкт-
Петербургского государственного политехниче-
ского университета, доктор технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29, 2-й учеб. корп., ауд. 440. Тел./факс 
(812)552-95-16, �-�����-����-�������� j�������v@����.��

СИДОРОВА Наталья Петровна – студентка 
Санкт-Петербургского государственного горного 
института (технического университета).

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, д. 29. Тел. (812) 328-82-06

С�ЛЯРЕН�О  Максим  Сергеевич – аспи-
рант кафедры компьютерных систем и теле-
коммуникаций Пермского государственного уни-
верситета.

614990, г. Пермь, ул. Букирева, д. 15. Тел. (342) 
235-53-22, �-���� ���y������-��@����.���.���-���� ���y������-��@����.���.��-���� ���y������-��@����.���.������ ���y������-��@����.���.�� ���y������-��@����.���.�����y������-��@����.���.��-��@����.���.����@����.���.��@����.���.������.���.��.���.�����.��.����

СОЛОНИН Евгений Владимирович – доцент 
кафедры автоматизации и робототехники Омско-
го государственного технического университета, 
кандидат педагогических наук.

644050, г. Омск, пр. Мира, д. 11. Тел. (3812) 
65-21-76, факс (3812) 65-26-98, �-���� �������_�-���� �������_-���� �������_���� �������_ �������_�������__
�v@����.��@����.������.��.����

СОРОЦ�И� Владимир Александрович – до-
цент кафедры радиотехники и телекоммуникаций 
Санкт-Петербургского государственного поли-
технического университета, кандидат техниче-
ских наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политех-
ническая, д. 29. Тел. (812) 552-76-79, моб.  
тел. 8-921-3465518, �-���� �������y@����.�-���� �������y@����.-���� �������y@����.���� �������y@����. �������y@����.�������y@����.@����.����.. 
������.��.����
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МЕТОДЫ О�ЕНКИ, СТОИМОСТЬ ОБЪЕКТОВ НЕДВИЖИМОСТИ; НЕЧёТКАЯ ЛОГИКА.

Коваленко Д.С. МОДЕЛЬ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ ОДНОРОДНОЙ СРЕДЫ КОМ-
МУТА�ИОННЫ� АГЕНТОВ

Представлена модель взаимодействующих коммуникационных агентов со случайным числом связей и 
радиусом взаимодействия. Получены зависимости характеристик модели от угла коммуникационной среды. 
Применимость модели для расчёта характеристик сетей сбора диагностической информации обусловлена рас-
пределённостью и критериями сложности промышленных комплексов. 

ТЕ�НИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА, ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АГЕНТ, КОММУТА�ИОННАЯ СРЕДА.

�лудова М. В. СИН�РОНИЗА�ИЯ РАСПРЕДЕЛёННЫ� ПРИЛОЖЕНИЙ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ.
Рассмотрены проблемы неконтролируемой инверсии приоритетов в работе распределённых приложений 

реального времени. Определены факторы, влияющие на длительность возможных блокировок.
СИН�РОНИЗА�ИЯ. РЕСУРСЫ. ПРИЛОЖЕНИЕ. РЕАЛЬНОЕ ВРЕМЯ. БЛОКИРОВКИ.

Росенко А. П., Клименко Е. С. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ КОН-
ФИДЕН�ИАЛЬНОЙ ИНФОРМА�ИИ С УЧёТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА АВТОМАТИЗИРОВАННУЮ 
ИНФОРМА�ИОННУЮ СИСТЕМУ ЗАВИСИМЫ� ВНУТРЕННИ� УГРОЗ.

Обосновано применение Марковских случайных процессов с дискретными состояниями для оцен-
ки безопасности конфиденциальной информации с учётом воздействия на автоматизированную ин-
формационную систему зависимых внутренних угроз. Представлена математическая модель данного 
процесса и результаты математического моделирования. Сформулированы выводы и практические 
рекомендации.

ВНУТРЕННИЕ УГРОЗЫ. КОНФИДЕН�ИАЛЬНАЯ ИНФОРМА�ИЯ. МАРКОВСКИЕ СЛУЧАЙНЫЕ ПРО-
�ЕССЫ. МОДЕЛИРОВАНИЕ..

Гришин И. В. АЛГОРИТМ КОМПЕНСА�ИИ МЕЖСИМВОЛЬНОЙ И МЕЖКАНАЛЬНОЙ ИН-
ТЕРФЕРЕН�ИЙ В СИСТЕМА� ПЕРЕДАЧИ С �M�.

Предложен алгоритм адаптивной обработки сигналов �M�, отвечающий требованиям малой вычис-
лительной сложности. Разработан алгоритм формирования тестовой последовательности, позволяющий 
значительно ускорить процедуру поиска оптимальных параметров адаптивного эквалайзера. 

МНОГОЧАСТОТНЫЙ ДИСКРЕТНЫЙ СИГНАЛ. ЗАщИТНЫЙ ИНТЕРВАЛ. МЕЖСИМВОЛЬНАЯ ИНТЕР-
ФЕРЕН�ИЯ. МЕЖКАНАЛЬНАЯ ИНТЕРФЕРЕН�Я. АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ. 

Бузюкова И. Л. МОДЕЛЬ СИГНАЛЬНОГО ТРАФИКА В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫ� СЕТЯ� СВЯЗИ НА 
ПРИМЕРЕ УСЛУГИ “БЕСПЛАТНЫЙ ВЫЗОВ”.

Рассмотрена математическая модель сигнального трафика в интеллектуальных сетях связи на основе 
теории сетей ВСМР. Предложена методика расчёта задержек, возникающих в ходе установления соедине-
ния для интеллектуальной услуги. В качестве примера для проведения численного анализа выбрана услуга 
“Бесплатный вызов” (F��������) из Набора возможностей 1 (���������y S�� 1).F��������) из Набора возможностей 1 (���������y S�� 1).) из Набора возможностей 1 (���������y S�� 1).���������y S�� 1). S�� 1).S�� 1). 1).

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СЕТЬ. СЕТИ ��MP. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЗАДЕРЖКА ВРЕМЕНИ УСТАНОВЛЕНИЯ��MP. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЗАДЕРЖКА ВРЕМЕНИ УСТАНОВЛЕНИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЗАДЕРЖКА ВРЕМЕНИ УСТАНОВЛЕНИЯ 
СОЕДИНЕНИЯ.

Антонов В. И., Загайнов А. И., Коваленко А. Н. ДИНАМИЧЕСКИЙ ТРЕНД КОРРЕЛЯ�ИОННОЙ РАЗ-
МЕРНОСТИ КАК �АРАКТЕРИСТИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗМА. 

