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УДК 004.942

Д.С. Благов, С.В. Волвенко 

ПОВЫШЕНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  
В МЕТЕОРНЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ  

ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ ПЕРЕМЕННОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ

В метеорной системе связи используется пре-
рывистый канал передачи с рядом случайных 
параметров, таких, как время и место появление 
метеора, численность отражений от метеорных 
следов, длительность существования и электрон-
ная плотность метеорного следа [1–3]. Несмотря 
на прерывистость и относительно небольшую 
среднюю пропускную способность (до несколь-
ких десятков, сотен бит/с), метеорная связь имеет 
целый ряд преимуществ. К ним относятся органи-
зация передачи и приема данных в УКВ диапазоне 
на больших расстояниях (до 2000 км) при исполь-
зовании радиопередающих устройств, имеющих 
малые мощности излучения и простые антенны, 
одновременное обслуживание большого числа 
корреспондентов на одной рабочей частоте, труд-
ности перехвата и постановки помехи средствами 
электронного противодействия и др.

Важное достоинство метеорных систем связи –  
относительно малые энергетические затраты в 
канале, обусловленные малым уровнем шумов (в 
основном космического происхождения) и малым 
поглощением в ионосфере. Это преимущество 
позволяет делать аппаратуру связи сравнительно 
малогабаритной и неэнергоемкой. Устойчивость к 
естественным и искусственным возмущениям в ат-
мосфере Земли позволяет работать в северных ши-
ротах, для которых наиболее характерны различ-
ные аномалии ионосферы, парализующие средства 
более длинноволновых диапазонов. Данное свой-
ство представляет особый интерес в чрезвычайных 
и критических ситуациях, когда метеорные сред-
ства могут оказаться единственными, способными 
в короткий срок восстановить связь [2].

Относительно небольшая скорость передачи 
информации связана с тем, что канал передачи 

метеорной системы связи является прерывистым, 
с большим интервалом следования метеорных 
«вспышек», с помощью которых организуется 
передача данных.

Цель статьи – исследование возможности по-
вышения скорости передачи информации в мете-
орных системах связи путем применения сигналов 
переменной длительности [4] при гарантирован-
ной помехоустойчивости приема сообщений.

Соотношение скорости передачи информации 
для постоянной и переменной длительности 

сигналов

Рассмотрим прежде всего метеорный канал 
связи, имеющий метеорные следы с пониженной 
электронной плотностью (значения плотности ле-
жат в диапазоне 108–1014 электронов на метр) [1].

В общем случае для принимаемой мощности 
сигнала P и спектральной плотности мощности 
канального шума N0/2, скорость передачи инфор-
мации определяется выражением [4]:

где (Eb/N0)пор – минимальное (пороговое) отноше-
ние сигнал/шум на входе приемного устройства, 
обеспечивающее заданную вероятность ошибки 
на бит; Eb – энергия сигнала, соответствующего 
одному биту передаваемого сообщения.

Отношение (Eb/N0)пор является фиксирован-
ным для данного алгоритма приема сигналов и, 
соответственно, в этом случае при приеме сигна-
лов, отраженных от метеорного следа и имеющих 
экспоненциальный закон изменения мощности на 
длительности пакета, скорость передачи инфор-
мации также будет являться функцией времени.

(1)
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Действительно, учитывая, что зависимость 
мощности принимаемого сигнала от времени для 
случая следа с пониженной концентрацией элек-
тронов имеет вид [2]

получим

где P(0) – мощность принимаемого сигнала в мо-
мент появления метеорного следа; τ – постоянная 
времени затухания следа.

Постоянная длительность сигналов в па-
кете сообщения. Пусть tf – длительность пакета 
сообщений, которые нужно передать за время 
одного метеорного следа. При постоянной дли-
тельности сигналов ts число бит, которые могут 
быть переданы, определяется выражением:

.

Таким образом, при постоянной длительности 
сигнала, скорость передачи информации опреде-
ляется значением  в момент времени окончания 
пакета сообщения и отношением .

Определим оптимальное по критерию макси-
мума скорости передаваемой информации значе-
ние (tf)opt и максимальное число бит передаваемо-
го сообщения при оптимальном значении (tf)opt.

Максимальное число сигналов, которые могут 
быть приняты в одном пакете сообщений, может 
быть найдено дифференцированием (3) по tf:

×

× .

Тогда максимальная скорость передаваемой 
информации будет равна:

.

Переменная длительность сигналов в па-
кете сообщения. Использование переменной 
скорости передачи данных предполагает изме-
нение длительности символов в пакете. Крите-
рий выбора длительности символа – постоянство 
энергии сигнала или постоянство отношения 
энергии сигнала к спектральной плотности сред-

ней мощности шума на длительности одного па-
кета сообщения. При этом длительность каждого 
последующего символа будет больше длительно-
сти предыдущего. Очевидно, что в этом случае в 
зависимости от длительности пакета будет пере-
даваться различное число символов.

Определим число бит, которое может быть 
принято на длительности одного пакета сообще-
ний. Из (2) следует, что скорость передачи ин-
формации экспоненциально уменьшается со вре-
менем. В течение некоторого малого интервала 
времени dt скорость будет постоянной. Число 
сигналов, принятых за время dt, будет равно:

dN = R(t)dt.

Полное число бит определяется выражением:

.

Следовательно:

.

Сравнивая (7) и (5), получим выигрыш в ско-
рости передачи информации при использовании 
переменной длительности сигналов:

2,72.

Для метеорной системы связи, использующей 
метеорные следы с пониженной концентрацией 
электронов, можно показать, что скорость пере-
дачи информации будет больше в два раза при ис-
пользовании переменной длительности сигналов, 
чем для случая использования сигналов постоян-
ной длительности.

Вероятностные характеристики приема  
сообщений

Вероятность ошибочного приема бита сооб-
щения. При приеме сигналов, отраженных от ме-
теорных следов, отношение сигнал/шум на входе 
приемника изменяется на длительности пакета. В 
этих условиях вероятность ошибки на бит pbk бу-
дет зависеть от отношения сигнал/шум hk каждого 
k-го (k = 1, 2, …, N) сигнала в пакете сообщения и 
будет максимальной для последних битов пакета. 
Для случая когерентного алгоритма приема про-
тивоположных двоичных фазоманипулированных 
сигналов вероятность ошибки на бит

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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1 ( )
2 kbkp erfc h= ,

для некогерентного приема ортогональных в уси-
ленном смысле сигналов:

20.51
2

kh
bkp e−= ,

где erfc(x) – табулированная функция ошибок.
Вероятность ошибочного приема пакета 

сообщения. Вероятность ошибочного приема па-
кета сообщения, состоящего из I бит, может быть 
выражена через вероятность ошибки на бит сле-
дующим образом:

1

1 (1 )
I

e bk
k

p p
=

= − −∏ .

Под вероятностью доставки заданного сооб-
щения на определенном промежутке времени бу-
дет пониматься вероятность события, что данное 
сообщение было хотя бы раз принято без ошибок 
на этом промежутке времени.

Средняя вероятность ошибки на бит. Суть 
методики вычисления средней вероятности ошиб-
ки на бит заключается в следующем. Пусть на 
некотором интервале анализа Ta имеется L мете-
орных следов и задано пороговое значение от-
ношения сигнал/шум h2

пор = (Eb/N0)пор – на входе 
приемного устройства, при котором канал еще су-
ществует. Если отношение сигнал/шум на входе 
приемного устройства опускается ниже порогово-
го, то считается, что канал пропадает и передача 
прекращается. При этом предполагается наличие 
обратного канала передачи, по которому на пункт 
отправки пакета сообщений будет поступать ин-
формация об уровне сигнала в точке приема.

На длительности одного пакета, отраженного 
от i-го метеорного следа, передается N(i) сигна-
лов и вероятность ошибочного приема каждого 
из них равна .

Средняя вероятность ошибочного приема 
сигналов в пакете, отраженных от i-го метеорного 
следа, очевидно, будет равна:

( )

1

1
( )

N i
i i
b bk

k
p p

N i =

= ∑ .

Положим, что интервал анализа достаточно 
большой, и во время существования канала связи 
имеются пакеты различной длительности, число 
которых равно L. Тогда можно вычислить средние 
вероятности ошибочного приема сигналов, отра-
женных от всех L метеорных следов, имеющих-

ся на интервале анализа Tа. Средняя вероятность 
ошибки для метеорного канала связи равна:

pcp

1 2 ... L
b b b

cp
p p pp

L
+ + +

= .

Вероятность доставки заданного объема 
информации. Под вероятностью доставки будем 
понимать вероятность того, что на интервале на-
блюдения заданный пакет сообщений был хотя 
бы один раз принят без ошибок.

Будем считать, что сообщение, состоящее из 
I бит, передается в одном пакете. При вычисле-
нии вероятности доставки будем считать, что ис-
пользуются только те метеорные следы, которые 
обеспечивают передачу одного пакета сигналов. 
Таким образом, если на интервале анализа появ-
ляется N метеорных следов, обеспечивающих пе-
редачу информации, то происходит N повторений 
пакетов сигналов.

В случае использования постоянной длитель-
ности сигналов отношение сигнал/шум будет 
меняться как от следа к следу (электронная плот-
ность в момент появления следа является случай-
ной величиной), так и на протяжении следа (бла-
годаря рассеянию электронного облака). Таким 
образом, для постоянной скорости передачи пер-
вые сигналы в пакете сообщения менее подверже-
ны ошибкам, чем последующие, т. к. отношение 
сигнал/шум на входе приемника с увеличением 
времени существования пакета уменьшается.

В случае использования переменной длитель-
ности сигналов отношение сигнал/шум будет со-
храняться постоянным за счет увеличения в пакете 
длительности последующих сигналов по сравне-
нию с предыдущими. Вероятность ошибки на бит 
для всех символов пакета будет одинакова.

Частота появления метеорного следа – слу-
чайная величина, которая описывается распреде-
лением Пуассона. Закон распределения n следов 
за время t будет иметь следующий вид [1]:

,

где λ – средняя частота (интенсивность) появле-
ния метеорных следов.

Выразим вероятность доставки PI заданного 
объема информации I за время Tа через вероят-
ность P(I/n) доставки сообщения за n метеорных 
следов, каждый из которых обеспечивают пере-
дачу одного пакета сигналов, и вероятность появ-
ления n метеорных следов за время Tа P(n, Ta):

(9)

(10)

(11)
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1
( / ) ( , )I a

n
P P I n P n T

∞

=

= ∑ .

Тогда получим:

где pn
e – вероятность ошибочного приема n-го па-

кета сообщений.

Результаты моделирования

Для оценки различных характеристик мете-
орной системы связи используется имитационная 
модель системы, написанная на языке С++ в среде 
Visual Studio 2008. Входные параметры модели:

максимальное и минимальное значения от-
ношения сигнал/шум на входе приемного устрой-
ства в момент появления метеорного следа, ин-
тенсивность появления метеорных следов;

пороговое значение отношения сигнал/шум, 
которое используется при вычислении средней 
вероятности ошибки в зависимости от интенсив-
ности появления следов;

вещательный или двухточечный протокол ра-
боты системы;

постоянная или переменная длительность 
сигналов;

количество реализаций шума;
длительность интервала анализа.

На рис. 1 приведены формы огибающей A(t) 
непрерывного колебания на частоте 60–100 МГц 
на входе приемного устройства (аддитивный ка-
нальный шум отсутствует). Интервал анализа 
составляет 50 с, интенсивность появления мете-
орных следов 0,5 следа/с, постоянная времени за-
тухания следа 0,1 с.

Рассмотрим зависимость скорости передачи 
информации от интенсивности появления метеор-
ных следов для различных значений порогового 
отношения сигнал/шум (рис. 2). Считается задан-
ным пороговое значение отношения сигнал/шум  
h2

пор, а, следовательно, средняя вероятность ошиб-
ки на бит. Рассматривается идеализированный 
случай, когда передача и прием символов про-
исходят на всем интервале существования кана-
ла. При имитационном моделировании интервал 
анализа составлял 5000 с, скорость передачи сим-
волов 1 Кбит/с, постоянная времени затухания 
следа 0,1 с. В качестве сигналов использовались 
сигналы с двоичной фазовой манипуляцией и 
оптимальный алгоритм когерентного приема.

Из данной зависимости видно, что чем боль-
ше интенсивность появления метеорных следов, 
тем больше скорость передачи информации при 
заданной средней вероятности ошибки, опреде-
ляемой соответствующим значением h2

пор.
На рис. 3 приведена зависимость объема пере-

данной информации от интенсивности появления 

(12)

Рис. 1. Вид огибающей непрерывного колебания на входе приемного устройства  
в метеорной системе связи
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метеорных следов при фиксированной средней 
вероятности ошибки на бит для случая использо-
вания постоянной и переменной скоростей пере-
дачи символов. При имитационном моделирова-
нии интервал анализа составлял 500 с, скорость 
передачи символов 1 Кбит/c, постоянная времени 
затухания следа 0,1 с.

Значения средней вероятности ошибочного 
приема сигналов в передаваемом потоке сообще-
ний одинаковые и равные рb = 10–3 для постоян-
ной и переменной скорости передачи (см. рис. 3). 
Из сравнения этих зависимостей видно, что, на-
пример, для интенсивности появления метеорных 
следов λ = 0,5 1/с при переменной длительности 

Рис. 2. Зависимость объемов передаваемой информации от интенсивности появления 
метеорных следов для различных пороговых значений сигнал/шум

Рис. 3. Зависимость объема переданной информации от интенсивности для случаев  
использования постоянной и переменной скоростей передачи
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сигналов скорость передачи информации уве-
личивается более чем в два раза по сравнению с 
классическим случаем использования сигналов 
постоянной длительности.

Зависимости вероятности доставки PI задан-
ного объема информации от времени приведены 
на рис. 4. Протокол передачи пакетов сообщений 
предполагает использование на интервале на-
блюдения L метеорных следов, пригодных для 
L повторений пакетов сообщений. Размер пакета 
сообщения составлял 190 бит, интенсивность по-
явления следов 0,1/с, скорость передачи симво-
лов 1 Кбит/с, постоянная времени затухания ме-
теорного следа 0,1 с. При приеме использовался 
алгоритм оптимальной когерентной обработки 
двоичных фазоманипулированных сигналов.

Из рис. 4 видно, что при использовании паке-
та длиной 190 бит имеет место значительный вы-
игрыш по времени доставки при использовании 
сигналов переменной длительности при фиксиро-
ванной вероятности доставки сообщения.

В результате проведенных теоретических рас-
четов и имитационного моделирования получены 
следующие результаты.

Рис. 4. Зависимость вероятности доставки заданного объема информации  
от времени для постоянной и переменной скоростей передачи данных,  

полученная в результате расчета и в результате моделирования

Объем информации, который может быть пе-
редан за одну вспышку при заданном пороговом 
отношении сигнал/шум, может быть повышен в 
2,7 раза для следов с пониженной концентрацией 
электронов при использовании переменной ско-
рости передачи данных по сравнению с постоян-
ной скоростью.

Показано, что имеет место выигрыш по 
времени доставки при фиксированной вероят-
ности доставки для случая использования пере-
менной длительности сигналов по сравнению с 
постоянной.

В результате имитационного моделирования 
получены зависимости объема передаваемой ин-
формации от интенсивности появления метеор-
ных следов для постоянной и переменной дли-
тельностей сигналов.

При использовании сигналов переменной 
длительности можно получить значительный 
выигрыш по объему передаваемой информации 
по сравнению со случаем использования класси-
ческих сигналов при фиксированной средней ве-
роятности ошибки на бит.
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В.Г. Прокошев, М.М. Рожков, П.Ю. Шамин

ПРОБЛЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ЛИЦ  
С ОДНИМ ЭТАЛОННЫМ ИЗОБРАЖЕНИЕМ

В последние годы происходит всё более ши-
рокое внедрение технологий биометрической 
идентификации людей. Рост интереса к этим 
технологиям объясняется, с одной стороны, воз-
растающей потребностью в таких технологиях, в 
основном, связанной с необходимостью париро-
вания террористических и криминальных угроз, 
а с другой стороны, – расширяющимися возмож-
ностями в этой сфере. Повышение эффективно-
сти технологий биометрической идентификации 
обеспечивается ростом производительности вы-
числительной техники, что делает возможным 
быстрый поиск в больших базах данных био-
метрических признаков и позволяет в реальном 
времени реализовывать всё более сложные и эф-
фективные алгоритмы и наборы биометрических 
признаков.

Несмотря на то, что методы идентифика-
ции, основанные на определении отпечатков 
пальцев или сканировании радужной оболоч-
ки, возможно, более точны, распознавание лиц 
всегда было в центре внимания ученых в силу 
своей «неагрессивности» по отношению к поль-
зователям.

Обзор проблемы SSPP

Степень точности существующих методов ав-
томатического распознавания лиц зависит от ко-
личества фотографий-ракурсов распознаваемых 
людей, используемых для тренировки системы –  
так называемых тренировочных или эталонных 
изображений (samp�e). Чем меньше тренировоч-
ных (эталонных) изображений для каждого чело-
века использует система, тем ниже ее точность.

Ситуация, когда система использует только 
одно эталонное изображение, приводит к зна-
чительному снижению точности распознавания. 
Данная проблема в научном сообществе называ-
ется проблемой одного эталонного изображения. 
В англоязычных источниках эта проблема фигу-
рирует под аббревиатурами ��PP («�ing�e �amp�e 
per Person») [5] или O�� («One �amp�e �ize») [6]. 
Среди задач автоматического распознавания лиц 
проблема ��PP занимает особое место. 

В связи с важным практическим значением 
проблемы ��PP, в этом направлении в настоящее 
время ведутся многочисленные исследования. 
Эффективность решения задачи ��PP алгорит-
мами, рассчитанными на обучение с использо-
ванием многих ракурсов, представлена в табл. 1. 
Алгоритмы тестировались на разных базах изо-
бражений (�R и F�R��) с различным количе-
ством персон в базах. Для распознавания исполь-
зовались фотографии персон, которые заведомо 
есть в базе. Корректность распознавания показы-
вает насколько хорошо алгоритм находит в базе 
изображений лиц фотографию того же человека.

Как видим из таблицы, корректность работы 
алгоритмов для решения проблемы ��PP невы-
сока. Поэтому ведутся исследования, направлен-
ные на повышение корректности распознавания. 
Основное направление исследований в рамках 
проблемы ��PP заключается в следующем.

Информация, отсутствие которой обусловле-
но наличием в базе только одного ракурса, вос-
полняется различными, иногда искусственными, 
методами. После чего применяются хорошо за-
рекомендовавшие себя стандартные статистиче-
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ские методы. Остановимся подробнее на схемах 
подобного типа.

В [7] предлагается модифицировать метод ли-
нейного дискриминанта Фишера. Этот метод не-
применим в чистом виде для решения проблемы 
��PP, т. к. ему требуется более одного обучаю-
щего изображения для каждого человека. Авто-
ры предлагают создать некоторый обобщенный 
тренировочный набор, состоящий из нескольких 
изображений для каждого человека, и обучить на 
нем модель. А затем, используя прогнозирование, 
применить результаты обучения для распознава-
ния людей из базы уже с единственным изобра-
жением для одного человека.

В работе [6] предлагается использовать ме-
ханизмы регрессии (т. е. вероятностные механиз-
мы) в стандартных алгоритмах распознавания: в 
методе главных компонент и методе наименьших 
частных квадратов.

В [8] предлагается восстанавливать допол-
нительные ракурсы для лица, представленного 
одной тренировочной фотографией. А затем 
использовать имеющиеся алгоритмы для рас-
познавания.

В данной статье мы рассмотрим варианты рас-
познавания, не использующие синтез дополни-
тельной информации, во многом основанный на 
эвристических принципах. Предлагается модель 
распознавания, которая в максимальной степени 
использует только имеющуюся информацию. Мы 
будем применять нахождение ближайшего эта-
лона, используя различные техники (методики). 
Подбор и компоновка взаимодействующих (кон-
курирующих) методик и составляет предмет на-
шего исcледования.

Модель распознавания

В дальнейшем используются следующие по-
нятия: ракурс – это фотография лица некоторого 

человека; класс – набор ракурсов одного и того 
же человека. Рассматривается проблема распо-
знавания в постановке ��PP в следующем кон-
кретном формате. База содержит набор классов, 
каждый из которых представлен одним ракурсом 
(эталоном). Тестовое множество устроено точно 
так же, как и база. То есть содержит тот же самый 
набор классов, представленных одним тестовым 
ракурсом; тесовые ракурсы, естественно, не тож-
дественны соответствующим эталонам.

Каждый тестовый ракурс проходит два ис-
пытания: во-первых, эталонный ракурс, пред-
ставляющий его класс в базе, в ней содержится; 
во-вторых, соответствующий эталон из базы изы-
мается.

Ошибка первого рода (Fa�se Reject Rate) воз-
никает, когда эталон для тестового ракурса при-
сутствует в базе, но система считает, что его нет 
в базе. Ошибка второго рода (Fa�se �ccept Rate) 
возникает при ложном срабатывании системы на 
тестовый ракурс, для которого нет эталона.

Предлагается трехуровневая структура систе-
мы распознавания – методика, блок, система.