Дан краткий обзор результатов современных исследований холтеровского мониторирования ЭКГ, 
использующих методы нелинейного анализа. Показано, что на данный момент в области неотложной 
кардиологии эти методы представляют преимущественно исследовательский интерес, их применение 
ограничено. Отмечена необходимость учитывания изменений фрактальных характеристик в зависимости 
от состояния биологической системы. Приведены результаты расчётов основных детерминировано-хаоти-
ческих показателей в течение суток для нескольких пациентов различного возраста и продемонстрированы 
закономерности в их поведении.
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�ОЛТЕРОВСКОЕ МОНИТОРИРОВАНИЕ ЭКГ. ВНЕЗАПНАЯ ОСТАНОВКА СЕРД�А. ФИБРИЛЛЯ�ИЯ ЖЕЛУ-
ДОЧКОВ. КОРРЕЛЯ�ИОННАЯ РАЗМЕРНОСТЬ. ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫ� РЯДОВ. НЕЛИНЕЙНАЯ 
ДИНАМИКА СЕРДЕЧНОГО РИТМА. ИНФОРМА�ИОННАЯ ШЕННОНОВСКАЯ ЭНТРОПИЯ.

�анова А. А., Григорьева И. О., Потапова Е. С. О�ЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГА-
НИЗА�ИИ НА ОСНОВЕ СБАЛАНСИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И ИМИТА�ИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ (НА ПРИМЕРЕ ГРУЗОВОГО ПОРТА).

Описана концепция оценки эффективности деятельности грузового порта на основе сбалансированной 
системы показателей (ССП) и имитационного моделирования. Выявлены показатели СПП грузового порта 
по четырём перспективам: финансы, клиенты, внутренние бизнес-процессы, обучение и развитие. Приведено 
описание разработанной имитационной модели грузового порта на основе пакет �����.�����..  

ИМИТА�ИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. СБАЛАНСИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ. ГРУЗОВЫЕ 
ПОРТЫ.

Атисков А. Ю., Евневич Е. Л. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ГРАФОВЫ� ПРЕОБРАЗОВАНИЙ К ЗАДАЧЕ 
ТРАНСФОРМА�ИИ ДИАГРАММ БИЗНЕС-ПРО�ЕССОВ.

Показана возможность математического описания процесса трансформации диаграмм бизнес-процессов 
в диаграммы классов �M�. Приведены иллюстрации для графовых преобразований в соответствии с тео-
рией, предложенной профессором Гартмутом Эхригом. Дано описание правил трансформации для прямого 
манипулирования данными в онтологическом формате на основе технологии, предложенной авторами. 
Сформулирован алгоритм для адаптации технологии к современной нотации описания бизнес-процессов 
�S-�P��.

ЯЗЫКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ГРАФ. ТРАНСФОРМА�ИЯ. БИЗНЕС-МОДЕЛИРОВАНИЕ. I��F0. �M�. �P��.

Макарова Е. А. ДИНАМИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ И БАНКА 
ПРИ ПОГАШЕНИИ КРЕДИТА.

Разработана динамическая модель погашения банковского кредита, являющаяся компонентом имита-
ционной модели реализации инвестиционного проекта на предприятии. Программная реализация модели 
выполнена с помощью блока типа “S-f��c����” компонента S������� в среде M�����, обеспечивающего 
хранение нужной информации о состоянии процесса реализации инвестиционного проекта в прошлом.

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. ИМИТА�ИОНННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ИНВЕСТИ�ИИ. ДЕНЕЖНЫЕ ПО-
ТОКИ. ГРАФИК ПЛАТЕЖЕЙ.

Пашковский А. В. РЕШЕНИЕ ТЕСТОВЫ� ПОЛЕВЫ� ЗАДАЧ В КУСОЧНО-ОДНОРОДНОЙ ОБЛА- В. РЕШЕНИЕ ТЕСТОВЫ� ПОЛЕВЫ� ЗАДАЧ В КУСОЧНО-ОДНОРОДНОЙ ОБЛА-В. РЕШЕНИЕ ТЕСТОВЫ� ПОЛЕВЫ� ЗАДАЧ В КУСОЧНО-ОДНОРОДНОЙ ОБЛА-
СТИ МЕТОДОМ СТАНДАРТНЫ� ЭЛЕМЕНТОВ.

Предложены результаты решения модельных полевых задач аналитическим и численными методами. 
Рассмотрены достоинства и перспективы использования метода стандартных элементов. 

МЕТОД КОНЕЧНЫ� ЭЛЕМЕНТОВ. МЕТОД СТАНДАРТНЫ� ЭЛЕМЕНТОВ. КРАЕВЫЕ ПОЛЕВЫЕ ЗАДАЧИ. 
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ.

�уприков А. А., Чередниченко В. Г.  РАСЧёТ ДИНАМИЧЕСКИ� НАГРУЗОК В БУРИЛЬНОЙ КО-
ЛОННЕ ПРИ ПОСАДКЕ НА ЗАБОЙ

Выполнено математическое моделирование посадки бурильной колонны на забой в среде M����� 7.5.M����� 7.5. 7.5. 
Исследованы переходные процессы, вызванные деформациями и нагрузками колонны в сечениях её длины. 
Получены кривые вида и продолжительности переходных процессов. Установлено, что амплитуда переходных 
процессов в 1,5 раза больше веса колонны, а длительность достигает 3,5 мин.

 МОДЕЛИРОВАНИЕ. БУРИЛЬНАЯ КОЛОННА. ПЕРЕ�ОДНЫЙ ПРО�ЕСС. ДЕФОРМА�ИЯ. НАГРУЗКА. 
ДЛИТЕЛЬНОСТЬ. АМПЛИТУДА.. 

Улыбин А. В., Васильков С. Д. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗИСТИВНОГО ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОГО 
МЕТОДА ДЛЯ КОНТРОЛЯ НАПРЯЖёННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
СТАЛЬНЫ� КОНСТРУК�ИЙ.

Исследовано влияние одноосных напряжений растяжения��сжатия на эффективное удельное сопротив-
ление (ЭУС), измеряемое в поверхностном слое стальных образцов. Измерения приводились резистивным 
электроконтактным неразрушающим методом в диапазоне нагрузок от 0,0 до 0,8 предела текучести. По-
казано, что при нагрузках ЭУС меняется линейным образом, а зависимость имеет гистерезисный вид при 
многоцикловой нагрузке. 

НАПРЯЖЕНИЕ. СТАЛЬ. УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ.
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Федоров В. В. К ВОПРОСУ О СОЗДАНИИ “ИТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ЗДАНИЯ”.
Рассмотрены проблемы стандартного подхода к строительству зданий и сооружений. Изложены основные 

принципы и преимущества концепции “Интеллектуальное здание”.“Интеллектуальное здание”.Интеллектуальное здание”.”..
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ЗДАНИЕ. УМНЫЙ ДОМ. ПРОТОКОЛЫ ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНОГО ЗДАНИЯ.

Нагорный В. С., Пщелко Н. С. Сидорова Н. П. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯ С., Пщелко Н. С. Сидорова Н. П. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯС., Пщелко Н. С. Сидорова Н. П. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯ С. Сидорова Н. П. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯС. Сидорова Н. П. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯ П. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯП. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПРО�ЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОАДГЕЗИОННОГО КОНТАКТА. 