Методика. Алгоритм, который присваива-
ет ракурсам некоторые веса wi, назовем мето-
дикой. Другими словами, методика – это ото-
бражение mett :E → {1 = w1, w2, ..., wK, wK+1 = 0},  
где E – множество эталонных ракурсов; следу-
ет обратить внимание, что методика «параме-
тризуется» тестовым ракурсом. Предположим, 
что веса удовлетворяют следующим условиям  
1 = w1 > w2> ...> wK > wK+1 = 0. Для каждого i вес wi 
присваивается ровно si > 0 элементам из множества 
эталонов; остальным присваивается вес wK+1 = 0.  
Следует отметить, что смысл этого отображения 
(алгоритма) состоит в последовательном присвое-
нии весов эталонам, начиная со старшего веса. То 
есть существует некоторое правило, по которо-
му выбирается каждый следующий эталон. Веса 

Т а б л и ц а  1
Сравнение некоторых алгоритмов [4]
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присваиваются до тех пор, пока не исчерпаются  
s = s1+ s2+ ...+ sK эталонов. После чего оставшимся 
эталонам присваивается нулевой вес; описанная 
процедура может работать и на любом подмноже-
стве множества эталонов. 

Критерий принятия решения таков. Пусть 
 
wкр –  

некоторое критическое значение (в дальнейшем 
всегда 0 < wкр ≤ 1), em Eem ∈E – некоторый ракурс. 
Если множество L(t) = {em :mett(em) ≥ wкр} не пусто, 
то принимается решение – «t принадлежит базе», 
в противном случае считается, что ракурс не со-
держит в базе соответствующего ему эталона.

Блок. Пусть заданы, например, две методики 
mett,1, mett,2 . Тогда mett = α1mett,1 + α2mett,2 называ-
ется блоком; весовые коэффициенты α1, α2 неот-
рицательны и α1 + α2 = 1. В итоге блок формирует 
свой список по тому же принципу, что и отдельная 
методика, т. е. предлагает те эталоны, суммарный 
вес которых не меньше некоторого критического 
уровня. Естественно, что блок может содержать 
произвольное число методик.

Система распознавания. Несколько блоков 
образуют систему. Пусть для некоторого тесто-
вого ракурса i-й блок формирует свой список 
Li(t). Система будет считать, что тестовый ракурс 
t имеет соответствующий ему класс в базе, если  
Lсистемы(t) 

i
i

ñèñòåìû tLtL 0)()( /≠= .

Множество Lсистемы(t) является списком этало-
нов, которые система считает соответствующими 
тестовому ракурсу t. Другими словами, «список 
подозреваемых» в похожести на тестовый ракурс. 
На рисунке приведена графическая схема систе-
мы распознавания.

Замечания. 1. В чистом виде методика обя-
зательно присваивает некоторому эталону вес. 
Следовательно, список, который предъявит мето-
дика, всегда будет не пуст, т. е. утверждается –  
эталон в базе есть,  независимо от того, при-
сутствует в базе эталон  для тестового ракурса 
на самом деле или нет. Такой ответ может быть 
удовлетворительным, если заведомо известно, 
что для тестового ракурса в базе имеется эталон, 
требуется лишь определить конкретный класс 
этого ракурса. В противном случае, когда для те-
стового ракурса нет эталона в базе, такой ответ 
будет заведомо ошибочным (т. е. ошибка второго 
рода будет равна 100 %). Тем не менее, отдель-
ная методика также подвергается исследованиям 
на «надежность». Выясняется процент попадания 
эталона, соответствующего тестовому ракурсу, в 
главную часть списка (т. е. в множество тех эта-
лонов, которым присваивается вес 1).

2. Итак, чтобы  иметь возможность оценивать 
ошибки первого и второго рода, отдельные мето-
дики следует формировать в блоки. При этом бу-

Графическая схема системы распознавания

Блок 1

Методики

Тестовый ракурс

Блок 2

Решение
о наличии эталона
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дем руководствоваться следующими принципами. 
Методики в блоке должны формироваться так, 
чтобы при определении весов эталонов использо-
вались разные свойства ракурсов; одна методика 
опирается на один набор свойств ракурсов, дру-
гая – на другой. Как это обеспечить практически –  
заранее не ясно. Это можно определить, лишь 
опираясь на интуицию и экспериментально. 

3. Блок может давать правильный ответ – «со-
ответствующий тестовому ракурсу класс принад-
лежит базе». Однако возможны следующие не-
желательные варианты такого ответа: во-первых, 
нужного эталона может не оказаться в предла-
гаемом списке; во-вторых, этот список может 
быть чрезмерно велик. Из этого следует еще один 
принцип: при создании блоков следует комбини-
ровать, по возможности, большее количество чи-
стых методик. 

4. Объединенные в систему блоки между со-
бой не конкурируют, а сотрудничают. Это об-
стоятельство улучшает процент распознавания 
системы в целом (уменьшается ошибка первого 
рода), однако вполне может повысить вероят-
ность ложного срабатывания системы (ошибка 
второго рода). Исходя из этого, определим сле-
дующие требования к блокам: для уменьшения 
ошибки первого рода желательно, чтобы блоки 
дополняли друг друга; если какой-либо ракурс 
не распознается одним блоком, то желательно, 
чтобы он распознавался другим. Если количество 
ложных срабатываний блоков не удается умень-
шить, то желательно, чтобы ложное срабатывание 
блоки давали на одних и тех же ракурсах (чтобы 
не росла ошибка второго рода).

Отобранные методики и результаты работы 
модели

Понятие методики, сформулированное выше, 
носит слишком общий характер. Для конкретных 
экспериментов, результаты которых приводятся 
в статье, будем использовать методики, основан-
ные на «принципе ближайшего элемента». Весам, 
которые присваиваются эталонам, также прида-
дим вполне конкретный характер. Пусть эталоны 
расположены в порядке увеличения расстояния 
от тестового ракурса; этому расположению соот-
ветствует нумерация n = 0, 1, ..., N.

 
Присвоим эта-

лону, имеющему номер n вес w = a–n; в качестве 
основания экспоненты предлагается выбирать 
число, близкое к двум.

Испытания проводились на изображениях, 
полученных из набора fafb базы изображений лиц 
Co�or F�R��. Тестовые и эталонные изображе-
ния были получены из оригинальных изображе-
ний базы Co�or F�R�� путем вырезания области, 
ограниченной прямоугольником: от 50 пикселов 
левее левого глаза до 50 пикселов правее право-
го глаза; от 50 пикселов выше «верхнего» глаза 
до 50 пикселов ниже рта. Координаты глаз и рта 
были взяты из xm�-файлов описания, находящих-
ся в подкаталогах каталога co�orferet\�ata\groun�_
truths\xm� базы изображений лиц Co�or F�R��. 
При обрезке изображений лиц типа fa и изображе-
ний лиц типа fb использовались координаты для 
изображений типа лиц fa. Поскольку не для всех 
изображений в файлах описаний данные коорди-
наты имеются, то в испытаниях использовались 
изображения 847 людей (всего 2 × 847 = 1694 изо-
бражения) из 993 людей, чьи изображения типа fa 
и fb имеются в базе Co�or F�R��.

По результатам экспериментов были отобра-
ны следующие методики.

1. Текстурные гистограммы с сегментацией 
по прямоугольным блокам.

Методика производит разложение изобра-
жения по базису Фрея–Чена [1] с последующим 
подсчетом пикселов, в окрестности которых на-
блюдается преобладание одного из типов тек-
стуры: градиента (�), пульсации (B), линии (C) и 
лапласиана (�). Затем строится порядковая гисто-
грамма, имеющая 24 колонки по количеству воз-
можных перестановок данных четырех типов тек-
стуры в порядке преобладания (от � > B > C > �  
до > B >�).

Метрика определяется следующим образом:

,

где N – число гистограмм в наборе, M – число зна-
чений в гистограмме.

2. Атрибуты на базе инвариантов Цернике.
Методика строит для ракурса размерами  

M × N его Фурье-образ: 
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Величины F(u, v) = a + ib – комплексные. 
Далее строим для образа спектр мощности 

22),( bavuF += ; он инвариантен по отношению 
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к небольшим перемещениям объектов на исходном 
изображении [1]. Затем производится разложение 
полученного спектра мощности по ортогонально-
му базису Цернике. Коэффициенты cm,n такого раз-
ложения называются коэффициентами Цернике. 
По этим коэффициентам строятся инварианты сле-
дующего вида: c2

m,n + c2
–m,n. Полученные инварианты 

устойчивы также и к повороту исходного изобра-
жения. Метрика сравнивает инварианты для двух 
изображений. Экспериментально выбрана метри-
ка, дающая лучшие результаты: 
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где N – число инвариантов Цернике.
3. Частотная гистограмма с сегментацией по 

прямоугольным блокам.
Для ракурса строится его Фурье-образ. Затем 

осуществляется подсчет суммы интенсивностей, 
попадающих в различные интервалы частот, де-
ленной на суммарную интенсивность Фурье-
образа. Границы диапазонов частот выбраны экс-
периментально и составляют: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 40, 50, 70, 80, 90, 100, 110, 120. Используется 
следующая метрика для гистограмм:

Изображения предварительно подвергаются 
прямоугольно-блочной сегментации.

4. Частотная гистограмма с сегментацией по 
яркости.

Рассчитывается так же, как и методика № 3. 
Однако производится предварительная яркостная 

сегментация изображений.
5. Полиномы �ежандра
Для изображения MxN моменты �ежандра 

вычисляются следующим образом [2]:

Для полиномов �ежандра используется ме-
трика L2. Количество коэффициентов �ежандра 
определяется экспериментально для улучшения 
результатов распознавания.

6. Текстурные энергетические карты �авса.
Механизм построения энергетических карт 

�авса подробно описан в [1]. Энергетические 
карты являются текстурными характеристиками 
изображений. С их помощью можно анализиро-
вать наличие различных текстурных примитивов 
на изображении (края, пятна, рябь). Всего энерге-
тических карт девять. В качестве метрики между 
картами используется L2. Эксперименты показа-
ли, что лучшие результаты распознавания дает 
карта �5�5.

Оптимизированные параметры и результаты 
отобранных методик показаны в табл. 2.

Результаты эксперимента
Точность распознавания. Эксперимент про-

водился в условиях наличия в базе эталона для 
тестовых ракурсов. Система выделяла эталон с 
консолидированным наибольшим весом. В 90 % 
случаев система поставила на первое место пра-
вильный эталон.

 Для оценки работы системы в целом исполь-
зовался показатель «процент корректного рас-
познавания», который определялся следующим 
образом. За счет подбора уровня критического 

Т а б л и ц а  2 
Перечень методик и параметры их комбинирования
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значения достигалось выравнивание ошибок 
первого и второго рода, т. е. находилась ошибка 
��R (equa� error rate); вычитанием ее из значения 
100 % находился процент корректного распозна-
вания. В поставленном эксперименте процент 
корректного распознавания составил 85,5 %.

Предложена модульная конструкция системы 
распознавания, основанная на архитектуре, со-
стоящей из «блоков конкурирующих методик».

Система апробирована на базе Co�or F�R��. 
Полученные результаты, соотнесенные с анало-
гичными показателями, содержащимися в [4], 
говорят о достаточно высокой эффективности 

модели, показанной в эксперименте. Предложен-
ная архитектура позволяет достаточно полно ис-
пользовать информацию, содержащуюся в двух 
сравниваемых фотографиях. Блоковый характер 
дает возможность гармонично объединять мето-
дики разных типов: текстурные и использующие 
другие принципы (свертки, 2-� инварианты). 

Представленная модель не противоречит 
принципу «распознаем как человек» [3]. Следует 
отметить, что методики, из которых компонуют-
ся блоки, универсальны; алгоритмы могут приме-
няться не только для сравнения и идентификации 
лиц, но и для сравнения и поиска в базе любых 
образов.
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УДК 025.4.03

И.С. Блеканов, Д.С. Бондаренко 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ ПОИСКА  
ТЕМАТИЧЕСКИХ СООБЩЕСТВ В ВЕБ-ПРОСТРАНСТВЕ

В течение последнего десятилетия наблюдает-
ся экспоненциальный рост числа Веб-документов 
в информационном Веб-пространстве. Только в 
открытой (индексированной) части Веб на сегод-
няшний день насчитывается  более 20 млрд доку-
ментов и более 200 млн Веб-сайтов, не говоря уже 
о скрытой (неиндексированной) части, в которой 
эти показатели больше в несколько раз [12]. 

Сложность задачи поиска в Веб-пространстве 
привела к появлению целого класса подходов к 
поиску, учитывающих различные особенности 
Веб-пространства, что расширило спектр возмож-
ностей поисковых систем. Большинство таких си-
стем имеют систему Веб-краулеров [4], необходи-
мых для построения индекса существенной части 
Веб и отслеживающих появление новых и обнов-
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ление старых документов в нем. В силу быстро-
го роста Веб-пространства [7, 12] проблема по-
строения алгоритма, по которому Веб-краулер его 
обходит как первично, так и с целью обновления 
индекса, является очень сложной и актуальной.

В данной статье предлагается алгоритм обхо-
да Веб-пространства, цель которого – посещение 
в первую очередь наиболее полезных докумен-
тов. Для этого предлагается совместное исполь-
зование алгоритма H��� [8], который учитывает 
гиперссылочную структуру документов, и �F-
��F [10] взвешивание, учитывающее инфор-
мацию о тексте документа. Оценивается также 
качество поиска данного алгоритма обхода Веб-
пространства и сравнивается с существующими 
алгоритмами [1, 3].

Принципы и алгоритм работы системы. 
Известно, что естественной моделью представле-
ния Веб-пространства является ориентированный 
Веб-граф [5], в котором вершины соответствуют 
Веб-страницам, а дуги – соединяющим страницы 
гиперссылкам. Под обходом Веб-пространства 
(исследование Веб-графа) понимают процесс по-
иска информационных источников и гиперссылок, 
начиная с некоторого начального подмножества 
Веб-страниц. За выполнение данной процедуры 
отвечает Веб-краулер (поисковый робот).

Задача поисковых роботов – обход Веб-графа 
определенным образом с целью сбора инфор-
мации или понимания структуры и полезности 
каких-либо Веб-страниц [4]. А также передача со-
бранной информации для анализа другим прило-
жениям поисковых систем. Веб-краулеры упро-
щают поиск информации в Веб-пространстве, 
повышая его качество и эффективность. 

В настоящей статье рассматривается темати-
ческий поисковый робот с разными алгоритмами 
обхода Веб-пространства:

тематический Веб-краулер на основе �F-��F 
взвешивания [3];

на основе алгоритма H��� [1];
на основе совместного использования алго-

ритмов H��� и �F-��F.
Одна из главных задач тематического Веб-

краулера – поиск и добавление в коллекцию до-
кументов, в первую очередь, наиболее значимых 
информационных источников, что обеспечивает 
коллекцию высокого качества [4]. Результатами 
обхода Веб-пространства вышеперечисленными 
алгоритмами являются тематические сообщества 
[6] значимых Веб-страниц.

В данном исследовании значимые источники 
информации в Веб-пространстве определяются 
анализом гиперссылочной структуры найденных 
Веб-краулером документов, используя алгоритм 
Клеинберга HITS [8], и текста документа, исполь-
зуя алгоритм взвешивания TF-IDF [10] с учетом 
взаимного положения слов [2]. Наиболее значи-
мыми по H��� Веб-страницами в рамках заданной 
темы принято считать авторитетные страницы, 
на которые ссылаются другие информационные 
источники, относящиеся к данной теме. Данное 
свойство позволяет выявить индексные страницы 
(hubs). Другими словами, для каждого источника 
информации p ставится в соответствие пара неот-
рицательных весов (x<p>, y<p>), где x<p>, y<p>

 – веса 
для авторитетной и для индексной страниц со-
ответственно. В работе Клеинберга [8] значение 
весов как авторитетных, так и индексных источ-
ников информации, вычисляется с помощью за-
данных весов {x<p>}, {y<p>} и итеративного приме-
нения операций 

∑
→∀

><>< ←
pqq

qp yx
:

,

∑
→∀

><>< ←
qpq

qp xy
:

.

Таким образом, на хорошую авторитетную 
страницу ссылается много хороших индексных 
страниц, а хорошая индексная страница ссыла-
ется на хорошие авторитетные страницы. Целью 
алгоритма H��� является поиск наиболее каче-
ственных авторитетных и наиболее качественных 
индексных информационных источников.

Алгоритм �F-��F использует информацию 
о частоте встречаемости слов запроса в тексте 
Веб-страниц. Как правило, частота определяется 
отношением числа вхождения слова (термина) t в 
документ d к общему количеству слов в d. Данная 
оценка лежит в основе такого популярного мето-
да вычисления оценки меры релевантности как 

tf – idft,d = tft,d · idft,

где t – термин документа (слово запроса); d – те-
кущий документ; tft,d – число вхождения термина 

t в документ d;  (dft – множество до-

кументов, содержащих термин t; N – множество 
всех документов). 

Характеристика tf – idft,d при своей просто-
те обеспечивает хорошее качество поиска. Не-

(1)

(2)

(3)
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достатком такого метода является то, что в нем 
недооцениваются длинные документы из-за со-
держания в них большого количества слов. Для 
решения такой проблемы в данной статье исполь-
зуется другая формула вычисления �F-��F веса: 

TF – IDF = 
= TFfactor * IDFfactor * NormalizationFactor,

где TFfactor = 1 + �n(1 + �n(tft,d)) (TFfactor = 0  
  в случае tft,d = 0)

 и NormalizationFactor = 

= .

Обоснованность выбора данной формулы описа-
на в исследованиях [10].

Однако использование формулы (4) приводит 
к потере информации о порядке следования слов 
в тексте информационного источника, что нару-
шает его смысл. Чтобы обойти данную проблему, 
в работе используется алгоритм отбора устойчи-
вых словосочетаний (пары слов) [2] в тексте до-
кумента. Формируется следующий алгоритм об-
работки запросов:

1. Из запроса выделяется множество всевоз-
можных пар слов (каждая пара сочетает два слова 
из слов запроса).

2. Из сформированного множества пар с по-
мощью алгоритма, описанного в исследовании 
[2], отбираются «настоящие» словосочетания, ко-
торые добавляются к множеству слов запроса в 
виде отдельных терминов.

3. Осуществляется поиск и взвешивание до-
кументов по формуле (4).

4. Результаты поиска ранжируются по убыва-
нию веса документа.

Данный алгоритм обработки запросов, как 
показали исследования [2], увеличивает качество 
информационного поиска.

В статье проверяется качество поиска инфор-
мации нового алгоритма обхода и выбора дальней-
шего пути сканирования Веб-пространства, осно-
ванного на совместном использовании алгоритмов 
H��� и обработки запросов (с учетов их взвеши-
вания по формуле (4)). То есть на каждом шаге 
получения новых источников информации тема-
тическим Веб-краулером применялся алгоритм 
взешивания �F-��F (4), который на множестве 

всех найденных документов выделяет подмноже-
ство Веб-страниц с ненулевыми �F-��F весами. 
Далее, для данного подмножества информацион-
ных источников применялся алгоритм Клеинберга 
H���. Из полученного набора Веб-страниц каче-
ственные авторитетные страницы записывались 
в индекс, а по качественным индексным продол-
жался поиск новых авторитетных. В результате об-
хода Веб-пространства по описанному алгоритму 
тематический Веб-краулер выдает тематическое 
сообщество [6] авторитетных страниц.

Эксперимент. В эксперименте решалась клас-
сическая задача информационного поиска. Оцени-
вались результаты поиска информации созданного 
авторами тематического Веб-краулера на основе 
совместного использования алгоритма H��� и ал-
горитма взвешивания текста документов �F-��F, 
полученные после обхода Веб-графа. Производи-
лось сравнение с результатами поиска, которые 
получились в результате обхода того же графа уже 
существующими моделями тематических Веб-
краулеров, построенных с использованием алго-
ритмов H��� и �F-��F по отдельности [1, 3].

Эффективность поиска информации трех реа-
лизованных моделей поисковых роботов прове-
рялась в русскоязычной и англоязычной частях 
Веб-пространства. Для эксперимента были вы-
браны по пять запросов из тестовых коллекций 
РОМИП и �R�C (табл. 1) [11, 13]. По данным 
запросам строилось начальное множество гипер-
ссылок в модуле очереди выбранной модели Веб-
краулера. Так, например, начальное множество 
гиперссылок для русскоязычной части Веб-графа 
строилось следующим образом: каждый запрос из 
российской тестовой коллекции РОМИП в табл.1 
посылался информационно-поисковой системе 
Goog�e, и выбиралось 10 первых ее результатов. 
Аналогичным образом строилось стартовое мно-
жество гиперссылок и для англоязычной части 
Веб-пространства на тестовой коллекции �R�C. 
Таким образом, были образованы 10 начальных 
множеств, с которых запускается каждая из трех 
созданных моделей тематических Веб-краулеров. 
Поиск информации каждого Веб-краулера оста-
навливается по истечению 5 итераций (число ите-
раций выбиралось исходя из экономии времени и 
имеющихся ресурсов).

Результатом работы трех тематических поис-
ковых роботов на выбранных стартовых множе-
ствах являются наборы Веб-страниц, образующих 
тематические сообщества. По данным результатам 

(4)
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составлялась тестовая коллекция. Производилась 
экспертная оценка элементов построенной коллек-
ции, т. е. из описаний запросов, полученных из РО-
МИПа и �R�C, независимыми экспертами (группа 
студентов СПбГУ факультета ПМ-ПУ) выполня-
лась бинарная классификация каждого элемента 
тестовой коллекции «релевантен/не релевантен» 
по отношению к выбранному запросу.

Для оценки эффективности разработанного 
тематического Веб-краулера на основе совмест-
ного использования алгоритма H��� и взвеши-
вания �F-��F в данном эксперименте использо-
вались наиболее популярные метрики [9, 11, 13]: 
полнота; точность; R-точность; точность на уров-
не 5 и 10 документов; средняя точность системы; 
11-точечный график полноты/точности, измерен-
ный по методике �R�C.

Результаты эксперимента. В каждой моде-
ли Веб-краулера выбиралось пятьдесят первых 
найденных документов по каждому запросу из 
РОМИПа и �R�C. По полученным результатам 
были составленны тестовые коллекции (табл. 2).

На построенных тестовых коллекциях сна-
чала проверялся тематический Веб-краулер на 
основе �F-��F взвешивания. Для него эффектив-

ность поиска тестировалась в два этапа: опреде-
лялось качество поиска для русских и английских 
тестовых коллекций. По данной модели поис-
кового робота наилучшие результаты в русско-
язычных коллекциях были получены по запросу 
«Нейтронная бомба», средняя точность которого 
равна 0,45, R-точность – 0,5, точность на уровне 
пяти первых документов – 0,8, точность на уров-
не десяти первых документов – 0,9, точность на 
уровне всех найденных документов за пять ите-
раций Веб-краулера – 0,22 (табл. 3). 

В свою очередь, эта же модель Веб-краулера в 
коллекциях, составленных по запросам из �R�C, 
показала несколько лучший результат поиска 
информации по сравнению с русскоязычными 
коллекциями (табл. 3). Так, наилучшие значе-
ния метрик были получены по запросу «P�anet 
Mars»: показатель средней точности равен 0,43, 
R-точности – 0,52, точность на уровне пяти пер-
вых документов – 0,8, точность на уровне десяти 
первых документов – 0,7, точность на уровне всех 
найденных документов – 0,28.

При оценке значений метрик видно, что тема-
тический поисковый робот на основе �F-��F взве-
шивания выполняет поиск в английской тестовой 

Т а б л и ц а  1
Запросы из тестовых коллекций РОМИП и TREC

Т а б л и ц а  2
Составленные коллекции по запросам из РОМИП и TREC
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Т а б л и ц а  3
Значения метрик по запросам из коллекций TREC и РОМИП  

для методов поиска тематических сообществ в Веб-пространстве
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коллекции лучше, чем в русской. В ходе экспери-
мента было также выявлено, что в обеих коллек-
циях данная модель краулера находит релевант-
ные документы на уровне 10–20 документов и 
имеет хорошее значение точности (например, по 
запросу «Нейтронная бомба» precision(10) = 0,9). 
На большем уровне найденных документов каче-
ство поиска значительно ухудшается. Например, 
значение точности для первых пятидесяти до-
кументов колеблется от 0,06 до 0,28, а значения 
полноты для некоторых запросов 0,12.

Вторая система поиска информации в Веб-
пространстве, которая оценивалась введенными 
метриками по составленным тестовым коллекци-
ям, основывалась на алгоритме Клеинберга H���. 
Для русскоязычного Веб-пространства данная 
модель тематического Веб-краулера показала 
лучшие значения метрик по запросам «Кельтская 
музыка» и «Нейтронная бомба». Показатели всех 
метрик по каждому запросу из РОМИП подробно 
представлены в табл. 3.

Для запросов из �R�C данный метод поиска 
информации показал лучшие значения средней 
точности (равной 0,49) по запросу «P�anet Mars». 
А для запроса «�o�ar flares» показатели таких ме-
трик как R-точность, точность на уровне пяти 
первых документов, точность на уровне десяти 
первых документов, были наивысшими по отно-
шению к другим запросам из англоязычной части 
Веб-пространства.

Значение полноты и точность модели Веб-
краулера на основе алгоритма H��� выше, чем 
у модели, основанной на �F-��F взвешивании. 
Например, в 80 % случаев данная модель на пер-
вой позиции своих результатов выдает релевант-
ный документ.

Последними оценивались результаты поис-
ка информации для тематического Веб-краулера, 
который учитывает как информацию о тексте, 
найденных документов, так и информацию о ги-
перссылочной связи между ними. Как и для дру-
гих моделей поисковых роботов, данная модель 
проверялась на тестовых коллекциях из запросов 
РОМИП и �R�C. В отличие от предыдущих двух 
моделей краулеров, данная модель показывала 
наилучшие показатели по всем метрикам и тесто-
вым коллекциям (табл. 3).

Чтобы получить более подробную инфор-
мацию об изменении точности в зависимости 
от требований к полноте, чем единую метрику 
в виде одной цифры, в эксперименте строился 
11-точечный график полноты/точности, измерен-
ный по методике �R�C для русской и английской 
тестовых коллекций (рис. 1, 2).

Графики показывают, что качество поиска 
информации в Веб-пространстве для поискового 
робота, основанного на алгоритме H��� и взве-
шивании �F-��F, лучше для обоих видов коллек-
ций – график данной модели Веб-краулера на-
ходится выше графиков остальных моделей. Для 
коллекций, составленных из запросов РОМИП и 
�R�C, наблюдается некоторое уменьшение точ-
ности, вызванное, скорее всего, флуктуацией. 
Качество поиска Веб-краулера, основанного на 
алгоритме Клеинберга, оказалось эффективней, 
чем поисковый робот, учитывающий только ин-
формацию о тексте документа. По всем моделям 
Веб-краулеров наблюдается наибольший прирост 
качества поиска при малых значениях полноты. 
Другими словами, увеличение количества реле-
вантных документов наблюдается в начале выда-
чи результатов системы, что является полезным 
качеством с точки зрения пользователя.

Цель данного эксперимента – оценка качества 
поиска тематического Веб-краулера на основе со-
вместного использования алгоритмов H��� и �F-
��F, сравнив его с моделями Веб-краулеров, по-
строенными с использованием алгоритмов H��� 
и �F-��F, по отдельности.

Из поставленного эксперимента можно сде-
лать следующие выводы.

Разработанная модель тематического поиско-
вого робота показала наилучшее качество поиска 
относительно двух других моделей. В рамках по-
ставленного эксперимента значения всех оценок 
качества информационного поиска для данной 
модели Веб-краулера были наивысшими.

Тематические Веб-краулеры на основе алго-
ритма Клеинберга и на основе взвешивания �F-
��F эффективней ищут информацию в тестовых 
английских коллекциях в то время, как разрабо-
танная модель поискового робота обладает при-
мерно одинаковым качеством поиска информа-
ции и в русских, и в английских коллекциях.
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Множество объединений релевантных доку-
ментов, найденных моделью Веб-краулеров на 
основе алгоритма H��� и моделью на основе взве-H��� и моделью на основе взве- и моделью на основе взве-
шивания �F-��F, является подмножеством мно-�F-��F, является подмножеством мно--��F, является подмножеством мно-��F, является подмножеством мно-, является подмножеством мно-
жества релевантных документов, найденных раз-
работанной моделью поискового робота. Данный 
факт говорит о хорошей полноте созданной си-
стемы поиска информации в Веб-пространстве.

Как показал эксперимент, качество поиска 
информации Веб-краулерами на основе �F-��F 
взвешивания самое худшее. Данный факт объяс-
няется тем, что содержание большого количества 
слов запроса в документе не всегда влияет на его 
релевантность. К таким документам в тестовых 
коллекциях относились различные форумы, но-
востные порталы и рекламные Веб-страницы.
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Рис. 2. 11-точечный график полноты/точности  
по запросам из �R�C для трех моделей  

тематических Веб-краулеров

Рис. 1. 11-точечный график полноты/точности  
по запросам из РОМИП для трех моделей  

тематических Веб-краулеров
( ) Веб-краулер на основе �F-��F; ( ) Веб-краулер на основе H���;  

( ) Веб-краулер на основе алгоритма �F-��F и H��� взвешивания 
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На рис. 1 представлены огибающие компо-
нент 4-компонентного сигнала на k-м тактовом 
интервале 1-й компоненты для огибающей a(t) 
вида cos(x), где для сокращения записи введено 
новое обозначение:

( ) ( ) pk
p

t t kLT
a t a

L
− ∆ − 

=  
 

.

Пик-фактор колебаний определяется отноше-
нием пиковой Pп к средней Pcp мощности:
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В силу периодичности (1) найти наиболь-
шее значение числителя (3) достаточно на про-
извольном интервале времени длительностью T. 
В качестве такого интервала выберем окончание 
(k + 1)-го интервала первой компоненты. Такой 
выбор обусловлен тем, что на этом промежутке 
времени на всех остальных компонентах также 
передаются сигналы их (k + 1)-х тактовых интер-
валов (рис. 1), и это позволяет упростить запись 
(например, на L-й компоненте в этот момент вре-
мени передается начало ее (k + 1)-го тактового 
интервала):
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УДК 621.391.019

А.Л. Гельгор, Е.А. Попов 

ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ ОГИБАЮЩЕЙ  
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИГНАЛОВ ПРИ НАЛИЧИИ ОГРАНИЧЕНИЙ 

НА ПИК-ФАКТОР И КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕЛЯЦИИ

Снижение удельных затрат полосы связано 
с переходом к спектрально-эффективным сигна-
лам [1, 2], использование которых предполагает 
введение межсимвольной интерференции (МСИ). 
Для таких сигналов в ряду частных случаев в [3, 4]  
при небольших значениях глубины МСИ и пре-
дельных значениях пик-фактора Π и корреляции 
K получены оптимальные формы огибающих.

Цель данной статьи – исследование возмож-
ности уменьшения полосы частот при исполь-
зовании многокомпонентных сигналов с задан-
ными значениями пик-фактора и коэффициента 
корреляции.

Запишем выражение для NL-элементной по-
следовательности L-компонентных сигналов с 
произвольным M-элементным сигнальным со-
звездием, сформированных на несущей частоте f0 
и следующих с периодом T символов канального 
алфавита:

1
( ) ( ) ( )

0
1 1 0

( ) ( ) cos(2 )
p p

L L N
pp k k

LN LN r r
p p k

t t kLT
y t y t A a f t

L

−

= = =

− ∆ − 
= = π + ϕ 

 
∑ ∑∑

1
( ) ( ) ( )

0
1 1 0

( ) ( ) cos(2 )
p p

L L N
pp k k

LN LN r r
p p k

t t kLT
y t y t A a f t

L

−

= = =

− ∆ − 
= = π + ϕ 

 
∑ ∑∑

– LT/2 ≤ t ≤ LT/2 + (N – 1)LT + (L – 1)T,

где a(t) – огибающая, определенная на интервале 
– T/2 ≤ t ≤ T/2; ( )

p

k
rA , ( )

p

k
rϕ  – амплитуда и фаза точки 

сигнального созвездия, причем индекс rp = 1, 2, 
…, M соответствует номеру символа канально-
го алфавита p-й компоненты, а индекс k = 0, 1, 
…, N – 1 отражает принадлежность к соответ-
ствующему тактовому интервалу; Δtp – величина 
сдвига начала тактового интервала p-й компонен-
ты, обычно выбирается с равномерным шагом: 
Δtp = (p – 1)T. В частности, для созвездия ФМ-4: 
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k
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r rϕ = −π + π , r = 1, 2, 3, 4. 

(1)

(2)

(3)



26

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

В знаменателе (2) также достаточно рассмо-
треть математическое ожидание на произвольном 
интервале времени длительностью T:
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Для квадратурной амплитудной манипуляции 

(КАМ) получим:
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Используя (4) при k = 0 и (5), получим выраже-
ние для вычисления пик-фактора L-компонентных 
сигналов с КАМ:
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Рис. 1. Огибающие (2) для L = 4 и a(t) вида cos(x)

(6)

Для случая амплитудно-фазовой манипуля-
ции (АФМ) в (6) достаточно заменить M  на M. 
Обратим внимание, что если в каждой компонен-
те используется одинаковая КАМ, то (6) значи-
тельно упрощается:
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2 3( 1)
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       −  Π =

+

∑

∫
.

Для АФМ (7) использовать нельзя.
Можно показать, что энергетический спектр 

многокомпонентного сигнала (1) в области ω > 0 
определяется так

32 2( )
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1 1( ) ( ) ( ( ))
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L
a a

L M L MG F F L
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+ +
ω − ω = ω − ω = ω − ω
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,

где
/2( )
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F L a t j Lt dt LF L
−

ω − ω = − ω − ω = ω − ω∫
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0 0 0/2
( ) ( )exp( ( ) ) ( ( ))

TL
a aT

F L a t j Lt dt LF L
−

ω − ω = − ω − ω = ω − ω∫ ,

и аналогичный вид энергетический спектр имеет 
в области ω < 0.

Решение задачи оптимизации формы огибаю-
щей многокомпонентных сигналов заключается в 
решении (минимизации) функционала:

1 ( ) ( )
2

J g G d
+∞

−∞
= ω ω ω

π ∫ ,

где
g(ω) = ω2n

и n – произвольное целое.
В [5] показано, что спектр последовательно-

сти сигналов в области внеполосных излучений 
будет убывать не медленнее, чем C/ωn + 1, если 

все производные огибающей a(t) вплоть до про-
изводной (n – 1)-го порядка a(n – 1)(t) не имеют 
скачков, а a(n)(t) всюду конечна. В случае разло-
жения огибающей a(t) в ряд ограниченных функ-
ций данное условие вырождается в граничные 
условия вида

a(k)(t)|t = ±T/2 = 0, k = 0, 1, ..., n – 1.

При минимизации функционала J будем 
ограничивать скорость спада спектра значением 
γ = n + 1, что достаточно для сходимости инте-
грала в (10).

Без потери общности можно положить:
/2 2

0 /2
( ) 1

T

T
E a t dt

−
= =∫ .

Условие на коэффициент корреляции свя-
зано с необходимостью обеспечить требуемое 
минимальное евклидово расстояние ΔEmin для 
получения приемлемой помехоустойчивости и, 
в предельном случае при K = 0 – существенно-
го упрощения алгоритма приема. Для исследуе-

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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мых многокомпонентных сигналов достаточно 
рассматривать, например, коэффициенты кор-
реляции первой компоненты на ее k-м тактовом 
интервале со всеми остальными компонентами. 
Понятно, что у всех остальных компонент на k-м 
тактовом интервале первой компоненты заканчи-
вается свой (k – 1)-й и начинается k-й тактовый 
интервал (рис. 1). Тогда коэффициент корреля-
ции первой и p-й компонент на k-м тактовом ин-
тервале первой компоненты можно представить 
следующим образом:

1 1
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+ π + ϕ π + ϕ∫ .

Нетрудно показать, что

где максимум вычисляется по всем возможным 
значениям A и φ. В силу независимости слагае-
мых в (14) их можно рассматривать отдельно. Об-
ратим внимание, что при вычислении максималь-
ной суммарной корреляции первой компоненты

в правой части (15) будет только (L – 1) различных 
слагаемых из имеющихся 2(L – 1). Для нормиров-
ки логично разделить коэффициент корреляции 
на максимальную энергию тактового интервала 
одной огибающей:

Ограничение корреляции для L-компонент-
ного сигнала заданным значением κ можно запи-
сать в виде системы 2(L – 1) неравенств:

/2

/2 /
( ) ( / )

2( 1)p

T

pT t L
a t a t t L dt

L− +∆

κ
− ∆ ≤

−∫ , 

p = 2, 3, …, L.
Рассмотрим численный метод решения функ-

ционала J, основанный на представлении огиба-
ющей в виде ортогонального разложения Фурье. 
В силу симметричности задачи решение будем 

искать в классе четных на интервале [–T/2, T/2] 
функций:

0

1

2( ) cos
2 k

k

aa t a kt
T

∞

=

π = +  
 

∑ .

Решения, полученные численными метода-
ми, всегда являются неточными. В данном случае 
погрешность возникает уже при рассмотрении 
конечного числа m членов ряда Фурье. Также, 
например, условие на заданную величину пик-
фактора ρ не может быть описано в виде конеч-
ного числа уравнений, т. к. (6) включает в себя 
перебор всех значений – LT/2 + (L – 1)T ≤ t ≤ LT/2. 
Взамен этого можно рассмотреть (6) для несколь-
ких значений t из указанного интервала. Понятно, 
что чем больше количество рассматриваемых зна-
чений, тем точнее будет ограничен пик-фактор. 
С другой стороны, при учете конечного числа m 
и наличии условия (13), скорость изменения ис-
комой огибающей оказывается ограниченной и, 
следовательно, учет даже небольшого числа зна-
чений t оказывается достаточным, чтобы полу-
чить приемлемый результат. В данной статье для 
ограничения пик-фактора будем рассматривать 
P = 16 моментов времени ti:

ti = – LT/2 + (L – 1)T + iT/P, i = 1, 2, 3, …, P.

Тогда с учетом (13) ограничение пик-фактора 
значением ρ можно записать в виде системы не-
линейных неравенств:

1 1
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где i = 1, 2, …, 16, а максимум также вычисляется 
по всем возможным значениям A и ϕ.

Подставляя (17) в (11) имеем:
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Производя несложные преобразования, можно 
показать, что 2

2
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Подставляя (17) в (13), аналогично получим:
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Рассмотрим граничные условия (12). Обра-
тим внимание на то, что при подстановке (17) для 
всех производных нечетного порядка

1
( ) 2

/2
1 /2

2 2( / ) ( 1) sin 0
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b
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LT LT

+∞

=±
= =±

π π   = − =   
   

∑ , b – нечетное,

т. е. половина граничных условий оказывается 
выполненной всегда. Таким образом, для четных 
функций, разложенных в ряд Фурье, верно сле-
дующее утверждение: если выполнены условия 
для скорости спада спектра не хуже, чем C/ω(b + 1) 
и (b + 1) – четное, то выполнены условия для ско-
рости спада не хуже, чем C/ω(b + 2), т. е. граничные 
условия оказываются одинаковыми для n = b + 1 
и n = b + 2.

Рассмотрим теперь производные четного 
порядка. Для них значения производной на гра-
ницах тактового интервала совпадают, поэтому 
достаточно рассматривать лишь одну границу, 
например, +LT/2:
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∑ , b – четное.

Таким образом, граничные условия (12) при 
подстановке (17) можно записать так:
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Вариационная изопериметрическая задача с 
дополнительными граничными условиями пре-
образуется в задачу поиска минимума функции 
многих переменных (20) при наличии дополни-
тельных уравнений связи (21), (22), (16) и (19).

При решении оптимизационных задач будем 
считать минимальным значением пик-фактора 
ρ = 2,01, а минимальным коэффициентом кор-
реляции, достаточным для минимизации МСИ, 
значение κ = 0,01. С одной стороны, такое упро-
щение позволит разумно ограничить число m, а, 
с другой, – проигрыш в энергетической эффек-
тивности, например, по отношению к сигналам 

с пик-фактором 2,00 составит 0,02 дБ, т. е. будет 
незначительным.

Также, учитывая, влияние значения m на 
точность получаемого результата, необходимо 
определить правило выбора m, обеспечивающего 
приемлемое решение оптимизационной задачи. 
Обозначим коэффициенты решения для m как по-
следовательность {ak

(m)}, k = 0, 1, 2, …, m, и рас-
смотрим квадрат среднеквадратического откло-
нения решений {ak

(m)} и {ak
(m+1)}:
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После ряда несложных преобразований, а 
также, формально добавив в решение {ak

(m)} коэф-
фициент a(m)

m+1 = 0, который не изменяет решение, 
можно получить:

Будем считать, что решение {ak
(m)} обеспечи-

вает необходимую точность, если σm, m+1 ≤ 0,001.
Полученные результаты решений оптими-

зационных задач представлены в таблице, где в 
первом столбце указывается порядковый номер 
оптимизационной задачи, во втором столбце – 
вид манипуляции (АФМ или КАМ); L, ρ и κ – это 
параметры оптимизационной задачи, а осталь-
ные значения – параметры решения. Все задачи 
решены для скорости спада спектра n = 2. Значе-
ния полосы частот решений рассчитываются по 
двум критериям: 99 % концентрации энергии в 
полосе ΔF99 % и по уровню внеполосных излуче-
ний – 60 дБ ΔF– 60 дБ. Пик-фактор вычисляется для 
M = 2 в случае АФМ и M = 4 в случае КАМ. Рас-
смотрение АФМ необходимо при минимизации 
пик-фактора, т. к. позволяет получить лучшие ре-
зультаты, чем для КАМ, при этом в четных ком-
понентах используются АФМ-созвездия, повер-
нутые на угол α = π/2 по отношению к созвездиям 
нечетных компонент. 

Из анализа представленных в таблице резуль-
татов решений оптимизационных задач можно 
сделать следующие выводы.

Найдены граничные значения глубины меж-
символьной интерференции (Lгр) до которых еще 
происходит сокращение полосы частот последо-
вательности многокомпонентных сигналов при 
заданных значениях пик-фактора и величины кор-

(22)
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реляции. В частности, для ρ = 2,01 и κ = 0,01, как 
следует из результатов задач 1–3 и рис. 2, Lгр = 4.

Увеличение значения заданного коэффициен-
та корреляции κ = 0,01 до κ = 0,3 (задачи 12, 15) 
приводит к уменьшению ΔF99 % в 1,3 раза.