Рассмотрены зависимости параметров электроадгезионного контакта от времени. Получены выражения, 
позволяющие обоснованно выбирать время формирования электроадгезионного контакта, рассчитаны на-
пряжённости электростатических полей и сил в динамике. 

АДГЕЗИЯ. ДИНАМИКА. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ.

Ветринский Ю. А., Сороцкий В. А., �икин И. А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА- А., Сороцкий В. А., �икин И. А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА-А., Сороцкий В. А., �икин И. А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА- А., �икин И. А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА-А., �икин И. А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА- А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА-А. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ РАЗРА-
БОТКИ ЭЛЕКТРОННЫ� ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫ� РЕСУРСОВ В ФОРМАТА� IMS и S�ORM..

Представлены международные стандарты упаковки электронных образовательных ресурсов, обеспечива-
ющие совместимость учебных курсов и объектов с широкой номенклатурой программных систем управления 
обучением. Проведен краткий обзор инструментальных средств, предназначенных для разработки электронных 
образовательных ресурсов в соответствии со стандартами IMS и S�ORM.

МАНИФЕСТ. МЕТАДАННЫЕ. ЭЛЕКТРОННЫЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ РЕСУРС. ПАКЕТ. РЕДАКТОР КУРСОВ. 
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОБУЧЕНИЕМ. СТАНДАРТ. 

Голландцев Ю. А., Дубенецкий В. А. О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМА�ИОННЫ� А., Дубенецкий В. А. О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМА�ИОННЫ�А., Дубенецкий В. А. О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМА�ИОННЫ� А. О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМА�ИОННЫ�А. О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМА�ИОННЫ� 
СИСТЕМ КЛАССА ��P ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ УЧЕБНЫМ ПРО�ЕССОМ В ВУЗЕ.��P ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ УЧЕБНЫМ ПРО�ЕССОМ В ВУЗЕ. ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ УЧЕБНЫМ ПРО�ЕССОМ В ВУЗЕ.

Рассмотрены особенности применения информационных систем класса ��P для создания систем управ-��P для создания систем управ- для создания систем управ-
ления образовательным процессом в вузе. Предложено трактовать Образовательную программу в вузе как 
специальный класс Изделия. При этом условии появляется возможность использовать методы и отдельные 
успешные решения, полученные при разработке информационных моделей жизненного цикла изделий в 
промышленности, к организации учебного процесса.

ИНФОРМА�ИОННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ. ЖИЗНЕННЫЙ �ИКЛ ИЗДЕЛИЯ. ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ 
ПРОГРАММА. РЕСУРСНЫЕ МОДЕЛИ.

Амбражей А. Н., Арсеньев Д. Г., Головин Н. М., Шкодырев В. П., Таратухин В. В. РАЗВИТИЕ АКАДЕ-
МИЧЕСКИ� �ЕНТРОВ КОМПЕТЕН�ИИ S�P КАК РЕСУРСНОЙ И МЕТОДИЧЕСКОЙ БАЗЫ ДЛЯ 
МЕЖДУНАРОДНЫ� НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫ� ПРОГРАММ (НА ПРИМЕРЕ СПБГПУ).

Рассмотрены основные вопросы концептуального развития центров компетенции S�P, примененияS�P, применения, применения 
современных бизнес-ориентированных программных продуктов в учебном процессе, а также вопросы 
разработки учебных курсов и системы профессиональной сертификации. На примере Академического 
центра компетенции S�P в СПбГПУ показаны основные направления развития центров компетенцииS�P в СПбГПУ показаны основные направления развития центров компетенции в СПбГПУ показаны основные направления развития центров компетенции 
и использования корпоративной системы управления предприятиями S�P ��P как учебного инстру-S�P ��P как учебного инстру- ��P как учебного инстру-��P как учебного инстру- как учебного инстру-
ментария.

S�P. ��P. КОРПОРАТИВНЫЕ ИНФОРМА�ИОННЫЕ СИСТЕМЫ. ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ. ��P. КОРПОРАТИВНЫЕ ИНФОРМА�ИОННЫЕ СИСТЕМЫ. ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ��P. КОРПОРАТИВНЫЕ ИНФОРМА�ИОННЫЕ СИСТЕМЫ. ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ. КОРПОРАТИВНЫЕ ИНФОРМА�ИОННЫЕ СИСТЕМЫ. ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
И СЕРТИФИКА�ИЯ. УПРАВЛЕНИЕ.

Гарифуллин Р. А. СИНТЕЗ ИНТЕГРАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ ОПТИМИЗА�ИИ РАСПИСАНИЯ ЗА-
НЯТИЙ СТУДЕНТОВ В ВУЗЕ.

Обоснованы основные частные критерии, характеризующие потери при функционировании компонентов 
образовательной системы в соответствии с расписанием, назначены весовые характеристики, учтены основ-
ные ограничения, предпочтения и приоритеты преподавателей и студентов, составлен единый (сводный) 
критерий, позволяющий оценить оптимальность результата процесса составления расписания.

КРИТЕРИЙ. ВЕСОВАЯ �АРАКТЕРИСТИКА. ПРИОРИТЕТ. РАСПИСАНИЕ ЗАНЯТИЙ.

Голландцев Ю. А., Дубенецкий В. А. АР�ИТЕКТУРА КОРПОРАТИВНОЙ ИНФОРМА�ИОННОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УЧЕБНЫМ ПРО�ЕССОМ В ВУЗЕ.

Рассмотрены варианты практической реализации проектных решений по информационной поддержке 
задач управления учебным процессом в среде ��P-системы “РЕСУРС”, использующей объектное представ-��P-системы “РЕСУРС”, использующей объектное представ--системы “РЕСУРС”, использующей объектное представ-
ление модели предметной области и обладающей необходимыми инструментами для её реализации. 

ИНФОРМА�ИОННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ. ЖИЗНЕННЫЙ �ИКЛ ИЗДЕЛИЯ.  СИСТЕМА ��P “РЕ-��P “РЕ- “РЕ-“РЕ-РЕ-
СУРС”.”..
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Фомичева С. Г., Попкова А. А. КОЭФФИ�ИЕНТ КНИГООБЕСПЕЧЕННОСТИ КАК КРИТЕРИЙ 
МНОГОМЕРНОГО АНАЛИЗА ОБЕСПЕЧЕННОСТИ УЧЕБНОГО ПРО�ЕССА.

Рассмотрена система внутреннего мониторинга информационно-образовательных ресурсов вуза, с по-
мощью которой формируются сводные отчёты по книгообеспеченности. Приведена структура многомерной 
БД, являющейся хранилищем информации, и структура витрины данных, поверх которой был построен 
гиперкуб и необходимые меры для расчёта книгообеспеченности. 