При отсутствии ограничений на величину пик-
фактора колебаний и сохранении ограничений на 

Результаты решений оптимизационных задач

коэффициент корреляции увеличение L, хотя и при-
водит к сужению полосы частот, тем не менее, ско-
рость ее уменьшения сильно замедляется. Так, при 
увеличении числа компонент с L = 1 до L = 2 (задачи 
24, 25) полоса частот ΔF99 % уменьшается в 1,5 раза, 
а при увеличении числа компонент с L = 8 до L = 16 
(задачи 27, 28) – только в 1,1 раза (рис. 3).
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М.В. Иванов 

АНАЛИЗ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ВНУТРИСИСТЕМНЫХ ПОМЕХ  
В ОБРАТНОМ КАНАЛЕ В СЕТЯХ WCDMA И МЕТОДЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ

Сети мобильной связи с кодовым разделением 
каналов �C�M� являются интерференционно-
ограниченными: уровень интерференции опреде-
ляет пропускную способность сети. Общая интер-
ференционная картина в секторе сети �C�M� 
включает несколько составляющих:

собственные тепловые шумы приемника ба-
зовой станции;

внешняя интерференция от различных ис-
точников;

внутренняя интерференция, зависящая от 
абонентской нагрузки в секторе и от конфигура-
ции радиосети.
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(1)

(2)

Собственные тепловые шумы приемника − 
характеристика оборудования базовой станции. 
Современное оборудование имеет хорошие пока-
затели по внутренним тепловым шумам, которые 
находятся в пределах 1,5…3 ДБ [1].  

Внесистемная составляющая интерферен-
ционной картины сектора, как правило, связана 
с работой радиоэлектронных средств, медицин-
ской аппаратуры или иного технологического 
оборудования в той же или близлежащей полосе 
частот. В этом случае проводятся мероприятия, 
связанные с нормативно-правовым регулирова-
нием использования полосы частот или измене-
нием частот и углов направления излучения ан-
тенн базовой станции. 

Внутрисистемная интерференция, вызванная 
некорректной конфигурацией радиоподсистемы, 
является той составляющей, которую оператор 
имеет возможность минимизировать с помощью 
оптимизационных мероприятий. Основные задачи 
данной статьи − анализ влияния внутрисистемной 
интерференции на емкость сектора и разработка 
метода оптимизации сети, результатом которого 
является минимизация данного слагаемого в об-
щей интерференционной картине сектора.

На практике, для оценки уровня общей интер-
ференционной картины в секторе сети �C�M� 
применяется параметр R��P (Recei�e �ota� 
�i�eban� Power – суммарная принимаемая мощ-
ность в рабочей полосе частот). R��P является 
суммой всех принимаемых приемником базовой 
станции сигналов, включая полезные сигналы от 
мобильных терминалов, обслуживаемых секто-
ром, интерференционные помехи, создаваемые 
мобильными терминалами соседних секторов, 
тепловой шум и вероятные внешние помехи [2].  
Уровень интерференции в секторе (R��P) равен:

R��P = (Nth + Nf) + RO� + (Nnoise+ Naddition),

где Nth – спектральная плотность теплового 
шума

Nth = 10�og(� × � × �).

При ширине спектра � = 3,84 МГц, 
� = 1,38*10−23ДЖ/К (постоянная Больцмана) и 
� = 290 К, спектральная мощность теплового 
шума равна 108 ДБм/3,84 МГц. В формуле (1) Nf – 
собственные шумы приемника базовой станции; 
Nnoise – мощность внесистемной помехи; Naddition – 
мощность дополнительной внутрисистемной по-

мехи; RO� (Rise Of �herma�) – интерференция, 
вызванная абонентской нагрузкой в секторе.

Основная проблема при высоком уровне ин-
терференции − сокращение радиуса обслужи-
вания сектора вплоть до самоблокировки соты, 
когда радиус зоны обслуживания сектора R→0. 
В связи с этим контроль и минимизация интер-
ференции в секторах сети �C�M� – важная со-
ставляющая оптимизации радиосети.

Внесистемные помехи, увеличивающие уро-
вень интерференции в секторе, подробно в статье 
не рассматриваются. Некорректная конфигура-
ция радиоподсистемы, вызывающая увеличение 
внутрисистемной интерференции, связана с от-
сутствием описания хэндоверов между соседни-
ми секторами, имеющими пересекающиеся зоны 
обслуживания. Такая ситуация возможна в усло-
виях города, где наблюдается высокая плотность 
установки базовых станций. При этом такие по-
казатели качества работы сети, как успешность 
хэндоверов или процент обрывов соединений, не 
позволяют обнаружить проблему. Мобильный 
терминал либо совершает хэндовер на более уда-
ленный сектор сети �C�M�, либо происходит 
межсистемный хэндовер в сеть G�R�N. 

В случае описанного хэндовера, если мобиль-
ный терминал перемещается из зоны обслужива-
ния сектора 1 в зону обслуживания сектора 2, то 
приближаясь к границе сектора 1, он переходит 
в режим «soft han�o�er», в котором обслужива-
ние происходит одновременно двумя секторами. 
При этом система автоматической регулировки 
мощности ориентируется на сектор с лучшим ка-
чеством принимаемого сигнала и, тем самым, ми-
нимизирует внутрисистемную интерференцию. 

При неописанном хэндовере мобильный тер-
минал, находящийся в режиме «connecte� mo�e», 
не может совершить хэндовер на соту с лучшим 
качеством сигнала и работает с повышенной 
мощностью, что приводит к росту интерферен-
ции в сети.

Рассмотрим влияние неописанного хэндовера 
на интерференцию в секторе на примере голосово-
го сервиса �MR 12,2 кбит/c (��apti�e Mu�ti Rate −  
речевой кодек с адаптивной скоростью) в услови-
ях городской застройки. Результаты расчета ради-
уса зоны обслуживания приведены в табл.1.

При расчете использовалась модель канала 
�U3, когда абонент перемещается со скоростью 
3 км/ч в условиях городской застройки. Модель 
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определяет запасы на быстрые и медленные зами-
рания сигнала, которые равны 8 и 3 ДБ соответ-
ственно при условии 95 % вероятности покрытия 
зоны обслуживания соты [3]. Для рассматри-
ваемого случая примем, что абонент находится 
на улице, поэтому потери на проникновение в 
зданиях равны нулю. Максимальная мощность 
мобильного терминала равна 24 ДБм, что соот-
ветствует классу мощности 3. Значения усиле-
ния приемной антенны No�eB, потерь в антенно-
фидерном тракте и шумовой картины приемника 
соответствуют характеристикам реального обо-

рудования. Выигрыш от использования �HO (�oft 
Han�O�er – мягкий хэндовер) в режиме макро-
разнесения на приемной стороне выбран равным  
1,5 ДБ. В процессе анализа учитывалась нагрузка 
в секторе, равная 50 %. 

Оценка баланса потерь показывает, что ради-
ус соты для сервиса C� �MR12,2 составит 550 м. 
Расстояние между сотами d1 составляет 1100 м 
(рис. 1). Как правило, зоны �HO составляют при-
мерно 30 % от общей зоны обслуживания (d3), 
поэтому будем считать, что расстояние между со-
седними No�eB d1=1100 м*0,3=770 м.  

Т а б л и ц а  1
Расчет радиуса зоны обслуживания по обратному каналу
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Зная максимальную дальность связи  
d2 = 550 м, определим,  на каком расстоянии 
может находиться мобильный терминал относи-
тельно сектора 2, с которым не описан хэндовер 
d1 − d2 = 220 м. Используя данные для расчета 
максимальной дальности связи для сервиса C� 
�MR12,2 можно рассчитать мощность сигнала на 
входе приемника No�eB сектора 2, который явля-
ется для него внутрисистемной помехой.

Как следует из табл. 2, для сектора 2 уровень 
внутрисистемной интерференции будет равен 
−103,9 ДБ.  

Сравним расчетные данные с эксперимен-
тальными.  Эксперимент проводился на фрагмен-
те сети �C�M�. Тестовый мобильный терминал, 
работающий в сети �C�M� и поддерживающий 
сервис C� �MR12.2, находился в зоне обслужи-
вания сектора 1. Между тестовыми секторами 
�C�M� был описан хэндовер, однако, с помо-
щью инженерного меню NetMonitor, установив 
заданную частоту и скремблирующий код, мож-
но воспроизвести ситуацию, когда мобильный 
терминал не будет переходить в другие сектора 
сети. По мере удаления от обслуживающего сек-
тора мощность мобильного терминала возрастала 
до максимальной 24 ДБм. Расстояние до сектора 
2 составило 200 м, что сравнимо с данными тео-

ретического расчета. Результаты теоретического 
расчета и эксперимента представлены в табл. 3.

Экспериментальное значение R��P в нор-
мальном режиме работы выше расчетного, т. к. 
сектор не изолирован от внешнего влияния. Уве-
личение уровня интерференции согласно расчету 
составляет 2,1 ДБ. По результатам эксперимента 
неописанный хэндовер повлек увеличение макси-
мального уровня интерференции на 2,5 ДБ. Уве-
личение уровня R��P на 2,5 ДБ соответствует 
увеличению уровня мощностной нагрузки в сек-
торе примерно на 20…25 % [4]. В том случае, ког-
да хэндоверы описаны корректно, один абонент 
C� �MR12,2 занимает около 3 % мощностного 
ресурса в UL. Полученные данные наглядно от-
ражают негативное влияние неописанных хэн-
доверов между секторами сети �C�M� на ем-
кость сети и качество обслуживания абонентов. 
В реальных условиях при неописанном хэндовере 
количество мобильных терминалов, работающих 
с повышенной мощностью, может быть больше 
одного, поэтому уровни интерференции как в 
одном, так и в другом секторах могут значитель-
но превышать полученные результаты. 

Для поиска и устранения неописанных хэнд-
оверов проводятся драйв-тесты, по результатам 
которых определяются хэндоверы, необходимые 

Рис. 1. Модель для расчета влияния неописанных хэндоверов  
на интерференционную картину сектора

Т а б л и ц а  2
Расчет уровня внутрисистемной интерференции
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для коррекции параметров сети. Данный вари-
ант подходит для обнаружения неописанных 
хэндоверов в частных случаях, когда повышен-
ный уровень интерференции уже обнаружен для 
конкретного сектора. Недостаток данного метода 
очевиден – высокие трудозатраты на проведение 
драйв-тестов. В связи с этим предлагается иной 
метод, позволяющий удаленно определять необ-
ходимые соседские отношения как для конкрет-
ного сектора, так и для фрагмента сети �C�M�. 

Рассмотрим пример обнаружения неописанно-
го хэндовера в сети, построенной на базе оборудо-
вания компании Huawei. У данного производителя 
в системе управления радиосетью предусмотрена 
возможность просмотра трейсов в реальном вре-
мени, которые включают в себя все сообщения 
уровня RRC (Ra�io Resource Contro� – уровень 
управления радиоресурсами). Сигнальные сооб-
щения уровня RRC собираются для всех активных 
абонентов данного сектора. Мобильные термина-
лы измеряют уровни сигналов сот вне зависимо-
сти от конфигурации сети (максимум для 32 сот) 
и отсылают данную информацию на RNC (Ra�io 
Networ� Contro��er – контроллер радиосети) в сооб-
щении «RRC measurement contro�». Пример данно-
го сообщения представлен на рис. 2. В сообщении 
содержится информация о скремблирующем коде 
канала PCP�CH (Physica� Common Pi�ot Channe�), 
уровнях R�CP (Recei�e �igna� Co�e Power, уровень 
принимаемого сигнала) и �c/No (отношение сиг-
нал/шум) для  соседнего сектора. Уровни R�CP и 
�c/No передаются в закодированном виде. 

Собрав статистику по данным сообщени-
ям и исключив сектора, с которыми хэндоверы 
уже описаны, можно получить список секторов-
претендентов на описание хэндоверов. Для того 
чтобы исключить случайные единичные попада-
ния соседних секторов в список кандидатов, не-
обходимо задаться минимальным количеством 
попаданий сектора в список кандидатов за пери-
од сбора трейса. Дополнительным условием для 
добавления хэндовера в конфигурацию сети яв-
ляется превышение уровнями RC�P и �c/No за-
данных порогов. В городских условиях уровень 
R�CP > −90 ДБм, уровень �c/No > −10 ДБм. Для 
пригородов и областей пороги можно снизить до 
R�CP > −100 ДБм, �c/No > −15 ДБм. В резуль-
тате, если процесс запуска трейсов и сравнение 
измеренных соседних секторов с конфигурацией 
сети автоматизировать, можно получить удобный 
инструмент для поиска и предупреждения ситуа-
ций, связанных с увеличением внутрисистемной 
интерференции из-за неописанных хэндоверов 
между секторами сети �C�M�.  

В сетях �C�M� уровень R��P отражает 
общую интерференционную картину в обратном 
канале сектора, включая полезную нагрузку сек-
тора, внутрисистемную и внесистемную интер-
ференцию. В случае увеличения любого из видов 
интерференции уменьшается емкость сектора, 
что может привести к отказам в установлении ка-
налов для абонентов и снижению качества обслу-
живания. Наиболее распространенный случай –  

Т а б л и ц а  3
Сравнение расчетных и экспериментальных значений уровней RTWP

Рис. 2. Пример сообщения RRC measurement contro�
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увеличение внутрисистемной интерференции по 
причине неописанных хэндоверов между секто-
рами сети. С помощью аналитических расчетов 
и проведенного тестирования при некорректной 
конфигурации радиоподсистемы для максималь-
ной удаленности абонента от обслуживающей 
соты получено увеличение нагрузки от одного 

абонента с голосовым сервисом C� �MR 12.2 
минимум в 5–7 раз. Предложенный метод, осно-
ванный на анализе сообщений «RRC measurement 
contro�», собираемых с помощью трейсов на ра-
диоподсистеме, является альтернативой проведе-
нию драйв-тестов, требующих больших трудоза-
трат.

УДК 53.087/.088

С.А. Останин, А.М. Шайдук, Г.А. Семёнов

ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ СПЕКТРАЛЬНЫХ МЕТОДОВ  
ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ МАЛОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ

Задачи обнаружения сигналов малой длитель-
ности, скрытых в шуме, решаются при приеме и 
обработке сигналов различной природы в раз-
ных технических устройствах: радиолокаторах, 
лидарах, лазерных доплеровских анемометрах, 
устройствах связи. Эффективные методы обнару-
жения периодических сигналов в смеси с шумом 
основаны на спектральном анализе [1, 2]. При 
применении спектральных методов для обнару-
жения периодических сигналов малой длительно-
сти в смеси с шумом существует необходимость 
оценки величины таких специфических параме-
тров этих сигналов, которые определяют границы 
применимости спектральных методов. К таким 
параметрам относится, например, скважность пе-
редачи. При некотором значении этого параметра 
спектральные плотности мощности периодиче-
ского и непериодического фрагмента на частоте 
периодического фрагмента становятся сопоста-
вимы, и вероятность обнаружения становится не-
приемлемой. Цель настоящей статьи – анализ эф-
фективности спектрального метода обнаружения 
периодических сигналов малой длительности

Оценим критическое значение скважности 
передачи, при которой возможно обнаружение 
периодического сигнала малой длительности. 
Рассмотрим отрезок гармонического колебания:

где α << 1 – относительная длительность перио-
дического фрагмента, x�(t) – случайный сигнал 
(шум), имеющий несмещенную статистическую 
плотность распределения p(x) (нормированную 
на единицу) со средним квадратическим отклоне-
нием σ�.

Вероятность получить в некоторый произ-
вольный момент времени значение сигнала x в 
интервале dx при этом равна

dW(x) = p(x)dx,

доля значений x, не превосходящих некоторое 
);0(0 ∞∈x

Естественным обобщением выражения (2) на 
дискретный сигнал xn является соотношение:

(1)

(2)

(3)

,
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Оценим значение α, при котором еще возмож-
но обнаружить регулярную компоненту в сигнале 
типа (1), анализируя спектр мощности исходного 
сигнала. При этом будем считать, что для анализа 
доступен только дискретный набор значений одной 
реализации сигнала, т. е. временной ряд xn. Фурье-
образ сигнала (1) можно представить в виде:

где AP(ω) и A�(ω) – Фурье-образы регулярной и 
случайной составляющих соответственно. 

В дискретном случае (для временного ряда xn):

Односторонняя спектральная плотность мощ-
ности сигнала:







<ω

≥ωω
=ω

0,0
0,)(2)(

2AS .

В дискретном случае объtм массива односто-tм массива односто-м массива односто-
ронней спектральной плотности мощности S(ωk), 
соответствующей временному ряду xn объемом N, 
равен N/2. Для сигнала (1) односторонний спектр

Пренебрегая в выражении (8) малыми слагае-
мыми, можно записать:

S(ω) ≈ SP(ω) + S�(ω).
Рассмотрим компоненту спектра S�(ω), соот-

ветствующую случайной составляющей x�(t) в 
предположении, что ее функция распределения 
p(x) является нормальной. В [3] показано, что для 
случайного центрированного нормально распре-
деленного сигнала x�(t) действительная и мнимая 
части его Фурье-образа A�(ω) также являются 
центрированными и нормально распределенны-
ми с дисперсиями . С учетом не-
зависимости действительной и мнимой частей 
Фурье-образа сигнала x� запишем выражение 
для вероятности dW(Aш) попадания комплексного 
значения Aш в элемент площади d(Aш

Re) d(Aш
�m) на 

плоскости комплексных чисел:

Используя (10), запишем выражение для ве-
роятности попадания значения |Aш| в элементар-
ное кольцо d(|Aш|) на комплексной плоскости

откуда можно выделить плотность распределения 
величины |Aш|2:

Таким образом, плотность распределения од-
носторонней спектральной плотности мощности  
Sш(ω) имеет экспоненциальный вид:

где σ(Sш) = 4σ2
A – среднее квадратическое отклоне-

ние значений односторонней спектральной плот-
ности случайной составляющей сигнала. 

Используя (3) для одностороннего дискретно-
го спектра Sш(ω), получим выражение для коли-
чества элементов массива N~ , удовлетворяющих 
условию Sш(ωi) ≤ S0 для произвольного S0:

Найдем S0 такое, что , исполь-
зуя (14):

Выражение (15) будем считать критерием вы-
броса (промаха) для массива значений Sш(ωk), по-
зволяющим выявить элементы, принадлежащие 
другой статистике (в нашем случае − соответ-
ствующей регулярной компоненте сигнала). То 
есть в случае, если существует S0 )(0 kSS ω∈S(ωk), удовлет-
воряющее условию (15), возможно обнаружение 
регулярной составляющей в сигнале типа (1) с 
помощью анализа спектра мощности исходного 
сигнала. Данное условие легло в основу алгорит-
ма детектирования периодичности в дискретном 
сигнале xn.

В соответствии с теоремой Парсеваля для ре-
гулярного сигнала:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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где 2
Ðxx2
P

2
Ðx  и 2

Ðx|AP|22
Ðx  – средние квадраты (интенсив-

ности) регулярной составляющей сигнала и ее 
Фурье-образа соответственно. В оценке (17) ис-
пользовалось соотношение неопределенностей 
ΔωαT ≈ 2π. Аналогично для x�(t) в случае дис-
кретного преобразования Фурье, получаем:

где  – величина частотной полосы 
шума (в дискретном случае).

Из (17), (18) получаем уравнение, позволяю-
щее оценить величину α:

Разрешая (19) относительно α с учетом α << 1,  
получаем:

где  – относительная интенсивность 

периодического фрагмента;  – относи-

тельная оценка спектральной плотности мощно-

сти регулярной компоненты.
Так как в алгоритме поиска периодичности 

используется не усредненное значение 2
ÐxSP

2
Ðx , а 

максимальное значение SP
max массива спектраль-

ной плотности, на которое накладывается усло-
вие (15), перепишем выражение для β в виде:

где SP
max – максимальное значение Sш(ωk). С уче-

том (21) получим:

Границы применимости стандартного спек-
трального метода анализа также были установле-
ны посредством численного моделирования. На 
рис. 1 приведена зависимость вероятности обна-
ружения периодического фрагмента от его отно-
сительной длительности при разных относитель-
ных интенсивностях периодического фрагмента. 
Объем выборок, используемых для оценок, со-
ставлял 104 элементов. Видно, что успешное де-
тектирование (с вероятностью ≥ 0,9) периоди-
ческого фрагмента с единичной относительной 
интенсивностью (η2 = 1) возможно при α ≥ 3 %, 
для фрагмента с половинной относительной ин-
тенсивностью (η2 = 0,49) – при α ≥ 5 % (линии, со-
единяющие экспериментальные точки на рис. 1,  
3, 4, проведены для наглядности, смысловой на-
грузки не несут).

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Рис. 1. Зависимость вероятности обнаружения периодического фрагмента  
от его относительной длительности (стандартный метод)
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На рис. 2 представлены зависимости относи-
тельной длительности периодического фрагмента 
сигнала, необходимой для его успешного детекти-
рования (с вероятностью ≥ 0,9), от относительной 
длительности периодического фрагмента, получен-
ные экспериментально и теоретически в диапазоне 
0,3 ≤ η2 ≤ 1,0 для выборок объемом 104 элементов. 
Теоретические значения параметров периодиче-
ского фрагмента, при которых еще возможно его 
успешное детектирование в шуме, несколько ниже 
значений, полученных экспериментально (все от-
личия лежат в пределах 20 %), что естественно, по-

скольку данные значения являются граничными.
На рис. 3 приведены результаты аналогичного 

численного эксперимента по выявлению границ 
применимости стандартного спектрального мето-
да анализа для выборок объемом 105 элементов. В 
данном случае успешное детектирование (с веро-
ятностью ≥ 0,9) периодического фрагмента с еди-
ничной относительной интенсивностью (η2 = 1)  
возможно при относительной длительности пе-
риодического фрагмента α ≥ 1 %, для фрагмен-
та с половинной относительной интенсивностью  
(η2 = 0,49) – при α ≥ 1,5 %.

Рис. 2. Зависимость относительной длительности периодического фрагмента  
от его относительной интенсивности (при успешном поиске периодического фрагмента)  

для выборок объемом 104 элементов

Рис. 3. Зависимость вероятности обнаружения периодического фрагмента  
от его относительной длительности (стандартный метод)
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Анализ условия обнаружения периодического 
фрагмента (22) показывает, что допустимая отно-
сительная длительность периодического фрагмен-
та тем меньше, чем больше отношение средних 
значений спектральных плотностей мощности 
регулярной и случайной компонент. Это говорит 
о принципиальной возможности повышения эф-
фективности обнаружения периодического фраг-
мента при изменении соотношения длительностей 
периодического и непериодического фрагментов. 
Для реализации этой возможности использовал-
ся оконный спектрально-статистический метод 
анализа – метод разделения сигнала с помощью 
временного окна и исследования статистических 
свойств каждого фрагмента в отдельности [4].

Для нормально распределенного шума полу-
чены оценки граничных значений дисперсии спек-
тра, позволяющие установить критерий выброса, 
аналогичный условию (15) для выборок объемом 
104 и 105 элементов: интегрирование плотности 
распределения дисперсии спектра (аналогичное 
(14)) проводилось численно. Плотность распреде-
ления дисперсии спектра мощности по централь-
ной предельной теореме при больших значениях 
объема выборки стремится к нормальной, однако 
в ходе численного эксперимента установлено, что 
последнее утверждение справедливо для выборок 
объемом более 103 элементов (что превышает 
величину используемого временного окна). Для 
выборок меньших объемов условия теоремы не 

выполняются, и вид распределения существенно 
зависит от количества элементов в выборке, что 
и вызвало необходимость проведения численного 
эксперимента по получению оценок граничных 
значений дисперсии спектра. Границы примени-
мости оконного спектрально-статистического ме-
тода анализа были установлены в программной 
среде LabV���.

На рис. 4 представлена зависимость, анало-
гичная приведенной на рис. 1, для оконного ме-
тода. Объем используемых для оценок выборок 
составлял 104 элементов, величина временного 
окна – 1 % от объема выборки. Из рисунка видно, 
что успешное детектирование периодического 
фрагмента с единичной относительной интенсив-
ностью возможно при α ≥ 0,5 %. 

Для выборок объемом 104 элементов в диа-
пазоне относительной интенсивности периодиче-
ского фрагмента 0,5 ≤ η2 ≤ 1,0 чувствительность 
стандартного спектрального метода поиска пери-
одического фрагмента в шуме удалось повысить 
почти на порядок.

Аналогичные результаты получены для вы-
борок объемом 105 элементов. Установлено, 
что успешный поиск (с вероятностью ≥ 0,9) пе-
риодического участка оконным спектрально-
статистическим методом возможно при α ≥ 0,06 %  
(оценки выполнены для η2 = 1). Чувствительность 
спектрального метода удалось повысить более, 
чем на два порядка.

Рис. 4. Зависимость вероятности обнаружения периодического фрагмента  
от его относительной длительности (оконный метод)
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Таким образом, теоретически получено ана-
литическое выражение для критерия обнаруже-
ния периодических сигналов малой длительности 
спектральным методом. Результаты численно-
го моделирования обнаружения периодических 
сигналов малой длительности спектральным ме-

тодом и оконным спектрально-статистическим 
методом удовлетворительно согласуются с теоре-
тическими оценками. В ходе численного модели-
рования спектрального и оконного спектрально-
статистического методов показано, что последний 
имеет более высокую эффективность.
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УДК 621.391

О.В. Чернояров, А.Е. Розанов 

КВАЗИОПТИМАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ ПРИХОДА  
И ДИСПЕРСИИ СЛУЧАЙНОГО ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА  

С ПРОИЗВОЛЬНОЙ МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИЕЙ

Под случайным импульсным сигналом с произ-
вольной модулирующей функцией будем понимать 
мультипликативную комбинацию вида [1−3 и др.]:

Здесь λ0 – время прихода; τ – длительность; f(t) –  
модулирующая функция; ξ(t) – реализация ста-
ционарного центрированного гауссовского слу-
чайного процесса, обладающего спектральной 
плотностью

J – центральная частота; Ω  – ширина полосы ча-
стот; D0 – дисперсия процесса ξ(t).

Полагается, что флуктуации ξ(t) являются 
«быстрыми», т. е. длительность импульса τ и ха-
рактерное время изменения Δt функции f(t) суще-
ственно превышают время корреляции процесса 
ξ(t), так что

τ >> 2π/ Ω, Δt >> 2π/Ω.
В [3] рассмотрена задача оценки времени 

прихода λ0 сигнала (1), наблюдаемого на фоне 
гауссовского белого шума n(t) с односторонней 

спектральной плотностью N0, при условии, что 
все остальные параметры импульса априори из-
вестны. Однако в ряде практических задач дис-
персия D0 процесса ξ(t) может быть неизвестна. В 
этой связи представляет интерес найти структуру 
и характеристики измерителя времени прихода и 
дисперсии сигнала (1).

При синтезе алгоритма оценки воспользуем-
ся методом максимального правдоподобия [4, 5]. 
Согласно этому методу необходимо формировать 
решающую статистику – логарифм функционала 
отношения правдоподобия (ФОП) L(λ, D) – как 
функцию текущих значений λ и D неизвестных 
параметров λ0 и D0 . При выполнении (3) согласно 
[2] имеем

где μ = τΩ/2π, EN = N0Ω/2π – средняя мощ-
ность шума n(t) в полосе частот процесса ξ(t), а 

 – отклик фильтра, пере-

(1)

(2)

(3)

(4)
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даточная функция H(ω) которого удовлетворяет 
условию |H(ω)|2 = I[(J – ω)/Ω] + I[(J + ω)/Ω], на 
реализацию наблюдаемых данных x(t) = s(t) + n(t).

Тогда оценки максимального правдоподобия 
(ОМП) λm и Dm времени прихода λ0 и дисперсии 
D0 случайного импульса (1) определятся как по-
ложение наибольшего максимума решающей ста-
тистики L(λ0, D):

Нетрудно заметить, что измеритель (5) имеет 
многоканальную структуру, причем для точной 
его реализации необходимо бесконечно большое 
число каналов, что вряд ли возможно на практи-
ке. В этой связи представляется целесообразным 
поиск одноканальных квазиоптимальных алго-
ритмов оценивания временного и энергетическо-
го параметров сигнала (1), близких по своим точ-
ностным характеристикам к оптимальному (5).

Аналогично [4, 5] можно показать, что ОМП 
0λ→λm  в среднеквадратическом, когда ∞→µ .  

Тогда, согласно [6], характеристики ОМП Dm (5) 
асимптотически (с ростом μ) совпадают с харак-
теристиками оценки

( )DLD
D

m ,suparg 0
0

0 λ=
≥

L(λ0, D).
Измеритель (6) также в общем случае допуска-

ет лишь многоканальную реализацию. При этом 
минимальное рассеяние Vmin оценки (6), опреде-
ляемое формулой Крамера−Рао [4], имеет вид:

где q0 = D0/EN. Как отмечено в [4], рассеяние  
ОМП (6) асимптотически (с ростом выходного 
ОС�) совпадает с (7).

Рассмотрим вместо ОМП Dm0 (6) квазиопти-
мальную оценку (КОО) дисперсии Dq0. Синтез 
КОО Dq0 будем проводить, исходя из критерия 
близости ее рассеяния к минимальному (7) при 
условии возможности ее технической реализации 
в виде одноканальных устройств. Кроме того, в 
некоторых предельных случаях КОО Dq0 должна 
переходить в ОМП Dm0. В результате приходим к 
оценке вида

обладающей следующими асимптотическими ха-
рактеристиками

Здесь y(t) определяется так же, как в (4).
Согласно (7), (10) рассеяние оценки Dq0 (8) 

для широкого класса модулирующих функций 
f(t) при выполнении (3) отличается от предельно 
достижимого не более чем на 5 %. Если же f(t)≡1, 
то рассеяния (7) и (10) совпадают, т. е. по мере 
приближения формы модулирующей функции 
f(t) к прямоугольной КОО (8) сходится к ОМП 
(6). Это позволяет рекомендовать для измерения 
дисперсии импульсного сигнала (1) в практиче-
ских приложениях одноканальный алгоритм (8) 
вместо более сложного многоканального (6) без 
существенной потери в точности получаемой 
оценки.

При неизвестном параметре λ0 из (8) получа-
ем оценку дисперсии:

,

где
[ ]

( )qq DL ,suparg
21,

λ=λ
ΛΛ∈λ

L(λ, Dq) – оценка времени прихода 

импульса (1). Подставляя (11) в (4) и выполняя 
оптимизацию алгоритма оценивания, следуя [7], 
вместо оценки λm (5) приходим к оценке времени 
прихода вида

[ ]
( )λ=λ

ΛΛ∈λ
Mq

21,
suparg (λ).

Оценки (11), (12) также будем называть КОО. 
Действительно, если f(t)≡1, то КОО (11), (12) 
переходят в соответствующие ОМП дисперсии и 
времени прихода высокочастотного случайного 
импульса прямоугольной формы [8].

Измеритель (11), (12) временного и энергети-
ческого параметров импульсного сигнала (1) мо-
жет быть реализован в виде, показанном на рис. 1.  
Здесь обозначено: 1 – ключ, открывающийся на 
время ; 2 – фильтр с передаточ-
ной функцией H(ω)/( ) 2FH τω  (4); 3 – квадратор; 4 –  
интегратор; 5 – линия задержки на время τ; 
6 – вычитающее устройство; 7 – экстрематор, 
фиксирующий в качестве оценки λq положение 
наибольшего максимума входного сигнала; 8 – 

(5)

(6)

(8)

(10)

(7)

(9)

(11)

(12)
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нелинейный элемент с характеристикой max(0, x);  
9 – стробирующее устройство, формирующее от-
счет сигнала в момент времени t = λm + τ/2.

Найдем характеристики оценок (11), (12). Для 
этого представим функционал M(λ) (9) в виде сум-
мы сигнальной S(l) и шумовой N(l) функций [4, 5]:

M(λ) = M(l) = S(l) + N(l),

где S(l) = M(l) , N(l) = M(l) – M(l) , а усредне-
ние выполняется по реализациям наблюдаемых 
данных x(t) при фиксированных значениях пара-
метров λ0 и D0. При выполнении (3) для сигналь-
ной функции S(l) имеем:

где A = τD0, а EN определяется из (4).
В соответствии с (13)

N(l)  = 0,

В процессе анализа все возможные оценки 
времени прихода импульса (1) разобьем на два 
класса: надежные и аномальные [4, 5]. Оценка 

τλ= qql  является надежной, если она нахо-
дится в пределах интервала ГS ≡ [l0 – 1, l0 + 1], 
где сигнальная функция (14) отлична от NS . 
Если КОО ql  находится вне интервала SΓ , т. е. 

SNql ΓΓ=Γ∈ \ , , τΛ=Λ 2,12,1
~

, 
то оценка и соответствующая ошибка оценивания 
называются аномальными [4, 5]. Учет аномаль-
ных ошибок необходим, если длина 12

~~ Λ−Λ=m  

интервала Γ возможных значений времени при-
хода 0l  значительно больше протяженности ин-
тервала SΓ  надежной оценки, т. е.

m >>1.
Согласно [4, 5] при выполнении (16) условные 

смещение b(lq|l0) = lq – l0  и рассеяние V(lq|l0) =  
= (lq – l0)

2  оценки lq с учетом аномальных оши-
бок могут быть записаны в виде:

Здесь b0(lq|l0), V(lq|l0), P0 = P[|lq – l0| ≤ 1] – соответ-
ственно условное смещение, условное рассеяние 
и вероятность надежной оценки lq (12).

При нахождении b0(lq|l0), V(lq|l0) и P0 будем пола-
гать, что выходное отношение сигнал/шум (ОС�) 
z2 алгоритма (11), (12) достаточно велико, т. е.

Неравенство (18) выполняется при выпол-
нении (3) и не слишком малых q0. Также будем 
считать, что f(t) является четной функцией свое-
го аргумента и не обращается в нуль в точках  
t = ± 1/2.

Можно показать, что с увеличением ОС� z2 
оценка lq (12) сходится к истинному значению 
оцениваемого параметра l0 в среднеквадратиче-
ском смысле [4, 5]. В результате для определения 
характеристик надежной оценки lq при z2 >> 1 
достаточно исследовать поведение функционала 

(14)

(15)

(16)

Рис. 1. Квазиоптимальный измеритель времени прихода  
и дисперсии случайного импульса с произвольной модулирующей функцией

(13)

(17)

(18)
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M(l) (9) в малой окрестности точки l = l0. Обо-
значим Δ = max {|l1 – l0|, |l2 – l0|, |l1 – l2|}. Тогда с 
учетом (3) для (14), (15) при Δ → 0 справедливы 
асимптотические разложения

где 
Введем в рассмотрение разностный функ-

ционал

Здесь σS = Qτ2E 2
N /μ, Λ~ δ = [l0 – δ, l0 + δ], а δ фик-

сировано и выбрано настолько малым, что при  
Δ < δ выражения (19) можно аппроксимировать 
главными членами асимптотических разложений 
с требуемой точностью. Тогда при z >> 1 (18) 
функцию распределения F0(x|l0) надежной оценки 
lq можно представить в виде: 

Используя теорему Дуба в формулировке 
[9], можно показать, что процесс ς(l) на интер-
вале Λ~ δ является асимптотически (при μ → ∞) 
гауссовским марковским случайным процессом 
диффузионного типа, коэффициенты сноса K1 и 
диффузии K2 которого при l ≥ x определяются вы-
ражениями:

Здесь F1 рассчитывается согласно (9). Тогда на 
основе результатов работ [3,10] находим

Точность формул (21) возрастает с увеличени-
ем μ и z. При f(t) ≡ 1 из (21) получаем известные 
выражения для условных смещения и рассеяния 
ОМП времени прихода случайного импульса (1) 
с прямоугольной модулирующей функцией без 
учета аномальных ошибок [10].

Из [3], (21) следует, что характеристики на-
дежной КОО (12) совпадают с соответствующими 
характеристиками ОМП времени прихода сигнала 
(1) с априори известными остальными параметра-
ми. Таким образом, в случае достаточно высоких 
выходных ОС� алгоритм (12) может считаться 
эквивалентным (по точности выносимой оценки) 
оптимальному и быть рекомендован к использо-
ванию в практических приложениях для измере-
ния времени прихода импульсного сигнала (1) 
вместо более технически сложного и требующего 
большего объема априорной информации МП ал-
горитмов (5) или [3], в т. ч., когда форма модули-
рующей функции импульса неизвестна.

Вычислим теперь вероятность P0 надежной 
оценки lq, для чего при выполнении (16) анало-
гично [3, 10] представим ее как

где , ,  
,  – абсолютные 

максимумы центрированного функционала 
 на интервалах аномальной и 

надежной оценок соответственно, σ2
N = τ2E 2

N /μ, а 
интегрирование ведется по всем возможным зна-
чениям κ. При выполнении (3), (16) вероятность 
FN(κ) можно записать следующим образом:

Здесь N(l) – асимптотически (при μ → ∞) гаус-
совский случайный процесс с нулевым математи-
ческим ожиданием и корреляционной функцией 

. В [11] показа-
но, что распределение числа выбросов стационар-
ного центрированного гауссовского случайного 
процесса за уровень κ является асимптотически 
пуассоновским при κ → ∞. Тогда на основе ре-
зультатов [5, 12] для FN(κ) получаем:

Точность формулы (23) возрастает с увеличе-
нием m и κ.

Перейдем к определению вероятности FS(u), 
для чего перепишем ее как

Здесь ς0(l) = [M(l) – M(l0)]/σS, κ0 = [M(l0) – SN)]/σS. 
Как следует из (19), реализации случайного про-

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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цесса ς0(l) с учетом его асимптотической гауссо-
вости приближенно статистически независимы 
на интервалах [l0 – δ, l0) и [l0, l0 + δ]. Тогда для (24) 
имеем:

Нетрудно показать, что случайная величина 
κ0 является асимптотически (при μ → ∞) гаус-
совской случайной величиной с математическим 
ожиданием z (18) и единичной дисперсией. Тогда 
функцию распределения (25) можно представить 
в виде

причем, в силу симметрии статистических свойств 
функционала M(l) (9) относительно точки l = l0 
F1(κ) = F2(κ).

Вероятности F1(κ), F2(κ) можно найти, ис-
пользуя марковские свойства процесса ς0(l). В ре-
зультате, следуя [5, 10], для функций F1(κ), F2(κ) 
получаем:

Здесь K1 и K2 определяются из (20), а 
 – интеграл веро-

ятности. Подставляя (27) в (26), используя при  
z → ∞ асимптотическое представление интеграла 
вероятности [5]:  
и пренебрегая членами более высоких порядков 
малости по z, после выполнения операции инте-
грирования имеем:

Здесь .
Используя теперь аппроксимации (23), (28) в 

(22), для вероятности P0 надежной КОО lq находим

где Qr NS =σσ= . Полагая в (29) f(t) ≡ 1, по-
лучаем известное выражение для вероятности 
надежной оценки времени прихода прямоуголь-
ного случайного импульса [10]. Кроме того, при  
z > 1,5...2 вероятность (29) практически совпадает 
с вероятностью надежной оценки времени прихо-
да сигнала (1) с априори известными остальными 
параметрами, найденной в [3]. Следовательно, 
измеритель (12) может быть использован вместо 
измерителей (5), [3] без заметной потери в точ-
ности выносимой оценки в широком диапазоне 
выходных ОС�.

Найдем теперь характеристики КОО Dq  
(11). С этой целью аналогично [10] запишем 
функцию распределения случайной величины  
U = [M(λq) – �N]/σS как

FU(x) = FS(x) FN(rx),

если m >> 1, и

FU(x) = FS(x),

если 1~<m . Здесь FU(x), FS(x) и r определяются из 
(23), (28) и (29) соответственно. Функция распре-
деления Fq(x|D0) = P[Dq < x] оценки Dq связана с 
функцией FU(x) соотношением:

С учетом (32) для условных смещения  
b(Dq|D0) = Dq – D0  и рассеяния V(Dq|D0) = (Dq – D0)   
оценки Dq получаем:

Выполнить интегрирование в (33) аналитиче-
ски удается только для случая 1~<m . Используя 
аппроксимацию (31) функции FU(x), для характе-
ристик оценки Dq (11) имеем:

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(33)

(32)

(34)
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Точность формул (30), (32), (33) возрастает с 
увеличением µ, z, m, а формул (34) – с увеличени-
ем µ и z.

Формулы (30), (32), (33) и (34) существенно 
упрощаются при весьма больших значениях µ (z), 
когда вероятностью Pa = P[lq

∉ГS] = 1 – P0 ано-
мальной ошибки при оценивании времени прихо-
да l0 можно пренебречь:

b(Dq|D0) ≈ 3D0 /2ψz2 ≈ 0, V(Dq|D0) ≈ D2
0 /z2.

Таким образом, оценка Dq (11) является асимп-
тотически условно несмещенной, а ее рассеяние 
согласно (10), (35) асимптотически (с ростом μ и z)  
совпадает с рассеянием оценки Dq0 (8).

Полагая в (30)−(34) f(t) ≡ 1, получаем выра-
жения для функции распределения и характери-
стик ОМП дисперсии случайного импульса (1) 
прямоугольной формы с неизвестным временем 
прихода [8, 10].

С целью проверки работоспособности пред-
ложенного измерителя (11), (12) и установления 
границ применимости асимптотически точных 
формул для его характеристик согласно методи-
ке, описанной в [10], было выполнено статисти-
ческое моделирование алгоритма (11), (12) на 
ЭВМ. Для сокращения затрат машинного вре-
мени использовалось представление отклика y(t) 
узкополосного фильтра с импульсной переход-
ной функцией h(t) (4) через его низкочастотные 
квадратуры. С учетом условия узкополосности 
(2) это позволило формировать решающую ста-
тистику M(λ) (9) в виде суммы двух независимых 
случайных процессов: 

Здесь ξi(t) и ni(t) – статистически независи-
мые центрированные гауссовские случай-
ные процессы со спектральными плотностями  
G0(ω) = (2πD/Ω)I(ω/Ω) и N0 соответственно, а 
спектр H0(ω) функции h0(t) удовлетворяет усло-
вию: |H0(ω)|2 = I(ω/Ω). В процессе моделирования 
с шагом Δ(t) = 0,1π/Ω формировались отсчеты слу-
чайных процессов yi(t), а затем для всех λ∈[Λ1, Λ2]  
с шагом Δλ = 0,01τ – отсчеты случайного про-
цесса M(λ), и, согласно (12), вычислялась оценка 
времени прихода случайного импульса. При этом 
среднеквадратическая погрешность ступенчатой 
аппроксимации непрерывных реализаций M(λ) 
на основе сформированных дискретных отсчетов 
не превышала 10 %. Далее, по найденной оценке 
времени прихода рассчитывалась нормированная 
оценка дисперсии (11) случайного импульса (1).

Некоторые результаты статистического моде-
лирования при l0 = (Λ

~
2 + Λ

~
1)/2, Λ

~
1 = 1/2, Λ

~
2 = m + 1/2  

и f(t~) = exp (–t~2) показаны на рис. 2, 4, 6, а при 
f(t~) = 1 – |t~|/4 – на рис. 3, 5, 7. Каждое экспери-
ментальное значение получено при обработке не 
менее 104 реализаций M(λ). При этом границы до-
верительных интервалов отклоняются от экспе-
риментальных данных не более чем на 10...15 %  
с вероятностью 0,9.