МОНИТОРИНГ. КАЧЕСТВО ОБРАЗОВАНИЯ. КНИГООБЕСПЕЧЕННОСТЬ. ���P-ТЕ�НОЛОГИИ. �РАНИ-���P-ТЕ�НОЛОГИИ. �РАНИ--ТЕ�НОЛОГИИ. �РАНИ-
ЛИщЕ ДАННЫ�. БИЗНЕС-АНАЛИТИКА.-АНАЛИТИКА.АНАЛИТИКА..

Сениченков Ю. Б. ДЕСЯТАЯ ЕЖЕГОДНАЯ КОНФЕРЕН�ИЯ “КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВА-
НИЕ-2009”.

На факультете технической кибернетики уже десять лет проводят международную конференцию “Ком-“Ком-Ком-
пьютерное моделирование”. Опыт проведения конференции показывает, что она нужна и востребована,”. Опыт проведения конференции показывает, что она нужна и востребована,. Опыт проведения конференции показывает, что она нужна и востребована, 
прежде всего, в России. Работа конференции способствует более широкому применению компьютерного 
моделирования в науке, образовании и промышленности.

КОНФЕРЕН�ИЯ. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Колесов Ю. Б. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИ� СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПОД- Б. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИ� СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПОД-Б. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИ� СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПОД-
�ОДА MvS������.

Рассмотрен подход, реализованный в системе моделирования MvS������, к компонентному объектно-MvS������, к компонентному объектно-, к компонентному объектно-
ориентированному моделированию физических систем, основанный на использовании конструкций языка 
M�����c� для непрерывной составляющей поведения и расширения диаграммы состояний языка �M�, для для непрерывной составляющей поведения и расширения диаграммы состояний языка �M�, для�M�, для, для 
описания дискретной составляющей поведения. Подход показан на примере нескольких характерных для 
“физического” моделирования систем. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ. СИСТЕМА. MVS���I�M.

�омченко В.Г., Гебель Е.С., Солонин Е.В. ОПТИМИЗА�ИОННЫЙ СИНТЕЗ РЫЧАЖНОГО МЕ�А-
НИЗМА IV КЛАССА.IV КЛАССА. КЛАССА.

Рассмотрены синтез и оптимизация на основе метода ЛП-поиска параметров плоского рычажного ме-
ханизма IV-го класса с выстоем. Определены условия повышения эффективности поисковых методов.IV-го класса с выстоем. Определены условия повышения эффективности поисковых методов.-го класса с выстоем. Определены условия повышения эффективности поисковых методов.

РЫЧАЖНЫЕ МЕ�АНИЗМЫ. СИНТЕЗ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ОПТИМИЗА�ИЯ.

Петров Г. Н. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕ�АНИЧЕСКИ� СИСТЕМ В СРЕДЕ “M�-
��� VISI��”.

Показано несколько примеров моделирования механических систем в среде “M���� V�����” с исполь-
зованием 3�-анимации (зубчатое зацепление, задний мост автомобиля, шарнир Гука, платформа Стюарта 
и др.).

МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЗУБЧАТОЕ ЗА�ЕПЛЕНИЕ. ШАРНИР ГУКА. ПЛАТФОРМА СТЮАРТА. 

Скляренко М. С., Марценюк М. А., Сивков В. Г. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНУЖДЕННЫ� МЕ�АНИЧЕ-
СКИ� КОЛЕБАНИЙ  МЕТОДОМ СКОРОСТНОЙ ФОТОСЪёМКИ.

Представлена методика прецизионных измерений координат и скоростей движущихся объектов по дан-
ным скоростной цифровой фотосъёмки. Подробно анализируются вынужденные механические колебания 
маятника и системы двух связанных маятников. С помощью компьютерной обработки первичных данных 
проведена идентификация параметров моделей, использованных для описания исследуемых систем. Обна-
руженное расхождение модельного описания и эксперимента привело к необходимости уточнения первона-
чальной модели (переход от вязкого трения к турбулентному). Показана высокая информативность методики 
для анализа механических движений и идентификации параметров конкретных механических систем. 

МЕ�АНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ. СКОРОСТНАЯ ФОТОСЪёМКА. ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ. ИЗМЕРЕ- ИЗМЕРЕ-ИЗМЕРЕ-
НИЯ.

263

Аннотации



A���tAt���

KEyw��d�

S�����v Y.�., ���c����� Y.��. ���P���M���I� �P�I��� SI����� ��������.
� ���� ����c��� �f ����c�� ������ ����� ����� ��c�������y ��� ���� c���������. ��� ����� ��������y �f ��� ����c��� �� 

��������� ����� ��������c�� ��������� ��������.
�P�I��� SI����� ������I��. P�I�� �������I��Y. ���� ��S�S. ��IS� S���I�I�Y. S���IS�I��� M�-

���I���.

���z��� V.I., Z����v���y� �.V., P�v������ �.�. �X��� ���H���I���I�� �F �I��I��� �P��� IM����S 
I� �P��� F��M��.

������ �f �x�c� ��������c����� �f ������� ������ ��� c��������� �� ��� �����.   ��� ��������� �f �x�c� ��������c����� 
f�� ������� ������ �� �P��� f����� �� �������� ��� ��� �ffic���cy �� ��������� �y ����������. 

�X��� ���H���I���I��. ������� w��������I���. ������� ���������. ���S� SI���IFI���� �I�S. SIM����I��. 
�P��� f�����.

Z����v �.��., ������v �.�.  �H� ����YSIS ��� �������I�� �F �H� ����� �F �I��I��� I���-
�������S �F ��I�� I� ������� SYS��MS.

I� ����c�� ��� ��w ������c�� ������ �f ����������� �f ��� �������y ������������ ��������� (���) �� c���������. ��� 
������ �� ����� �� �����c����� �f ������� c��������� �y���� w��� ����v����� ����y�c������� ����� �y����. F�� �� ����-
������ �f �� ����� �f � ��w ������ ��� c��c������ �f ����y��c�� �x��������� w��c� ����w �� ��������� � �������c�� ����� 
�f ������c�� f������� �f ����������� (���������� �����) f�� ���w� ������c� ������� �� ���������. ��� c������� ������ 
�f � ��w ������ �������� �� ���� �y����� M�����/S������� ��� ���VI��/S��������� M����� ��� ��������.

�Y��MI� SYS��M. ��M��I��� M��H�� �F I��������I��. M��H��I��� �����. ���� �����. M�-
�H�M��I��� M����. ��MP���� M����. H������� ����IZ��I��. M�����I��� ��SI���I���. ��V���-
PM��� P�������.

Z����v �.��., ������v �.�.  ����IZ��I�� �F �I��I��� FI����S �Y � M��H�� �F ���S����IV� 
I��������I��. 

In article the new approach to hardware realisation of the digital filter, based that the analogue filter is operated 
dynamic system is offered. The computer models of filters realised in tool system Lab�IEW/Simulation Module are 
resulted.

����I����S FI����. �I��I��� FI����. M��H�M��I��� M����. ��MP���� M����. ���-
�SF�� F����I��. �I���� P������MMI���, P������� P������MMI���. ��I�� I��������I��. 
H������� ����IZ��I��. ��V���PM��� P�������.

������v �.�., S��������v��� S.�. ����� ��Y��S �X�����I�� M��H�� F�� S������ ��P����-
�PHI� M�PS.

���� ����c�� ���c����� ��� ��w ������ �f c���� ��y��� �x���c���� f�� �c����� ����������c ����. ��� ������ �������� 
������ ������ ������, ��� ������ ���� �f ���c������ ��� c���� �� ����.

IM���� P����SSI���. ����� ��Y��S �X�����I��. ��P�����PHI� M�PS.

�����v V. P., ���y��v���y S. �. P��P���I�S �F �I�� �������S ���V� � ���I� S�����.
��� ������� �f ��� w��� ���� �c���� ��fl���c� �� ��� w��� ������� ����� �������c� �� c���������. ��� ����y��c�� 

f������� ��� �������� �� �� c��v������ �� c��������. S��� �x������ �f ��� ������c�� ������� ��� ���� ���������.
�IP��� �������. �H� M�SH S�����. �������� ��SIS�����. M����� I�F������. M��H�� �F 

IM���I���Y IM����S.

V.V. ����������v, �.V. ����������v, �.V. ����������v HI��H-F�������Y �������M������I� ���-
I��I�� I� �H� ���H��SPH��� ��� ��SP��S�S �F ���SYS��MS.

��� ���j�c� �f ����y �� ��������� �f  ���� �������c fi��� �z ���������� �� ��� c������� �������������� �y����. �y ����� 
��� ����� �������� �c��y���� �� ��c��� �������� �� ���c���� ����v������y ��� ���c������ �f  ���c���-�������c �������� 
(�M�) �� ��� ����-fi��� z��� �f ��������� ��c��v�� (��) �y fi�� ��� �� ��c��� ��� �������� �� ��� f��� �f ������ �c�-
�v��y �� v�v� (M�). ��� fl�c������� ����� �f �M� �� ��c����� ���� ��� f������c��� c���� �� ��� c������� �����y���� �f 
������� ��� ������, �� ��� ���������c�� ����v����� ���������� �� v�v� ��v����� �� ��� �x��������� c�� �� ���� �� ��� 
����c�� ���c��c� ��� �� ��� w������ ��� ��� ���������� ����c����� �f ��f��y f�� ��� ������. 
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�������� ����PH��� ��MM��I���I��.  ����M������ISM. F���I�� ����YSIS.  ��R�SSIUS �UR�TUS 
FISH. M��I�� ���IVI�Y I� VIV�. 

P��������� �.�., ����v �.�., S�����y���v �.I. �H� M��H�� �F IMP��VI��� Z��� S���I�I�Y �F 
�I���I� �F �IFF�����I�� �MP�IFI�� �I�H � ����� ������IV� F������� I� �H� ����I�I��S 
�F ��MP������� ��� ���I��I�� �FF���S. 

��� ����c�� �������� ��� c��c��� �f �y������� �f ������ c��c���� w��� ��w ������ v������ �f z��� w��� ��� ��������� 
��� ����������� ����c��. 

���I��I��. �H� �I�S V������� �F Z���. �P����I���� �MP�IFI��S. V������� ����������.

����������v V.V., ����������v �.V.  ���H�I��� �F M��S���M��� ��� �H� ����YSIS �F � SP�-
����M �F ������Y �F ���I��I�� �F ����PH��� S��S �F �������� ��MM��I���I��.

�� �� �x����� �f ����-f������cy ���c����������c ��������� �f �y����� �f c������� ����� ��������� c������c����� 
(�M�) ���������� �f ������� ����������c fi��� �z �� � ���� z��� �f ��������� ���� (P�) �f v������ ���������� �������, �� 
v������ ����� �f f��c������� �� �x�����������y ���v��. ���������c�� �f ���� ��fl���c� �M� �f ������ �������� �f 
c������� c������c����� �� �������� �� ����� ���c���� c�� ���� �� ��� ���������c�� ��������� ��� ���c�����.

�������� ����PH��� ��MM��I���I��. ����M������ISM. F���I�� ����YSIS.  

�y�c����� �.V., M��j��� V.��., P���v �.�., M���z�v S.�. ������IZ��I����-���H������I��� �SP-
���S �F ���S�����I�� �F �H� ������� SYS��M �F �H� �IS��I����� ������I���� S��-
������ �� �H� ��SIS �F I������� ���H������I�S. 

I� ����c�� �������� ������c��� ��� ��� �� c������c���� �f ��� ����������� ������ �f ��� ����������� ���c������� 
�y����, �� ��� ����� �f I������� ��c���������. ��� ���� �f ��� ���c����� w��c� ��� ���j�c� �� c������������ �� ��� c����� 
�f c������� �f �y���� �� ������� �������, ��� ���������� ��fl���c��� � c���c� �f �������� ����������� �f � c��� �f ���-
c����� ��� ��fi���. ���� �� �����z����� �f ��� ���c�fi�� ������c��� �� �� �x����� �f � w��������� ����f��� �f ������ 
�������� M����� �� c����. 

M������M���. ������I��. �����I��� ��VI���M���. M����.

P������� P.�. �� ����YSIS �f �P�IM�� ������� P�����M �f ���� I�V�S�M��� �Y �P���-
�I���� �PP����H.

��� ����������� �f c������� v���� �� ��� ����� �f ���� ��v������� w��� �w� �c�����c ������ ����� ��c�������y ��� 
���������. ���� ����������� �� f������ �y ����������� ������c�, w��c� ����w� �� �������� ��� ����c��v����� �f ��v������� 
���j�c� ��� �� ���v� ��� �������� �f ��c����� �x�����c� �� ������� c������ �������. 

I�V�S�M��� P������. M���IS����� �I���� �P�IM�� ������� P�����M.

Iv���v S.V.  ��V���PM��� ��� �S���� �F �H� S�F����� F�� I�F��M��I��-M��S��I��� 
��� ������MM��I���I�� SYS��MS.

��v�������� ��� �����z����� �f ���������� �f ��� �����x f�� ��� ������� �� ��f��������-��������� ��� ����c�-
�����c����� �y����� �� ���c����� �� ���� ����c��. ����� ���������� ��� ���� ��� ����c ���������� w��� ��v����� �f 
��������. ���� ������� w���� �� ��f��������-��������� ��� ����c������c����� �y�����.

I�F��M��I��-M��S��I��� SYS��M. ������MM��I���I�� SYS��M. P������M. ������I�HM.

M�����v� �.�. S�F�����-��S�� ��MP��X F�� �XP��IM����� ���� ��S� F��M��I�� �� 
�H� ��SIS �F SIM����I�� ��S���S 

S�f�w���-����� c�����x ��������c���y ������ ���������� �x�������� ������ �� c��c�����c� w��� ��� ����, f��-
���� ���� �f �x���������� ���� �� ��c���c�����c �y���� ����v���� �y����c� �� ��v������. S�������� ���c����� �f 
�x���������� ���� ���� f�������� �� �����z�� �� M����� и MS S�� S��v�� ��f�w��� ��v��������. 