На рис. 2, 3 сплошными линиями нанесены 
зависимости нормированного условного рас-
сеяния V~l(q0) = 12V(lq|l0)/m2 (17) оценки времени 
прихода lq (12) с учетом аномальных ошибок при  
m = 20. Здесь же штриховыми линиями показа-
ны аналогичные зависимости нормированного 
условного рассеяния V~0l(q0) = 12V 0(lq|l0)/m2 (21) 
надежной оценки lq (12). Кривые 1 рассчитаны для  
µ = 50; 2 – 100; 3 – 200. Экспериментальные зна-
чения рассеяния V~l оценки lq с учетом аномаль-
ных ошибок обозначены на рис. 2, 3 квадрати-
ками, крестиками и ромбиками, а рассеяния lV0

~
 

надежной оценки lq – кружочками, треугольника-
ми и звездочками для µ = 50, 100 и 200 соответ-
ственно.

На рис. 4, 5 нанесены теоретические зависи-
мости (34) нормированного условного рассеяния 
V~q = V(Dq|D0)/EN

2 оценки дисперсии Dq (11), если  
m = 1 (оценка λq является надежной), а на рис. 6, 7 –  
аналогичные зависимости (30), (32), (33), если  
m = 20 (когда при оценивании времени прихода 
λ0 возможны аномальные ошибки). Кривые 1 со-

(34)

(35)
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ответствуют µ = 50; 2 – 100; 3 – 200. Эксперимен-
тальные значения рассеяния V~q для µ = 50, 100 и 
200 обозначены на рис. 4−7 квадратиками, кре-
стиками и ромбиками.

На основании полученных результатов мож-
но сделать следующие выводы.

Согласно рис. 2, 3 теоретические зависимости 
(17) для характеристик оценки времени прихода 
(12) импульсного сигнала (1) с учетом аномаль-
ных ошибок удовлетворительно аппроксимируют 
экспериментальные данные, по крайней мере, при 
m ≥ 20, µ ≥ 50, z ≥ 1,5...2 и ( fmax – fmin)/µ < 4 · 10–3.  

Здесь fmin и fmax = 1 – минимальное и максимальное 
значения функции f(t).

В случае не слишком больших ОС�, когда  
z ≤ 4,5...5,5, при оценивании времени прихода не-
обходим учет пороговых эффектов, связанных с 
появлением аномальных ошибок. Это приводит 
(по сравнению со случаем надежной оценки) к 
скачкообразному увеличению рассеяния КОО. С 
ростом q0, когда z > 4,5...5,5, рассеяние V~l сходится 
к рассеянию V~0l, и оценка становится надежной с 
вероятностью, близкой к 1. При этом, как следует 
из (17), (29) и рис. 2, 3, минимальное (пороговое) 

Рис. 3. Рассеяние оценки времени прихода  
треугольного случайного импульса

Рис. 2. Рассеяние оценки времени прихода  
колоколообразного случайного импульса

Рис. 5. Рассеяние оценки дисперсии  
треугольного случайного импульса  

при надежной оценке времени прихода

Рис. 4. Рассеяние оценки дисперсии  
колоколообразного случайного импульса  
при надежной оценке времени прихода
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значение параметра q0, при котором влиянием 
аномальных ошибок на точность оценки времени 
прихода еще можно пренебречь, уменьшается с 
увеличением µ и возрастает с увеличением m.

При z < 2...3 теоретические зависимости (21) 
для рассеяния V~0l надежной оценки (12) заметно 
отклоняются от экспериментальных, поскольку 
найдены без учета конечной длительности ин-
тервала ГS. Отклонение теоретических зависимо-
стей V 0(lq|l0) (21), V(lq|l0) (17) от эксперименталь-
ных значений наблюдается также и при больших 
ОС�, когда q0 > 2...3. Это связано с тем, что фор-
мула (21) для рассеяния надежной оценки време-
ни прихода получена в пренебрежении ошибками 
оценивания порядка времени корреляции случай-
ного процесса ξ(t). Следовательно, когда норми-
рованное рассеяние убывает до величины поряд-
ка µ–2, погрешность формул (17), (21) становится 
значительной.

Формулы (30), (32)−(34) для характеристик 
оценки дисперсии Dq (11) с учетом и без учета 

влияния аномальных ошибок на точность оценки 
времени прихода λq (12) удовлетворительно ап-
проксимируют экспериментальные данные при  
m ≥ 20 или m ≤ 1 и µ ≥ 50, z ≥4...5. Если z > 5, так 
что вероятностью аномальной ошибки при оцени-
вании времени прихода можно пренебречь, значе-
ния рассеяния V(Dq|D0) оценки Dq (11), найденные 
с помощью (30), (32)−(34) практически совпадают. 
При z > 6 для расчета характеристик оценки дис-
персии (11) без заметной потери в точности вместо 
(34) можно пользоваться формулами (35).

Полученные результаты позволяют сделать 
обоснованный выбор между предложенными 
и другими алгоритмами обработки высокоча-
стотных случайных импульсных сигналов про-
извольной формы с неизвестным временным и 
энергетическим параметрами в зависимости от 
требований, предъявляемых к эффективности 
алгоритма и степени простоты его технической 
реализации.

Рис. 7. Рассеяние оценки дисперсии  
треугольного случайного импульса  

с учетом аномальных ошибок  
при измерении времени прихода

Рис. 6. Рассеяние оценки дисперсии  
колоколообразного случайного импульса  

с учетом аномальных ошибок  
при измерении времени прихода
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А.Д. Акчурин, К.М. Юсупов 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ИОНОЗОНДА «ЦИКЛОН»

Цель работы – модернизация аппаратных 
средств ионозонда для реализации методики 
повышения точности определения действую-
щей высоты отражения методом наибольшего 
правдоподобия в спектральной области [1, 2]. 
Исследование вызвано необходимостью повы-
шения информативности обработки результатов 
вертикального зондирования ионосферы. Пред-
лагаемая методика позволяет повысить точность 
определения действующей высоты до 300–500 м, 
что в несколько раз превышает обычную типо-
вую точность (~ 2,5 км). Для реализации данного 
алгоритма [1, 2] необходимо изменить обработку 
сигналов, а систему управления дополнить схе-
мой имитации зондирующего импульса, что воз-
можно только после модернизации аппаратуры, 
разработанной в середине 1980-х гг.

Из-за ограниченности финансовых возмож-
ностей модернизация свелась к полной замене 
системы управления ионозонда, практически не 
затронув сложные в настройке аналоговые узлы, 
такие как передатчик и приемник. Модернизиро-
вать старую систему не представляется возмож-
ным, т. к. она собрана на морально устаревших 
микросхемах ТТ� серии. Кроме того, метод по-
вышения точности определения действующей 
высоты постоянно совершенствуется, из-за чего 
необходимо разработать систему управления, 
позволяющую оперативно изменять схему с ми-
нимумом монтажного вмешательства. Поэтому 
новая система управления основана на програм-
мируемых логических интегральных микросхе-
мах большой емкости (СБИС П�).

Другой знаковой микросхемой в создании 
системы управления будет микросхема прямого 
цифрового синтеза частот (ПЦСЧ), т. к. ионозонд –  
это импульсный радар с быстрой сменой зонди-
рующей частоты (с типовым временем переклю-
чения ~10 мс). Поэтому при выборе возбудителя 

передатчика предпочтение отдано генератору 
гармонических сигналов на микросхеме ПЦСЧ.

Выбор интерфейсов подключения СБИС П� 
и ПЦСЧ к компьютеру в настоящее время до-
статочно широк (наиболее популярные U�B и 
PC�). Предшествующий опыт работы показал, 
что в непосредственной близости от передающе-
го устройства наиболее стабильно работают PC� 
устройства, что во многом связано с отсутствием 
кабелей соединения между компьютером и пери-
ферийными устройствами. Опыт также показал, 
что некоторые узлы и микросхемы сбиваются 
или выходят из строя во время работы передат-
чика. Так, например, «родной» первый гетеродин 
приемника Р-399 «Катран» (собранный на не-
скольких кольцах ФАПЧ) сбивается по частоте, а 
у микросхем ПЦСЧ ��9852/54 выходят из строя 
выходные каскады. Поэтому в качестве рабоче-
го интерфейса для системы управления выбрана 
PC�-шина, а в качестве генераторов возбудителя 
передатчика и первого гетеродина – микросхемы 
ПЦСЧ - ��9851. 

Для экономии времени схема управления ре-
ализована не на одной плате, а на двух. Первая 
плата – промышленный отладочный комплект 
M�X �� �e� �it (с размещенной СБИС П� – 
�PM1270F256C5), а вторая – разработанная нами 
дополнительная плата (содержащая микросхемы 
ПЦСЧ, схему имитации зондирующего импульса 
и др.). Из-за недостатка опыта пришлось изгото-
вить несколько вариантов дополнительной платы 
(с последовательным совершенствованием), пока 
не добились необходимой работоспособности.

В пользу выбора отладочного комплекта 
сыграло наличие достаточно емкой П� СБИС, 
позолоченного краевого ламельного разъема 
PC�, U�B интерфейса и 44 свободных контак-
тов (сгруппированные в разъемы, называемые 
Santa Cruz Connectors) для подключения внеш-
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них устройств. Эти контакты использовались 
нами для подключения дополнительной платы. 
Основная задача дополнительной платы – гене-
рация гармонических сигналов для возбуждения 
передатчика и первого гетеродина приемника, 
выработка тестового сигнала и согласование 
интерфейсов П� СБИС с исполнительными 
устройствами ионозонда. Для того чтобы пояс-
нить режимы работы системы управления, мето-
дику повышения точности регистрации высоты 
отражения и номенклатуру микросхем, разме-
щенных на дополнительной плате, рассмотрим 
структурную схему ионозонда (рис. 1).

Структурная схема ионозонда

Ионозонд состоит из пяти основных узлов: 
компьютера, импульсного передатчика, КВ-
приемника Р-399 «Катран», платы сбора инфор-
мации �-440 (производитель Lcar�) и системы 
управления ионозондом (подключаемой к сло-
ту PC�). Комментарии на структурной схеме  
(см. рис. 1) поясняют назначения блоков.

Особенности функционирования системы 
управления следующие. Узлы работают как в 
классическом импульсном радаре. Запуск сеанса 
зондирования начинается с появления секундной 
метки на выходе GP�-часов (1 PP�). Модулирую-GP�-часов (1 PP�). Модулирую--часов (1 PP�). Модулирую-PP�). Модулирую-). Модулирую-
щий импульс для передатчика вырабатывается в 
схеме, организованной в П� СБИС. Сигнал для 
возбуждения передатчика вырабатывает генера-

тор ПЦСЧ2. Отраженный от ионосферы сигнал 
поступает в приемник с двойным преобразова-
нием частоты. Первым гетеродином служит ге-
нератор ПЦСЧ1. Вторая ПЧ (215 кГц) с выхода 
приемника поступает в плату сбора информации 
(тактовая частота 360 кГц). Для уменьшения 
входного потока информации программа, про-
изводящая зондирование, выполняет цифровое 
квадратурное детектирование с 6-кратной деци-
мацией сигнала со второй ПЧ. После децимации 
в компьютер записываются 256 комплексных от-
счетов амплитуды и фазы с частотой 60 кГц (с ин-
тервалом 16,6 мкс). 

Такая процедура зондирования ионосфе-
ры повторяется 400 раз, пробегая диапазон ча-
стот 1–10 МГц, с частотой повторения 20 Гц. 
Результат зондирования представляется в виде 
ионограмм. Для организации такой быстрой 
перестройки зондирующей частоты необходи-
мы микросхемы ПЦСЧ. Положительной чертой 
таких микросхем является быстрая перестройка 
частоты, недостатком – повышенный уровень 
шумовых гармоник на выходе (по сравнению с 
ФАПЧ-генераторами), который на нашей плате 
ослабляется ВЧ усилителями-фильтрами 1 и 2.

Логическая схема системы управления  
в СБИС ПЛ

Для обеспечения описанного ранее режи-
ма работы ионозонда была разработана схема в 

Рис. 1. Структурная схема ионозонда «Циклон»
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СБИС П� (рис. 2) на языке описания аппарату-
ры Verilog H�L в САПР - Quartus ��. Схема в П� 
СБИС состоит из четырех функциональных узлов: 
первый – интерфейс PC� (реализует соединение с 
компьютером через шину PC�), второй – силовые 
ключи для управления импульсным передатчи-
ком (сигналы: «вкл. накал», «вкл. анод»), третий –  
загрузчик двух микросхем ПЦСЧ, четвертый – 
таймеры на счетчиках (вырабатывающие модули-
рующий импульс передатчика, тестовый импульс 
и стробы АЦП (360 кГц)).

Узел интерфейса PC� осуществляет началь-
ную установку связи в процессе инициализации 
персонального компьютера, передачу данных от 
персонального компьютера к регистрам, опреде-
ляющим параметры работы ионозонда. Применя-
емое нами win�ows-приложение может работать 
только с шестнадцатью разрядами шины данных, 
поэтому для более простой работы с шиной PC� 
используется трехпортовая схема. Наполнение 
обязанностей этих портов следующее: порт-1 или 
адрес задействован для данных, направляемых 
в буферные регистры; порт-2 – для внутренней 
субадресации или для выбора конкретного бу-
ферного регистра и стробирования записи в него; 
порт-3 – для управления схемы запуска сеанса, 
запуском загрузчика двух микросхем ПЦСЧ и 
таймеров на счетчиках.

Работа таймеров на счетчиках показана с по-
мощью временной диаграммы вырабатываемых 
сигналов (рис. 3). На ней представлены модули-
рующий импульс передатчика, стробирующие 
импульсы АЦП и тестовый импульс. Для обозна-

чения сигналов использовались названия, соот-
ветствующие Veri�og-коду.

Сеанс зондирования ионозонда должен на-
чаться с выставления сигнала start, дающего воз-
можность секундному импульсу c��sec от GP�-
синхронометра (по сигналу 1 PP�) запустить 
сеанс зондирования (рис. 3, участок 1). После 
окончания сеанса зондирования схема управле-
ния должна снять сигнал start (рис. 3, участок 5), 
для предотвращения запуска нового сеанса по 
первому сигналу c��sec.

После старта сеанса зондирования схе-
ма управления таймеров должна выработать 
все остальные сигналы, показанные на рис. 3  
(s20, s360�, s20_short, s360�_short, init_range). Эти 
сигналы создаются на основе тактирующей часто-
ты 36 МГц, вырабатываемой на дополнительной 
плате. Сигналы s20_short, s360�_short – вспомо-
гательные, необходимые для выработки сигналов 
s20 (модулирующий импульс передатчика), s360� 
(стробы АЦП) соответственно. Сигнал init_range 
появляется с задержкой относительно s20 в ин-
тервале 0–4 мс с шагом 27,7 нс.

После прихода импульса c��sec на следую-
щий такт частоты (c��36m) происходит выда-
ча импульса s20_short, а по переднему фрон-
ту s20_short происходит запуск сигналов s20, 
s360�, s360�_short. Расстояние между двумя 
импульсами s360�_short составляет 100 тактов 
c��36m (что соответствует 360 кГц). Генерация 
импульсов s360�_short прекращается после вы-
работки заданного количества импульсов (256*6 
шт) независимо от длительности импульса s20  

Рис. 2. �огическая схема системы управления в П� СБИС
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(рис. 3, участок 4). Цикл генерации сигналов 
s360�_short каждый раз повторяется по фронту 
импульса s20_short. Сам сигнал s20_short появля-
ется через 1 800000 тактов c��36m (что соответ-
ствует 20 Гц частоте модулирующих импульсов). 
Отметим, что все указанные частоты и длитель-
ности могут быть изменены через перезагрузку 
буферных регистров через PC� порты. Но для 
простоты указаны частоты и длительности наи-
более типичные для работы ионозонда.

Veri�og-код схемы таймеров на счетчиках не 
приводится в связи с ограниченным объемом ста-
тьи, рассмотрим лишь код узла – загрузчика двух 
микросхем прямого цифрового синтеза частот 
��9851. Для загрузки одной микросхемы 40-би-
товое слово настройки (tuning wor�) надо пода-
вать в виде последовательной посылки 5 байт [3]. 
В нашей схеме загрузка ��9851 идет в два этапа: 
сначала через PC�-шину загружается 40-битовое 
слово в буферные регистры, а затем по команде 
из порта управления загрузчик ПЦСЧ побайтно 
отгружает слово настройки в ��9851. Согласно 
техническому описанию микросхемы ��9851 [3]  
установка каждого байта подтверждается (стро-
бируется) единичным состоянием на выводе  
�_C�� микросхемы. После установки послед-
него пятого байта слова настройки микросхемы 
вывод FqUp переводится в единичное состояние. 
На нашей плате используется две микросхемы  
ПЦСЧ [3], поэтому необходимо два сигнала  
�_C�� (в представленном коде – это w_c��_1 и  
w_c��_2). Сигнал FqUp является общим, и для него 
в коде используется идентификатор fq_up�_��ss.

Последовательный характер загрузки натал-
кивает на запись алгоритма схемы в виде цикла, 
принятого в классическом программировании, 
когда с ростом переменной цикла выполняются 
различные последовательные действия. В языке 
Veri�og все тактируемые операции осуществля-
ются в рамках программной конструкции always 
(рис. 4). Стробирование осуществляется перед-
ним фронтом c��36m. За рост переменной цикла 
i отвечает нижняя конструкция if, которая сбра-
сывает переменную i в 0 каждый раз после дости-
жения ею значения 15. Верхняя конструкция if не 
позволяет переменной снова начать расти (рост 
возможен только при I > 0). Старт роста возмо-
жен только при единичном сигнале �oa�. В кон-
струкции case при росте i первые пять действий 
осуществляют последовательную посылку 5 байт 
слова загрузки ПЦСЧ1 через шину PC�, вторые 
пять действий – слова загрузки ПЦСЧ2.

Дополнительная плата

Дополнительная плата спроектирована для 
стыковки отладочного комплекта с исполнитель-
ными устройствами ионозонда и подключается 
к отладочному комплекту через разъемы j3–j5  
(рис. 5). Из-за различий в питании П� СБИС 
(3,3 В) и старых блоков комплекса «Циклон» 
(5 В) при передаче логических сигналов необхо-
димо конвертирование 3,3 В уровней в 5 В ТТ�-
уровни. В качестве таких конверторов на допол-
нительной плате были размещены микросхемы 
�N74LVCC3245� (��1–��7) (рис. 5). Выбор 
данной КМОП микросхемы обусловлен ее боль-

Рис. 3. Временная диаграмма работы схемы управления П� СБИС 
start – строб запуска по секундной метке c��sec; c��36m – тактирующая частота (36 МГц);  

s20 – модулирующий импульс передатчика; s360 – стробы АЦП (360 кГц);  
init_range – сигнал, имитирующий отражение от ионосферы; s20_short, s360�_short и srange –  
вспомогательные импульсы для образования сигналов s20, s360� и init_range соответственно
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шим выходным током, достаточным для управле-
ния устройствами «Циклона» (в основном, ТТ� 
схемами 155 серии). Дополнительно эти микро-
схемы выполняют роль буферов, ограждающих 
П�ИС от внешних воздействий.

Кроме конверторов на дополнительной плате 
размещены следующие узлы. Это и упоминаемая 
ранее схема формирователя-распределителя так-
товых частот, две микросхемы ПЦСЧ со своими 
фильтрами-усилителями, необходимыми для ра-
боты передатчика и приемника «Катран» соот-
ветственно, схема выработки тестового сигнала 
и узел силовых ключей для управления работой 
передатчика («Вкл. накал», «Вкл. анод»). 

Основу схемы формирователя-распредели-
теля составили следующие микросхемы  
(см. рис. 5): ��8561 – компаратор (��10), 
�N65LV��150 – умножитель с петлей ФАПЧ 
(��11) и ��9513 – три независимых делителя 
частоты в одном корпусе (��12). Имеющий-
ся источник опорной частоты генерирует сиг-
нал синусоидальной формы, и для перевода его 
в прямоугольную форму применен компаратор 
��8561 с парафазным выходом. Особенностью 
и умножителя ��11, и делителя ��12 является 
«джамперное» (с помощью перемычек) управле-
ние коэффициентом умножения/деления, что по-

зволяет легко менять коэффициенты умножения  
(от 4 до 20) и деления (от 2 до 31) соответствен-
но в случае смены источника опорной частоты. 
В качестве тактовых частот в блоке управления 
используются 30 МГц и 36 МГц при частоте 
входного опорного сигнала  10 МГц. Исходя из 
возможных диапазонов частот и коэффициентов 
умножения/деления, была выбрана следующая 
схема: частота опорного сигнала умножается на 
18 и затем делится на 6 и на 5 соответственно.

LV��-приемник на входе ��9513 позволяет 
принимать ей тактовые частоты до 800 МГц, а 
возможность задавать тип выходного интерфейса 
(LV�� или КМОП) позволяет передавать такти-LV�� или КМОП) позволяет передавать такти- или КМОП) позволяет передавать такти-
рующий сигнал непосредственно к микросхеме 
ПЦСЧ, работающей с КМОП уровнями.

Возбудитель передатчика и первый гетеродин 
«Катрана» размещены на дополнительной плате 
и выполнены на микросхемах ПЦСЧ ��9851  
(с максимальной частотой тактирования 180 
МГц). Загрузка обеих микросхем осуществляется 
согласно коду, приведенному выше (см. рис. 4).