�Y��MI� M����. SIM����I�� �XP��IM���. �XP��IM����� ���� ��S�. ���� ����YS�S.

������ S.M. �SI��� �F �H� M��H�� �F F�ZZY ����I� �� �H� ���� �S���� �S�IM��I�� (�� 
�H� H��SI��� �X�MP��)

I� ����c�� ��� ���� �f �� ���������� �f ��� ���� ������ �� ��� ����� �f ��� ��v�c� �f ��������c� ����c �� ���c�����. F�� 
����������� �f c��c������� �f c��� �f ���������� ��� ������� f�zzy ����c M����� ��v��������� �� ����.

�S�IM��I�� M��H��S, ��S� �F ������S �F �H� ���� �S����; �H� I��IS�I��� ����I�.

��v������ �.S. M���� �F �H� �I�����S�I� ������� �� �H� ��SIS �F �H� H�M��������S 
��VI���M��� �F ��MM����IV� ������S

��� ����� �f ������c���� c������c����� ������ w��� � ������ ������ �f ����� ��� ������c���� ������ �� ������-
���. ��������c�� �f ���f�����c�� �f ����� �f ������c���� ������ �� �� ����� �f c������c����� ���w��� ��� ������. 
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��������y �f ����� f�� c��c������� �f ���f�����c�� �f ���w���� �f ��������� �f ��� ���������c ��f�������� �� c����� �y 
������������ ��� c������� �f c�����x��y �f ���������� c�����x��. 

����I����I��� �I�����S�I�S, I����������� ������, S�I��HI��� ��VI���M���.

������v� M.V. SY��H���IZ��I�� �F �IS��I����� ����-�IM� �PP�I���I��S.
P������� �f ��c��������� �������y ��v������ ��� c��������� �� ����-���� ����������� �y�����. ��� f�c���� ��fl���c��� 

�� ��� w����-c��� ����-���c���� ���� ��� ����������.
SY��H���IZ��I��. ��S���S�S. �PP�I���I��. ����-�IM�. �����I���.

������� �.P., �������� �.S. M��H�M��I��� M�����I��� �F S�F��Y �F �H� ���FI����I�� 
I�F��M��I�� I� VI�� �F I�F������ �� �H� ����M���� I�F��M��I�� SYS��M �F ��P�-
����� I������� �H����S.

�����c����� ���v�� �� c����� M����v c����� ���c����� w��� ���c���� c��������� f�� �� ���������� �f ��f��y �f ��� 
c��fi������� ��f�������� �� v��w �f ��fl���c� �� ��� ��������� ��f�������� �y���� �f ��������� �������� �������, ��� 
���������c�� ����� �f ��� ��v�� ���c���, ������� �f ���������c�� �������� �� ���������, ��� ���� c��c������� ��� 
���c��c�� ��c������������ ��� f���������.

I������� �H����S. ���FI����I�� I�F��M��I�� . M����V ��S��� P����SS�S. M�����I���..

�������� I.V. I����SYM��� ��� I�����H����� I����F������ ���������I�� ������I�HM 
I� ��MM��I���I�� �I�H �M� . 

��� ����� ����� w��� ��������� �f ������v� �M�-������ ���c������, ��������� �� ��� ��������� оf ������� c����-
�������� c�����x��y. ��� ���� ������c� f������ ��������� w�� ��v������. ���� ��������� ����� �������� ������z����� 
�f ������� ������z�� w����� ������ ����������� ����. 

�IS����� M���I���� SI�����. ������ I����V��. I����SYM��� I�����F������. I�����H����� 
I����F������. ���P�IV� ������I�HM.

��zy���v� I.�. SI�����I��� ���FFI� M���� I� I�����I����� �������S.
���� ����� �������� ��� ����y��� �f ��������� ���ffic ����� �� I���������� ���w���� ����� �� ��� �����c����� �f �����y 

f�� ��MP ���w����. ����� �� ��� ����y��� ������� ��� ������ f�� c��c������� ��� ����-����c���� ����y w��c� �cc�� �� 
��� ���c��� �f ������������ � c����c���� f�� I� ���v�c� �� �������c��. �� �� �x����� �f I���������� S��v�c� F�������� 
f��� ���������y S�� 1 �� ����� ��� ����-����c���� ����y �� c��c������ f�� ��.

I�����I����� �������. ��MP �������S. M�����I���. P�S�-S�����I�� ����Y.

������v V.I., Z���y��v �.I., ��v������ �.�.  �Y��MI� ����� �F �H� ��������I�� �IM��SI�� 
�S � �H�������IS�I� �XP����� �F VI��� ���IVI�Y.

I� ��� ����c�� ������� �f ������ ������c��� ������ ����������� �f ��� ���c���c���������� ����� ������� �f ��� 
��������� ����y��� ��� ���������. I� �� ���w�, ���� f�� ������ c��������y ���c��� �������� ��������� f��c���-������y c���-
�c�������c� �f � c�������� �f �������c�� �y���� ��� �y����c� �f ����� c����� ��������� �� �x������ ��� �������� f�c����. 
I� w��� ���������� �� �x���������� ���� �f ���������� �� c�����c ���������� w����� ��y f�� �������� �f v������ ��� ��� 
�������� ��� ��w� �� ����� ����v���� ��� ���w�. 

H�����’S M��I���I��� �F �� �����������I�����M. S����� ����I�� ����S�. V����I����� FI-
��I����I��. ��������I�� �IM��SI��. �H� F������ ����YSIS �F �IM� S��I�S. ����I���� �Y��MI�S 
�F �� I��IM��� �HY�HM. I�F��M��I�� SH����� ����PY. 

�����v� �.�., ���������v� I.�. �� �S�IM��I�� �F �FFI�I���Y �F ���IVI�Y �F ������IZ��I�� 
�� �H� ��SIS �F �H� �������� S�������� ��� IMI���I��� M����I��� (�� �� �X�MP�� 
�F ������ P���).

��� c��c��� �f �� ���������� �f �ffic���cy �f �c��v��y �f c���� ���� �� ���c����� �� ��� ����� �f ��� �����c�� Sc�-
��c��� (�S�) ��� ��������� ��������. ��� ���������� �S� �f c���� ���� �� f��� ������c�� ��� ��v�����: ��� fi���c�, 
c������, �������� �������� - ���c�����, �������� ��� ��v��������. ��� ���c������� �f ��� ��v������ ��������� ����� �f 
c���� ���� �� � ����� � ��c���� ����� �� ��v��.

IMI���I��� M����I���. ������ P���S. �������� S��������..

������v �.Y., �v��v�c� �.�. S�����v �.�., ���x������ I.I. ������S �� �SI��� ��������I� ����PH 
����SF��M��I�� F�� ����S���I��� ��SI��SS-P����SS �I�����MS I��� ���SS �I�����MS 
�M�.

I� c����� ����� �f ��������c ������ �����f�������� f�� ����������� ��������-���c��� �������� ���� c���� 
�������� �M� �� ���w�. �x������ �f ����� �����f�������� �cc������ �� P��f����� H������ ����� ��� ��v��. 
���c������� �f �����f�������� ����� f�� ��������c�� ������������ ���� �f ����c� ������� �� ���v����. I� ��� 
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��� ������� �����c� �� ��������� f�� ���������� �f ��c������y ��w���� �� ������ �������� �f �������� ���c��� 
��������� �S-�P��.

M����I��� ����������S. ����PH. ����SF��M��I��. ��SI��SS-M����I���. I��F0. �M�. �P��.. �M�. �P��. �M�. �P��.. �P��. �P��.

M�����v� �.�.  �Y��MI� ������I�HM �F I�������I�� �F �H� �����P�IS� ��� ���� �� 
����I� ��P�YM���.

�y����c ����� �f ����y���� �f c����� �� � c�������� �f ���������� ����� �f ��v������� ���j�c� �����z����� f�� 
���������� �� ��v������. S�f�w��� �������������� �f ���� ����� �� ���f����� �y ��� ��������������y �f «S-f��c����» 
���c� �f S������� c�������� �� M����� ��f�w��� ��v��������. ���� ���c� c�� ����� ��f�������� ����� ��v������� 
���j�c� �����z����� ����� �� ��������c����.

�Y��MI� M����. SIM����I��. I�V�S�M���S. ��SH F���S. ��P�YM��� �I�����M.

P�����v��y �.V. S������� ���M��� M��H�� I� S��VI��� �H� M����I���  FI��� ��S�S  I� 
�H� PI����IS� H�M��������S M��I�M.

��� ������� �f ���v��� ��� �������� fi��� ����� �y ��� ����y��c�� ��� ������c�� ������� ��� c��������� �� ���� ����c��. 
��v������� ��� ������c�� �f ��� �f ��� �������� �������� ������ ��� ���c�����.

M��H�� �F FI��� ���M���S. M��H�� �F S������� ���M���S. ����I���� FI��� P�����MS. �H� 
��M��I��� ���ISI��.

���������v �. �., ��������c����� V. ��. �H� ��������I�� �F �H� �Y��MI� ����S I� ���I��� 
PI���� �H�� �����I��� �� �H� �����MH���.

I� �x�c���� ���������c�� �������� �f ��� �������� ������ ������� �� ��� ���� ���� f�c� �� ������c� M����� 7.5, 
�x������ c����c���� ���c�����, c����� ��f�������� ��� ���� �f ��� ������ �� ��c����� �f ��� ������. ���y ��� ��c��v�� 
c��v�� �f ��� �y�� ��� ������ �f ��� c����c���� ���c�����, �� ��������� ���� ��������� �f ��� c����c���� ���c����� �� 1,5 
����� ���� w����� �f ��� ������, ��� �������� ���c��� 3,5 �����.

 ������ PI����. �H� �������I��� P����SS. ��F��M��I��. �H� ����. ��������. �H� �MP�I����. 

��y��� �.V., V������v S.�. ����y��� � ��������c� ���c���c����c� ������� f�� ������-������ ����� ������� �f ����� c��-
����c����� ��������.

��� ��fl���c� �f c���������� ��� �����c���� ������� �� ����c��v� ���c�fic ��������c� (�S�) �� ���c���� ���f�c� 
��y�� �� ����� �� ��v���������. ���������c��v� ��������c� ���c���c����c� ������� w�� ���� f�� ����������� �� ��� ����� 
�f ����� 0,0-0,8 y���� ����� ������. ����� �� ���w� ���� �S� v����� �������y ����� ������� ��� ��� ��������c� ��� � 
�y�������c c����c��� �f��� �����cyc��c �������.

���SI��. S����. ������I� ��SIS�IVI�Y.

F�����v V.V. �� � ���S�I�� �� �����I�� “�H� I����������� ��I��I���”.
��� ����c�� ���w� ��� �������� �� ��������� c��v�������� ��������� ��� ���� �� ���w� ��� ��������c�� ��� ��v������� 

���w��� c��v�������� ��� ����������� ���������. 
M������M��� SYS��M. I�����I����� ��I��I���. SM���H��S�. I�����I����� ��I��I���’S P����-

���S.

�������y V.S., P��c����� �. S., S�����v� �.P.  �Y��MI�S  �F ����I� ����I��� P����SS  F��M-
��I��. 

��������c�� �f ���������� �f �����c ������� j��c���� �� ���� ��� c���������. ��� �x��������� ����w��� �� c����� 
w���-f������ ���� �f f�������� �f �����c ������� j��c���� ��� ��������, ��������y �f ���c��������c fi���� ��� f��c�� �� 
�y����c� �� c��c������.

��H�SI��. �Y��MI�. ������I� FI���.

V�������y Y�. �., S������y V.�., ������ I.�.  �H� I�S���M����� ����S F�� IMS ��� S���M ���-
�����I� ������I���� ������S�S �����I���. 

��� ������������� ���c�����c ���c������� ��c������ ��c������ ��������� f�� ���v����� �f ���c������� c������ ��� 
��j�c�� ���������������y w��� w��� ����� �f ������� ���������� �y����� ��� ���������. ��� ����f ��v��w �f ������������ 
����� f�� IMS ��� S���M ��c����� ���c�����c ���c������� ��c������ c������� �� ���������.

M��IF�S�. M�������. ��������I� ������I���� ������S�. ����S� ��������. �����I��� M�-
�����M��� SYS��M. S�������.

��������z�v Y.�., ������c��� V.�. ����� ��P-���SS I�F��M��I�� SYS��MS’ �PP�I���I�� P�S-
SI�I�I�Y F�� ������I���� P����SS M������M���.
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I� ����c�� ��P-c���� ��f�������� �y�����’ f������� �f �����c����� f�� c������� ���c������� ���c��� ���������� 
�y����� �� ���v��c��y ��� �����v��. I� �� ������� �� ����� ���c������� ������� �� ���v��c��y �� ���c��� P����c� c����. ����� 
���� c�������� � ����������y �� ��� ������� ��� �������� ��cc���f�� �������, ��c��v�� �y w������ ��� �����c� ��f�cyc�� 
��f�������� ������ �� �������y, �� ���c������� ���c��� ���������� �������.

I�F��M��I�� M������M��� SYS��MS. P������ �IF��Y���. ������I���� P������M. ��S����� 
M����S.

�����j�� �.�,  �������v �.��., �����v�� �.M.,  S����y��v V.P., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�P����y��v V.P., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�P V.P., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�PV.P., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�P.P., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�PP., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�P., ������������ V.V. ��V���PI��� �F S�P 
�����MI� ��MP������ ������S I� �S ��S�����S ��� ������I���� ��S� F�� I������-
�I���� S�I���IFI� ��� ������I���� P������MS (SP�SP� c���).