Известно, что ПЦСЧ микросхемы вырабаты-
вают сигнал с недостаточно чистым спектром. 
Так, в соответствии с [3] размер динамического 
диапазона свободного от искажений (�F�R – 
Spurious-Free Dynamic Range) меняется в интер-

always @ (posedge clk_div3_1)
  if ( load | (i>0) )
     begin
           if (i<15)      i <= i+1;
           else        i <= 0;
       case (i)
       1:   {w_c��_1, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s1[39:32]};
       2:   {w_c��_1, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s1[31:24]};
       3:   {w_c��_1, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s1[23:16]};
       4:   {w_c��_1, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s1[15:8]};
       5:   {w_c��_1, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s1[7:0]};

       7:   {w_c��_2, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s2[39:32]};
       8:   {w_c��_2, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s2[31:24]};
       9:   {w_c��_2, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s2[23:16]};
       10: {w_c��_2, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s2[15:8]};
       11: {w_c��_2, �ata_bus_��ss} <= {1’b1, �ata_in_��s2[7:0]};
       default: { w_c��_1, w_c��_2, �ata_bus_��ss} <= 10’b00_0000_0000;
      endcase
                if (i==14) fq_up�_��ss<=1;
                else       fq_up�_��ss<=0;
   end

Рис. 4. Фрагмент Veri�og-кода схемы, отвечающий за загрузку микросхем ПЦСЧ
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Рис. 5. Принципиальная схема дополнительной платы

Рис. 5 (продолжение). Принципиальная схема дополнительной платы



Системный анализ и управление

55

вале 70–80 дБ в зависимости от выходной часто-
ты 1–70 МГц (при опорной частоте 180 МГц). Для 
достижения таких показателей, по-видимому, 
нужна очень тщательная работа по экранировке 
ПЦСЧ, фильтрации питания и т. д. На нашей пла-
те весь акцент по снижению шумовых составляю-
щих был перенесен на выбор схемы усилителя, 
подключенного к выходу ��9851. Была исполь-
зована двухтактная схема, которая, как известно, 
имеет высокую степень подавления четных гар-
моник. Два усилителя на дискретных элементах 
по данной схеме (на рис. 5 – это усилитель-фильтр 
1 и усилитель-фильтр 2) позволили достичь �F�R 
не хуже 60–65 дБ (данные получены с помощью 
цифрового спектроанализатора «G� �N���� 
�P�C�RUM �N�L�Z�R G�P-810 1000MHz»).

Схема выработки тестового импульса основа-
на на микросхеме модулятора – ��G721 (��13, 
два КМОП-ключа в одном корпусе). На затвор 
первого ключа подается модулирующий импульс 
передатчика (s20), на затвор второго – тестовый 
импульс (inint_range). На вход обоих ключей по-
ступает сигнал возбудителя передатчика, а вы-
ходы объединяются, таким образом, на выходе 
модулятора получаем два радиоимпульса, сдви-
нутые относительно друг друга на заданный ин-
тервал времени. 

Проверка методики повышения высотного 
разрешения

Проверка заключалась в подаче тестового 
зондирующего импульса, задержанного относи-
тельно модулирующего («излученного»), на вход 
приемника Р-399. Тестовый импульс (сигнальный 
провод init_range, вырабатываемый в СБИС П�) 
может быть задержан относительно модулирую-
щего импульса передатчика в интервале 0–4 мс  
с шагом 27,7 нс (или 4,165 м). Такой шаг по вре-
мени (высоте) с запасом превышает точность 
регистрирующей части комплекса. С помощью 
КМОП-ключа (��G721), управляемого сигналом 
init_range, создается радиосигнал, подаваемый на 
вход приемника.

В ходе эксперимента создавалась «искусствен-
ная» тестовая ионограмма из 400 «излученных» 
тестовых импульсов, где каждый последующий 
импульс был сдвинут относительно предыдуще-
го на 0,1 км. Таким образом, общий рост высоты 
для одной тестовой ионограммы составил 40 км.  
Величина среднеквадратичного отклонения, 
определенная по всем 400 значениям (на множе-
стве тестовых ионограмм), от точных значений 
составила величину 0,197 км, что, примерно, в 
три раза хуже теоретического предела (~70 м) 
для использованной аппаратуры [1]. Применяя 

Рис. 6. Ионограмма, получаемая с помощью ионозонда «Циклон»
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современные, более скоростные АЦП можно до-
полнительно повысить точность. Анализ нашей 
аппаратуры показал, что основным источником 
ошибок являются шумы на входе платы сбора ин-
формации �-440.

В результате выполненной работы по совер-
шенствованию аппаратных средств были разра-
ботаны и изготовлены схемы системы управле-
ния ионозондом (управляемые через шину PC�). 
В новой системе управления использованы со-
временные цифровые синусосинтезирующие 
микросхемы, обеспечивающие скорость и на-
дежность работы. Основная часть управляющей 
схемы, в т. ч. и PC�-порты, размещена в микро-
схеме СБИС П� путем конфигурации последней 
с помощью САПР. Кроме повышения надежно-
сти это дает возможность смены схемы блока 
управления без проведения каких-либо работ по 
перепайке элементов.

Система, позволяет реализовать не только 
обычное зондирование, но и методику повышения 
точности определения действующей высоты ме-
тодом наибольшего правдоподобия в спектраль-
ной области. На тестовом сигнале достигнута 
точность 197 м, которая не является предельной, 
если применять более быстродействующие АЦП. 
Предлагаемый вариант определения временных 
задержек с повышенной точностью на основе 
метода наибольшего правдоподобия может быть 
использован на любой аппаратуре, измеряющей 
временные задержки.

Система управления ионозондом «Циклон» 
тестировалась на протяжении двух месяцев. Все 
спроектированные блоки и схемы показали свою 
работоспособность. Система работает в круглосу-
точном автоматическом режиме в течении 8 меся-
цев. Ежеминутно снимаются высотно-частотные 
характеристики ионосферы или ионограммы, 
пример одной из которых приведен на рис. 6.
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В.А. Матвеев 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНУСНОЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ  
В МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧЕ

В сложных технических, производственных, 
социально-экономических и других системах 
крайне важным является выработка алгоритма 
последовательного или позиционного принятия 
решений.  �юбые методы, которые помогают 
человеку лучше понять, как меняются его пред-
почтения и доступные ресурсы в процессе функ-
ционирования системы, являются полезными, а 
иногда – и просто неоценимыми. Но в большин-
стве задач управления представлены «мгновен-

ные, статические» конфликтные проблемы [1,  
с. 81–140]. В них не учитывается изменение объ-
екта управления с течением времени. Это отно-
сится и к многокритериальным задачам. Однако в 
большинстве реальных задач с течением времени 
изменяется и сама управляемая система и предпо-
чтения �ПР (лица, принимающего решение), ибо 
«все течет, все движется и ничего не остается не-
изменным» [2, c. 214–219]. Процессы, в которых 
учитываются изменения, связанные с возрастани-
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ем времени, называют «динамическими».
Пусть задана линейно-квадратичная, динами-

ческая m – критериальная задача: 

Г = Mi
iJU ∈Σ= ){  ,  ,   Ã )( .

Аналогичная задача рассматривалась в  
[3, с. 215–232]. Здесь M = {1, ..., m} множество 
критериев �ПР. В задаче Г динамика управляе-
мой динамической системы Σ описывается систе-
мой n линейных дифференциальных уравнений и 
начальными условиями: 

utBxtAx )()( +=
•

,

x(t0) = x0.

Элементы квадратной матрицы A(t), порядка 
n, предполагаются непрерывными функциями на 
отрезке времени [t0, J], т. е. ],[)( 0 J∈ × tCtA nn .  
Матрица ],[)( 0 J∈ × tCtB kn . Здесь J<≤ 00 t  −  
фиксированные моменты начала и окончания 
процесса. Текущее состояние системы Σ, в каж-
дый момент времени t∈[t0, J], характеризуется 
фазовым вектором x = (x1, ..., xn)∈Rn. Этот вектор 
зависит от времени, т. е. x(t) = (x1(t), ..., xn(t)) и 
представляет всю информацию, которой распола-
гает �ПР в момент t∈[t0, J]. Задана начальная по-
зиция (t0, x0)∈[0, J] × Rn.

В (2)–(3) представлено изменение вектора со-
стояния x = (x1, ..., xn)∈Rn под воздействием управ-
ления u = u(t, x). Дифференциальное уравнение (2) 
предъявляет определенные требования к «функ-
циональной природе» управлений. Управляющее 
воздействие отождествляется с вектор-функцией 
u(t, x) = Q(t)x где элементы k × n матрицы Q(t) 
предполагаются непрерывными для t∈[t0, J].  
Множество его стратегий: 

В управляемой системе Σ используется управ-
ление по принципу обратной связи, т. е. управле-
ние, зависящее от ситуации (t, x)∈[t0, J] × Rn. В 
то же время применяется наиболее простой вид 
таких стратегий – линейных по фазовому век-
тору и непрерывных по времени. «Математиче-
ские» и «инженерные» причины такого выбора 
управлений подробно представлены в литературе  
[2, с. 247–252; 3, с.10]. 

Управляемый процесс реализуется следу-
ющим образом. Вначале �ПР выбирает и ис-
пользует позиционное управление u = Q(t)x∈U.  
Согласно (4), выбор управления сводится к 

выбору конкретной функциональной матри-
цы Q(t)∈Ck×n[t0, J]. При таком выборе (2) пре-
вращается в систему линейных однородных 
дифференциальных уравнений. При заданном 
начальном условии (3) такая система имеет  
[4, c. 21–24] единственное, непрерывно диффе-c. 21–24] единственное, непрерывно диффе-. 21–24] единственное, непрерывно диффе-
ренцируемое решение x*(t), продолжимое на весь 
интервал [t0, J]. Затем, с помощью найденного 
решения x*(t)∈C[t0, J] выявляется реализация 
управления u* = Q(t)x*(t).

На наборах (x*(t), u*(t, x(t))) определены m  
критериев, заданные квадратичными функциона-
лами: 

Здесь Ci, Di, i∈M − постоянные квадратные 
симметричные матрицы порядка n и k соответ-
ственно; � здесь и далее означает транспонирова-
ние. Слагаемое  u�(t, x(t))Diu(t, x(t))dt называется 
интегральным, а x�(J)Cix(J)  − терминальным 
слагаемым критерия Ji(u, t0, x0), i∈M.

На содержательном уровне, цель �ПР – вы-
бор такого управления u(t, x)∈U, при котором 
все критерии Ji(u (t, x), (t0, x0), i∈M, принимают 
возможно большие значения. Учитывая (2)−(5), 
задача (1) называется линейно-квадратичной, ди-
намической m-критериальной задачей.

Многокритериальная задача (1) − задача с не-
полной информацией по сравнению со стандарт-
ной задачей математического программирования. 
Неопределенность связана с векторным критери-
ем, т. е. с отсутствием единого целевого функ-
ционала. Неопределенность можно сокращать 
или даже снимать, используя дополнительную 
информацию. 

Обычно решением многокритериальной зада-
чи (1) считают оптимальное по Парето решение, 
как это показано в [5, c. 29]. Такие решения входят 
в класс оптимальных по конусу решений. Среди 
последних решений можно проводить процедуру 
уточнения, как это определено в [6, c. 172−175]. 
Такая процедура позволяет существенно со-
кратить множество претендентов на наилучшее 
(оптимальное) управление или даже выделить 
единственное уточненное по конусу управление. 

Один из возможных подходов связан с ис-
пользованием экспертных оценок. От экспертов 
следует получать информацию об относитель-
ной важности критериев. Каждому критерию  

(3)

(2)

(1)

(4)

(5)
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M = {1, ..., m} эксперт ставит в соответствие не-
отрицательное число – весовой коэффициент, 
указывающий важность критерия относительно 
других критериев. Таким образом, эксперт фор-
мирует вектор весовых коэффициентов для всех 
m критериев. Пусть сформировано m таких век-
торов, составленных из весовых коэффициентов. 
Они составляют квадратную матрицу A, у которой 
i-я строка определяется i-м экспертом. Матрица A 
является матрицей отношений экспертов к кри-
териям в задаче (1). Такая матрица задает (поли-
эдральный) конус доминирования, аналогично [6, 
c. 170], в критериальном пространстве Rm. 

В качестве оптимального решения динамиче-
ской многокритериальной задачи (1) будем рас-
сматривать уточненное по последовательности 
конусов (по последовательности матриц) управ-
ление, представленное по аналогии с определени-
ем 2 для «статической задачи» в [6, c. 172]. По-c. 172]. По-. 172]. По-
следовательность конусов, реализующая процесс 
уточнения решения, задается степенями матрицы  
A. По аналогичной схеме уточняется решение и 
по последовательности для различных конусов. 
Здесь важно существование предельного конуса. 
Условия существования уточненного по после-
довательности конусов оптимального решения в 
многокритериальной задаче в «статическом» слу-
чае установлено в [6, c. 172]. 

Сформулируем достаточные условия суще-
ствования уточненного по последовательности 
конусов оптимального управления в многокри-
териальной, динамической задаче (1). Для этого 
рассмотрим вспомогательную динамическую за-
дачу

Гα = ,),,(  ,  ,   Ã 00á xtuU αρΣ=

которая отличается от многокритериальной зада-
чи (1) только скалярным критерием

где Ji(u, t0, x0), i∈M, из (5); вектор α = (α1, ..., αm)∈Rm;  
∑ = α=α= m

i iiCCC 1)( ; ∑ = α=α= m
i ii DDD 1)( . 

Утверждение 1. Пусть матрица A∈Rm×m отно-
шений экспертов к критериям в задаче (1) являет-
ся неотрицательной, невырожденной, неразложи-
мой, стохастической. Вектор α� = (α1, α2, ..., αm),  

0  ,1    ),...,,,(
1

21 >α=ααα=α ∑
=

i
m

i
im

T a , есть левый собственный вектор, 

относящийся к максимальному собственному 
значению, и этот вектор mR>∈α  (1, 2) определяет 
скалярный критерий (7) в динамической задаче 
(6). Тогда оптимальное управление в задаче (6) 
является уточненным по последовательности ко-
нусов решением многокритериальной задачи (1).

Рассмотрим матрицу mmRA ×∈  отношений 
экспертов к критериям в задаче (1). Не уменьшая 
общности, считаем ее стохастической. Для та-
кой матрицы на основании утверждения 5 из [6, 
c. 173] существует предельная матрица и все ее 
строки равны α� = (α1, α2, ..., αm), 0  ,1    ),...,,,(

1
21 >α=ααα=α ∑

=
i

m

i
im

T a . 

По аналогии с определением 2 из [6, c. 172], уточ-c. 172], уточ-. 172], уточ-
ненным по последовательности конусов решени-
ем, определенным матрицей mmRA ×∈ , является 
управление u* = Q*(t)x*(t) такое, что

Приведенные равенства есть  определение 
максимума функционала ρα(u, t0, x0) на допусти-
мых управлениях u = Q(t)x(t) в задаче (6), что и 
доказывает утверждение.

При изучении многокритериальной позицион-
ной линейно-квадратичной динамической задачи 
(1) будем рассматривать квадратичные формы и 
соответствующие матрицы. В частности, выделим 
знакоопределенные квадратичные формы (матри-
цы) [7, с. 276]. Матрица C(α) называется поло-
жительно (отрицательно, неотрицательно, непо-
ложительно) определённой, если nRx ∈∀  верно 
неравенство x�C(α)x > 0 (x

TC(α)x < 0, x�C(α)x ≥ 0,  
x�C(α)x ≤ 0) и это будет обозначаться C(α) > 0 
(C(α) < 0, C(α) ≥ 0, C(α) ≤ 0). 

На основании утверждения 1 получим усло-
вия существования уточненного по последова-
тельности конусов управления в многокритери-
альной динамической задаче. Эти условия можно 
сформулировать с помощью подходящей моди-
фикации метода динамического программирова-
ния [3, с. 215–231]. 

Рассмотрим матрицу mmRA ×∈  отношений 
экспертов к критериям в задаче (1). Ее можно 
считать стохастической. Для такой матрицы на 

(6)

(7)

(8)

,
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основании утверждения 5 из [6, c. 173] существу-c. 173] существу-. 173] существу-
ет предельная матрица и все ее строки равны α� = 
(α1, α2, ..., αm), 0  ,1    ),...,,,(

1
21 >α=ααα=α ∑

=
i

m

i
im

T a . С помощью набора 
чисел α определяются матрицы C(α), D(α) из (8).

Утверждение 2. Рассматривается линейно-
квадратичная, динамическая m – критериальная 
задача (1). Пусть для матрицы mmRA ×∈  отно-
шений экспертов к критериям в задаче (1) левый 
собственный вектор таков, что соответствующие 
матрицы: 

Тогда в задаче (1) при любом выборе началь-
ной позиции (t0, x0)∈[t0, J) × Rn существует уточ-
ненная по последовательности конусов с матри-
цей A оптимальная стратегия u*∈U из (4), и эта 
стратегия имеет вид 

u* = u*(t, x) = –D–1(α) · B�(t) · Θ(t) · x,

где Θ(t), 0 ≤ t ≤ J − решение матричного уравне-
ния типа Риккати

При выполнении условий (9) решение Θ(t),  
0 ≤ t ≤ J системы (11) существует единственно и 
продолжимо на интервал [t0, J]. 

Доказательство. Согласно утверждению 1 на-
хождение уточненного по последовательности 
конусов управления сводится к построению опти-
мальной (максимизирующей) стратегии в задачи 
динамического программирования (6):

Решение последней задачи будем искать со-
гласно рецептам динамического программирова-
ния Беллмана [3, с. 215–228; 8, с. 366–369]. Вве-
дем скалярную функцию:

Здесь V = V(t, x) – некоторая неизвестная ска-
лярная функция. Оптимальное (максимизирую-
щее) управление в задаче динамического управ-
ления (6) найдем из условия:

Для нахождения оптимального управления ис-
пользуем достаточные условия максимума, т. е. 

Неравенство (14) означает, что матрица D от-
рицательно определена, и это свойство выполне-
но в силу (9). Из (13) следует, что

Как принято для линейно-квадратичных за-
дач, будем считать, что функция V = V(t, x) имеет 
вид:

Здесь неизвестной величиной является сим-
метрическая матрица Θ = Θ(t), элементы которой 
есть функции от t∈[t0, J].

Тогда из (15), (16) следует (10):

u* = u*(t, x) = –D–1(α) · B�(t) · Θ(t) · x.

Подставляя u* из (15) и V из (16) в равенства

W(t, x, u*, V) = 0,    xCxxV T ⋅α⋅=J )(
2
1),( , где 

функция W(t, x, u*, V) задана в (12), получаем, что 
матрица Θ(t)∈Cn×n [t0, J] удовлетворяет (11). По 
условию выполнены неравенства (9). В этом слу-
чае матричное уравнение типа Риккати и начальное 
условие (11) определяют [9, с. 207] единственное 
решение, продолжимое на интервал [t0, J].

Утверждение 3. Рассматривается линейно-
квадратичная, динамическая m-критериальная за-
дача (8.1). Пусть 

Ci ≤ 0,   Di < 0,   Mi ∈∀ .

Отношение экспертов к критериям в задаче 
представлено произвольной стохастической не-
разложимой квадратной матрицей mmRA ×∈ .  
Тогда при любом выборе начальной позиции 
(t0, x0)∈[0, J) × Rn существует уточненная по 
конусу с матрицей A оптимальная стратегия  
u*∈U из (4), и эта стратегия имеет вид (10), где 
Θ(t), 0 ≤ t ≤ J − решение матричного уравнения 
типа Риккати (11). В этом случае решение Θ(t), 
0 ≤ t ≤ J системы (11) существует единственно и 
продолжимо на интервал [t0, J].

Для любой стохастической неразложимой 
квадратной матрицы mmRA ×∈ , представляю-
щей отношение экспертов к критериям задачи, 
предельная матрица однозначно определяется ле-
вым собственным вектором, относящимся к мак-

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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симальному собственному значению λ* = 1 и этот 
вектор 

Тогда из того, что Mi ∈∀ матрицы Ci ≤ 0, и  
Di < 0, следует (9). Таким образом, выполнены 
условия утверждения 2, что и завершает доказа-
тельство утверждения.

Утверждение 4. Рассматривается линейно-
квадратичная, динамическая m-критериальная 
задача (1). Пусть Mi ∈∀  собственные значения 
матрицы Ci неположительные, а у матрицы Di 
они отрицательны. Отношение экспертов к кри-
териям в задаче представлено произвольной сто-
хастической неразложимой квадратной матрицей 

mmRA ×∈ . Тогда при любом выборе начальной 
позиции (t0, x0)∈[0, J) × Rn существует уточнен-
ная по конусу с матрицей A оптимальная страте-
гия u*∈U из (4), и эта стратегия имеет вид (10), 
где Θ(t), 0 ≤ t ≤ J − решение матричного урав-
нения типа Риккати (11). В этом случае решение 
Θ(t), 0 ≤ t ≤ J системы (11) существует единствен-
но и продолжимо на интервал [t0, J]. 

Доказательство следует из того, что условие 
(17) равносильно существованию только непо-
ложительных собственных значений у матриц  
Ci,i∈M и только отрицательных собственных 
значений у матриц Di,i∈M.