�������� �f �c�����c c�������c� c������ �� ��� ��-��-���� ��� �ffic���� ��c������ �f c�-��������� ���w��� 
����� ������������� c�����������, ��c������ I�-��c���, ��� ���c������� ������������. I� ��� ����c�� ������� ���c������ ��y 
��������� �f c��c������ ��v�������� �f ��� S�P c�������c� c������, ����� �f ������ ��������-�������� ��f�w��� �� 
��� ���c������� ���c���, �� w��� �� ������ �f c����c���� ��v�������� ��� ���f�������� c����fic�����. M��� ����c����� �f 
c�������c� c������ f������ ��v�������� ��� ���w� �� S�P �c�����c c�������c� c����� �� SP�SP� c��� ��� ����� 
c�������� ��f�������� ��f�w��� S�P ��P �� ���c������� ����.

S�P. ��P. ���P����� I�F��M��I�� SYS��MS. P��F�SSI���� ������I�� ��� ����IFI���I��. 
M������M���. 

�����f����� �.�. SY��H�S�S �F ��MM�� �P�IMIZ��I�� ��I���I�� �F �H� ����M���� SYS-
��M �F ��IV��SI�Y S������ S������ S�H����I���.

I� ����c�� �� �� ����v���� ���� ���v��� c���������, c����c����z��� ������ ������ ���c������� �y���� ���������� 
��������� �� �cc�����c� w��� �c������, fix�� c��� f�������, c��������� ���� ������c�����, ���f����c�� ��� ���������� �f 
���c���� ��� ��������, f����� ������ (c�����) c��������, ����w��� �������� ��������� ������ �������.

��I���I��. ��S� F������. P�I��I�Y. S�H����I���.. P�I��I�Y. S�H����I���. P�I��I�Y. S�H����I���.. S�H����I���. S�H����I���..

��������c�v �.�., ������c��� V.�. ��IV��SI�Y ������I���� P����SS M������M��� ���P��-
��� I�F��M��I�� SYS��M’S  ���HI�������.

I� ����c�� v������� ���c��c�� �����z������ �f ������ ��c������ �� ���c������� ���c��� ���������� ��������’ ��f���-
����� ������� �� «��S�����» �P�-�y���� ��v��������, ����� �����c����� ������ �����’� ��j�c��v� �������������� 
��� ���������� ��c�����y ����� f�� ��� �����z�����, ��� �����v��.

I�F��M��I�� M������M��� SYS��MS. P������ �IF��Y���.  «��S�����» ��P-SYS��M.

F����c��v� S. ��., P����v� �. �. ���� P��VISI�� F����� �S ��� M���I�IM���I�� ����YSIS 
��I���I� �� S�P�I�S �F �H� S�H���S�I� P����SS.

I� ����c�� �� c��������� �y���� �f ��� �������� ���������� ��f��������-���c������� ������c� �f ��� ���� �c����, �y 
����� �f w��c� ��� f����� c����������� ������� �� ���v����� �f �����. ��� ��������� ����c���� �����v������ ��, w��c� 
�� w��������, ��� ����c���� �f ��� ���� ����, �v�� w��c� w�� ����� �����-����������� c��� ��� ��c�����y �������� f�� 
c��c������� ���v����� �f �����.

����������. ������y �f ��� ���c�����. ���v����� �f �����. ���P-��c������y. ���������. �������� �����������. 

S���c�����v Y�.�. 10�H ������ I�������I���� ���F������ “M����I��� ��� SIM����-
I�� 2009”. 

�������� �c���c� �c���� �f ��� ���v�����y ����� ������ ������������� c��f����c� “M������� ��� �����������” 
f�� ��� y����. ���� y��� w�� ����v�����y. ��� �x������c� ����c���� ���� ��� c��f����c� �� ��c�����y ��� c�����-f�� 
fi��� �f ��� �� ������. ��� c��f����c� �c��v��y ���������� ��� ��v�������� ��� ����� c������� �������� �� �����y 
��� ���c��c�.

С��F������. ��MP���� M�����I���.

������v Y�.�.  “PHISI���” M����I��� I� MVS���I�M.
��� ��w ��j�c�-�������� ��c������y f�� �������� ��� ���������� �f �����-c�������� ��y��c�� �y����� �����z�� 

�� ������c�� ��v�������� MvS������ �� c���������. F�� �������� c��������� ���� �f ����v��� M�����c�’� ������c� �� 
����. ���c���� ���� �� ���c����� w��� ��� ���� �f �x������ �M� ����� ��c�����. ����� �f ��� ��c������y �� ����������� 
�y �y��c�� �x������.

M�����I���. SYS��M. MVS���I�M.

����c����� V.��., ������ �.S., S������ �.V. �P�IMIZ��I���� SI��H�SIS  �F IV  ���SS �I������S  
�I�H FI�I�� ����� .
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��� ����c�� c�������� ��� ��������� �f ��������c� �y������� ��� �P-����c� ���� ������z����� �f ���������� IV c���� 
������� w��� fi���� �w���. ��fi������ c��������� �f ����c��v����� ����c���� ������� ����.

I������S. SI��H�SIS. M�����I���. �P�IMIZ��I��.
P����v ��.�.  ��M��I��� SIM����I��S �F M��H��I��� SYS��MS �SI��� “M���� VISI��” 

��VI���M���.
P���� �������� ��v���� �x������ �f 3� ��������� �f ��c����c�� �y����� (���� ����������, ��c� �x��, H����’� 

j����, S��w��� ����f��� ��� ��c.) ����� “M���� V�����” ��v��������.
M�����I���. ����� ��������M���. H����’S ��I��. S������ P���F��M. 

S��j������ M.S., M������j�� M.�., S�v��v V.��. F����� M��H��I��� �S�I����I��S S���Y ��S�� 
�� HI��H-SP��� PH�������PHY.

� ������ �f ���c��� ������������ �f c���������� ��� v���c����� �f ��v��� ��j�c�� ����� �� ����-����� ������� 
����������y ���� ����y��� �� �����v��. �� ��v�������� f��c�� ��c��������� �f �������� ��� �y���� �f �w� c������ ��-
�����. P�������� �f ������, w��c� w��� ���� �� ���c���� ����� �y�����, w��� ������fi�� ����� c������� ���c������ �f 
�x���������� ����. ���c�v���� ��������c� �f ����� ��� �x�������� ��� �� ���� �cc����� ��fi������ �f �������� ����� 
(���������� f��� v��c��� ������� �� ��������� �������). ���c����� ������ �� � ����-��f������v� ������c�  f�� ��c-
����c�� ������� ����y��� ��� ������fic����� �f ��c����c�� �y�����. 

M��H��I��� �S�I����I��S. HI��H-SP��� PH�������PHY. IM���� P����SSI���. M��S���M���S. 

Аннотации
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