Пример. Рассматривается линейно-
квадратичная, динамическая двухкритериальная 
задача (1), именно,  . Здесь 
динамика управляемой  динамической системы Σ  
описывается системой двух линейных дифферен-
циальных уравнений: 

Вектор состояния системы x = (x1, x2)∈R2. 
Задан промежуток функционирования t∈[0, 2]. 
Скалярное управление с полной обратной связью 
представлено в (4) u(t, x) = Q(t)x = q1x1 + q2x2. Огра-
ничения на управление отсутствуют. На реализо-
ванных траектории и управлении динамической 
системы (x*(t), u*(t, x(t))) определены два крите-
рия, заданные квадратичными функционалами: 

Будем использовать обозначения 

На содержательном уровне цель �ПР в этой 
задаче состоит в выборе такого управления  
u(t, x)∈U, при котором оба критерия примут воз-
можно большие значения. Представленная задача 
является линейно-квадратичной, динамической 
двухкритериальной задачей.

В качестве решения задачи будем рассматри-
вать уточненное по конусу решение. Это уточне-
ние определяется на основе экспертных оценок. 
Пусть эксперты представили свои предпочтения 
стохастической матрицей: 

.

В этой матрице приведены мнения двух экс-
пертов о критериях: первый эксперт оценивает 
важность критериев J (1) и J (2) как 3:2, а второй 
эксперт − как 4:1. Такая информация сокращает 
неопределенность относительно цели операции, 
но не снимает ее полностью. Наилучший компро-
мисс мнений экспертов устанавливает левый соб-
ственный вектор матрицы A: 

Таким образом, компромиссное решение экс-
пертов состоит в оценке важности критериев как 
2:1. 

Согласно утверждению 1,  управление 

является уточненным по последовательности ко-
нусов (по последовательности матриц A) опти-
мальным (максимальным) решением многокрите-
риальной задачи. Именно уточненное управление 
является решением линейно-квадратичной дина-
мической задачи (6) при условии α = 2/3, т. е.

Для линейно-квадратичной динамической 
двухкритериальной задачи выполнены условия 
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утверждений 2 и 3. Действительно, верно (9)

Тогда в многокритериальной задаче при любом 
выборе начальной позиции nRxt ×J∈ ),0[),( 00  
существует уточненная по конусу с матрицей A 
оптимальная стратегия u*∈U из (4). Для ее на-
хождения составим матричное уравнение типа 
Риккати (11):

Для уменьшения вычислительных трудностей 
при решении уравнения запишем его относитель-
но неизвестной матрицы Θ–1 = Θ–1(t), при этом 
используем тождество Θ

•–1

 = –Θ–1(t)·Θ
• 

(t)·Θ–1(t). 
Аналогичное преобразование представлено в  
[8, с. 382]. В результате получаем задачу

или в координатной форме 

После преобразований получаем начально-
краевую задачу:

Ее решение 

или в матричной форме

Найдем обратную матрицу:

где Δ = 0,75t4 – 6,25t3 + 19,5t2 – 28,125t + 16,34375. 
Оптимальное управление определяется по фор-
муле (10):

и Δ = 0,75t4 – 6,25t3 + 19,5t2 – 28,125t + 16,34375 .
Таким образом, в данном примере найдено 

управление, доставляющее наилучшее компро-
миссное решение с позиций двух экспертов. 

В статье рассмотрена линейно-квадратичная, 
динамическая многокритериальная задача. На-
личие в ней m-критериев является выражением 
неопределенности в системе, именно неопре-
деленности отношения предпочтения �ПР. В 
классификации неопределенностей в задачах 
управления она выделена в [2, с. 24], как «неопре-
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деленность, отражающая нечеткость знания игро-
ками своих целей». Выявление единой целевой 
функции снимает эту неопределенность. 

Процесс уточнения по последовательности 
конусов позволяет уменьшить неопределенность, 
а в пределе выявить единую целевую функцию. 
Такое уточнение существенно использует знания 
экспертов по рассматриваемой проблеме. Их мне-
ния формализуются в форме матрицы отношений 
экспертов к критериям. Эта матрица и соответ-
ствующий ей многогранный конус позволяют 

свести m-критериальную проблему к стандартной 
задаче динамического управления.

Для последней задачи разработаны эффек-
тивные методы решения. В частности, в данном 
случае управление осуществляется по принципу 
обратной связи, т. е. управляющее воздействие 
зависит от времени и сложившейся позиции. Для 
нахождения такого оптимального управления 
можно использовать метод динамического управ-
ления Беллмана. Этот алгоритм решения позволя-
ет выявить явный вид оптимального управления.  
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УДК 004.942

А.Д. Тазетдинов 

О НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССА ПОНИМАНИЯ ИНФОРМАЦИИ

Формальное представление любого процесса, 
отражающее в математической форме важнейшие 
его свойства – законы, которым он подчиняется, 
связи, присущие составляющим его частям, и т. д. 
позволяет не только упростить задачи организации 
и управления этими процессами, но и существен-
но повысить качество такого управления [1].

Большой практический интерес для построе-
ния автоматизированных обучающих систем 
представляют математические модели процессов 
восприятия, понимания и забывания информации. 
В то же время разработка таких моделей сопряже-
на с целым рядом трудностей. Одна из которых 

связана с тем, что естественный язык человека 
наряду с преимуществами в осуществлении ком-
муникативной функции обладает и недостатками. 
К числу таких недостатков относятся многознач-
ность слов, сложность грамматических норм, 
громоздкость и необозримость его конструкций, 
ситуативность многих конструкций, контекстно-
зависимое представление информации, небреж-
ность употребления терминов и т. д. 

В большинстве случаев подобные исследо-
вания сосредоточены в отдельных направлениях 
кибернетики и связаны с разработкой вероятност-
ных способов скорости запоминания информации 
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при проверке остаточных знаний и на моделях 
забывания информации. Между тем, результа-
ты многочисленных исследований когнитивной 
психологии говорят о том, что понимание учеб-
ного материала (УМ) является важнейшим фак-
тором, влияющим как на скорость запоминания, 
так и на длительность хранения информации в 
памяти [2–4]. Существует множество работ, опи-
сывающих проблему понимания с философской 
и образовательной стороны, при недостаточной 
освещенности этой проблематики с точки зре-
ния формального описания самого процесса. 
Поэтому в данной статье на основе теоретико-
множественного подхода предлагается и исследу-
ется математическая модель процесса понимания 
информации, что и определяет ее актуальность. 

Математическая модель «понятия»

Под термином понятие в данной статье под-
разумевается следующее. Понятие – это симво-
лическое отображение существенных свойств, 
являющихся общими для определенного класса 
предметов, явлений или процессов окружающего 
мира, выделенных в результате сравнительной ана-
литической работы, систематизации и классифика-
ции. В каждом понятии свернуто особое предмет-
ное действие, воспроизводящее предмет познания 
посредством ментального представления. 

Исходя из определения, предлагается ма-
тематическая модель понятия, основанная на 
теоретико-множественном подходе:

понятие = , , ,ï î í ÿò èå A L V R= ,

где A – обобщенное множество понятий (элемен-
тов), используемое для описания существенных 
свойств и характеристик определенного класса 
предметов, явлений или процессов, и отражающее 
сущность представляемого понятия; L – множе-
ство связей между элементами множества A, обе-
спечивающее логическую целостность, отличаю-
щую данную совокупность элементов от среды, 
и приобщающую к этому системообразующему, 
интегративному свойству каждый из элементов 
множества A; V – множество элементов, которые 
называются свойствами (двуместными предиката-
ми), V A⊆ ; R – множество высказываний (акси-
ом), назначающих каждому элементу множества V 
множество элементов из множества A, к которым 
оно применимо, и множество элементов или ли-
тералов (примитивных типов, таких, как строки и 
числа), которые могут быть их значениями.

В качестве формы представления структур-
ной основы понятия, обеспечивающей смысло-
вую связь его частей, предлагается использовать 
графы понятий. Каждая вершина такого графа 
содержит одно понятие (семантическую единицу 
информации), которое в свою очередь может быть 
также представлено в виде графа, имеющего свои 
собственные исходные вершины (свои семантиче-
ские единицы информации, изученные на преды-
дущих этапах обучения). Каждая дуга графа есть 
не что иное, как символ отношения (связи) между 
понятиями, которые она соединяет. Связи между 
понятиями могут быть не только прямыми, но и 
транзитивными (иерархическими, косвенными), 
когда путь между двумя вершинами (понятиями) 
содержит больше одной дуги. В дальнейшем, по-
скольку речь идет о понятиях учебного материа-
ла и их связях, а графовая модель является лишь 
математическим аппаратом и средством визуали-
зации этих связей, для обозначения дуг и путей 
на графе понятий будет использоваться термин –  
связь и длина связи (минимальная длина соответ-
ствует одной дуге графа).

Свойства модели понятия

Одной из основных характеристик процес-
са понимания следует считать субъективность 
оценки степени понимания. Рассмотрим неко-
торое понятие ( ) ( ), ( ), ( ), ( )C C C CC x A x L x V x R x=   
(идеализированное, обобщенное представление 
о данном понятии в целом) (рис.), где множе-
ство AC(x) = {a1, a2, ..., an} состоит из n понятий, 
n N∈  множеству натуральных чисел. Мно-
жество понятий, используемое преподавате-
лем при изложении УМ, можно определить как 

( ) ( ), ( ), ( ), ( )A A A AA x A x L x V x R x= , частично или 
полностью пересекающееся с С(х).

Рис. 1. Пересечение представлений о понятии 
C(x) – обобщенное представление о понятии x;  

A(x) – представление преподавателя о понятии x;  
B(x) – представление обучающегося о понятии x; 
E(x)=A(x)∩C(x); D(x)=A(x)∩B(x); F(x)= B(x)∩C(x)
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Пересечение знаний о понятии вычисляется 
следующим образом:

Количество понятий, знакомых обучающимся 
в изучаемой предметной области, определяется 
как B(x) = AB(x), LB(x), VB(x), RB(x) . Явная оче-
видность разницы в степени понимания, тем не 
менее, возможна только на рисунке. Обычно при 
сравнении двух представлений возникают две 
субъективные оценки. Поэтому, также введем две 
оценки степени понимания понятия в виде функ-
ций принадлежности. «Верхнюю», с точки зрения 
множества с большим количеством элементов (в 
данном случае – с позиции преподавателя):

где kA – количество элементов множества AA(x); 
mA – количество элементов множества LA(x); nA –  
количество элементов множества VA(x); lA – ко-

личество элементов множества RA(x); kB, mB, nB, 
lB, – соответственно множеств AB(x), LB(x), VB(x), 
RB(x); kA∩B – количество элементов пересечения 
множества AA(x) ∩ LB(x); mA∩B, nA∩B, lA∩B, – коли-
чество элементов пересечений соответствующих 
множеств L(x), V(x), R(x). 

И «нижнюю», с точки зрения множества с 
меньшим количеством элементов (самооценки, в 
данном случае – с позиции обучающегося):

Результаты вычислений количественных ха-
рактеристик и оценок степени понимания для об-
ластей рисунка приведены в табл. 1 и 2.

Высокая степень субъективности «нижней» 
оценки приводит к тому, что для формирования 
объективной самооценки требуется уточнение 
внутренней модели понятия путем частичного 
или полного сравнения его с другими (внешними) 
моделями этого понятия. Поэтому процесс фор-
мирования самооценки описывается как

В дальнейшем для всех оцениваний будет 
применяться «верхняя» оценка, как более объек-
тивная.

(1)

Т а б л и ц а  1
Количественные характеристики областей знаний о понятии x

Т а б л и ц а  2
Сравнение «верхних» и «нижних» оценок  

степени понимания понятия x
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При большом количестве элементов, содер-
жащихся в понятии (х), используется частичное 
сравнение областей знаний. Введем понятие ча-
стичной оценки, которая вычисляется так же как 
и «верхняя» оценка по формуле (1), но на ограни-
ченном подмножестве элементов большего мно-
жества и полном объеме элементов меньшего:

μup(A', B)(x),
где A′(x) ⊂ A(x)  – подмножество элементов из 
множества AA(x) и связанные с ними элементы 
множеств LA(x), VA(x), RA(x).

На основании теоретико-множественного 
подхода и графовой формы представления мо-
дели понятия предлагаются следующие измеряе-
мые параметры, кроме количества понятий (k) и 
количества связей (m), позволяющие проводить 
сравнения абсолютных показателей различных 
понятий: 

Количество уровней разъяснения•  ( j). Язык 
изложения является одним из наиболее важных 
параметров, отвечающих за понимание. Для из-
мерения сложности языка изложения разделим 
граф данного понятия на подграфы по уровням 
иерархии, каждый из которых объединит поня-
тийные множества, необходимые для объяснения 
понятий вышележащего уровня. Графы первого 
уровня формируются из понятий множества AA(x), 
таким образом, что в множество X1 должны вхо-
дить только сложные понятия множества AA(x). 
Графы второго уровня формируются из понятий 
множеств X1. Графы третьего уровня – из понятий 
множества X2, необходимого для объяснения по-
нятий множеств X1. Графы j-го уровня – из поня-
тий множества Xj–1, необходимого для объяснения 
понятий множества Xj–1. В этом случае, степень 
сложности языка изложения будет измеряться в 
количестве уровней графа, где нулевому уровню 
сложности соответствуют графы второго уровня. 
То есть, чем сложнее язык изложения, тем боль-
ше шагов рекурсивного спуска требуется для объ-
яснения предыдущих понятий. 

Количество сложных понятий•  (p) в множе-
стве AA(x) (не обиходных), которые могут вызвать 
затруднение при понимании и требуют дополни-
тельных разъяснений.

Коэффициент сложности•  (p') – отношение 
количества сложных понятий к простым: 

,

.

На основании вышеописанных параметров • 
введем коэффициент общей трудоемкости (r), 
как общее количество смысловых единиц, тре-
бующих изучения: 

где j – количество уровней разъяснений; h – коли-
чество графов i-го уровня.

Введение этих параметров позволяет выпол-
нить анализ и итерационную оптимизацию графа 
понятия, заключающуюся в уменьшении множе-
ства сложных понятий X1 p → 0 и сокращении 
уровней разъяснения так, чтобы j → 0.

Связность смысловых элементов•  опреде-
ляется как отношение количества элементов мно-
жества AA(x) к количеству дуг графа или графов 
первого уровня:

1
( 1)

n

i
i

s n k m
=

= − ∑ ,

где n – количество графов первого уровня, 
k – количество элементов множества AA(x); 
mi = (Vi = (v1, v2, …, vm)) число дуг i-го графа.

Для минимального графа, состоящего из гра-
фов первого и второго уровня, связность смысло-
вых элементов будет рассчитываться по формуле: 

1

1 1 1

( 1) ( 1)
k

i
n k h

i g
i i g

n k h z
s

m m

=

= = =

− + −
=

+

∑

∑ ∑∑
,

где h – количество графов второго уровня, разъ-
ясняющих ai понятие; mg = (Vg = (v1, v2, …, vg)) – 
число дуг g-го графа.

Чем больше значение s, тем больше связан-
ность. Значение s < 1 говорит о том, что материал 
слабо связан и требует реструктуризации либо 
разделения на части. Оптимальным можно счи-
тать 1 < s < 3.

Структурированность.•  Для множества 
понятий AA(x) определяются связи (дуги графа) 
первого и второго уровня. Связи первого уровня 
формируют иерархическую структуру, идеаль-
ной топологией которой является дерево. Связи 
второго уровня обеспечивают дополнительную 
естественно-смысловую связанность понятий и 
условно считаются второстепенными. Величина 
показателя вычисляется из связей первого уровня, 
как показатель сформированности дерева (отсут-
ствие циклов и несвязных частей) в процентном 
отношении. Оптимальность графа по данному по-
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казателю str → 100 %.

где m – число дуг графа.
Последовательность изложения•  представ-

ляет собой путь на графе понятия, включающий 
по возможности все вершины графа. Правильная 
последовательность изложения проявляется в от-
сутствии объяснений неизученных понятий не-
изученными. То есть отсутствие неразрешимых 
петель на графе, когда для понимания одного но-
вого понятия требуется изучить второе понятие. 
При этом для понимания второго понятия требу-
ется знание и понимание первого. Идеальная по-
следовательность, это когда все понятия множе-
ства AA(x) объяснены, но ни одно из понятий не 
объяснялось два и более раз (т. е. простой путь). 
Обычно в излагаемом преподавателем материале 
петель бывает немного, поэтому в качестве еди-
ницы измерения этого параметра предлагается 
использовать количество петель. Оптимизация 
графа будет заключаться в исключении петель из 
последовательности изложения loop → 0. Однако 
количество вершин (понятий) k' множества поня-
тий A'A(x), входящих в путь (последовательность 
изложения) может не совпадать с количеством 
понятий множества AA(x) k' ≠ k. Этому может быть 
несколько причин. Первая – анализ знаний обу-
чающихся (например, входной тест) показал, что 
часть понятий уже знакома обучающимся и до-
полнительное повторение не требуется. Вторая –  
это наличие петель в последовательности изложе-
ния. Третья – комбинация первой и второй. Пред-
лагается следующий способ вычисления количе-
ства петель: 

loop = k – k'',
где k ''– количество понятий множества понятий 
A''A(x), являющегося пересечением множеств 
AA(x) и A'A(x), A''A(x) = AA(x) ∩ A'A(x), A''A(x)'' ( ) ( )A AA x A x⊆AA(x), 
k '' ≤ k.

Скорость и степень понимания

Частичное понимание начинается уже при 
AB(x) ≠ Ø и LB(x) ≠ Ø, а при значении s ≥ 1 из раз-
розненных элементов образуется система, вы-
ражаемая данным понятием. В то же время про-
цессы запоминания и понимания похожи, но не 
идентичны. Если запоминание может проходить 
без понимания, то для понимания необходимо 
держать в памяти каждый из элементов, составля-
ющих понятие. Поэтому на каждый элемент обла-

сти знаний B(х) о понятии x действуют законы о 
запоминании и забывании, а степень присутствия 
элемента в памяти на момент времени t вычисля-
ется как функция принадлежности по формуле, 
подробно рассмотренной в работах [5–7]: 

где tF – время окончания повторения; ωn(tF) – уро-
вень знаний сразу после n-го повторения; ωn(t) 
вычисляется как 

ωn(t) = ωn(tF)e–K(t–tF),

где K – коэффициент скорости забывания, вычис-
ляемый по формуле

Коэффициент K зависит экспоненциально 
от количества повторений, а также от величины 
суммарного коэффициента ξ на момент n-го по-
вторения, который вычисляется по формуле:

А ωn+1(tF) с учетом процесса забывания, функ-
ция, отражающая уровень знаний в момент окон-
чания n+1 повторения, будет принимать вид сле-
дующего рекуррентного уравнения:

ωn+1(tF) = 1 – (1 – ωn(t))(1 – ξ(t)) –  
– (ωn(tF) – ωn(t)), ω1 = 0.

Таким образом, образуется массив, каждый 
элемент которого имеет разную степень присут-
ствия в памяти:

Z(x, t) = {μ1(a1, t), μ2(a2, t), ..., μr(ar, t)},
где μ1(a1, t), – степень присутствия в памяти эле-
мента a1 на момент времени t; r – коэффициент 
общей трудоемкости.

Аналогично формируется массив понятых 
элементов Z '(x, t) = {μ'1(a1, t), μ'2(a2, t), ..., μ'r(ar, t)}, 
где степень понимания μ'1(a1, t) элемента a1 на мо-
мент времени t вычисляется так же, как функция 
принадлежности по формулам (2–5). Но т. к. ско-
рость забывания информации может существенно 
отличаться от скорости потери понимания, коэф-
фициент ξ, отражающий скорости потери пони-
мания для формулы (3) будет вычисляться как

( )F
qat b
r

ξ = + ,

(2)

(3)

(4)

(5)
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где q – количество понятых элементов понятия 
х на момент времени tF (окончания очередного 
шага изучения); r – коэффициент общей трудоем-
кости; a, b – коэффициенты (экспериментальные 
данные говорят о том, что в большинстве случаев 
значения этих коэффициентов можно принять за 
a ≈ 0,49, b ≈ 0,5).

Разница между скоростью понимания и запо-
минания информации, а также между скоростью 
забывания информации и связанной с ней потерей 
понимания, хорошо видна на графике при попар-
ном сравнении элементов массивов Z(х,t) и Z′(х,t). 
Обычно при большом количестве элементов кри-
вые Z и Z′ имеют значительные различия. Тем не 
менее, в качестве интегральной оценки степени 
понимания понятия x на момент времени t пред-
лагается принять усредненное значение массива 
Z′(х,t):

1
'( , ) ' ( , )

r

i i
i

x t a t r
=

 
µ = µ 

 
∑ .

Ориентировочное количество шагов, необхо-
димых для полного понимания данного понятия 
рассчитывается как 

( )

,
,

( ) 1
ò
ò

k k g r

i n
k q
g k i

n x i
= + <

=
=
=

= +∑ ,

где nm – количество уже проделанных шагов; qm – 
количество уже понятых элементов из понятия х.

В то же время лишь часть элементов области 
знаний A(х) о понятии х относится к структурно-
смысловой составляющей этого понятия. Осталь-
ные элементы носят характер дополнительной и 
фактической информации. Именно восприятие 
смысловой основы понятия является тем, что 
обычно подразумевается под процессом понима-
ния. Поэтому количество шагов и степень пони-
мания смысловой основы понятия рассчитывают-
ся, соответственно, на подмножество элементов 
µ′(x′,t) и n(x′), где x′ ⊂ x – подмножество элемен-
тов из множества AA(x), образующих структурную 
основу понятия, и связанные с ними элементы 
множеств LA(x), VA(x), RA(x).

Управление информацией с использованием 
разработанной модели

На основании разработанных моделей про-
цессов понимания и усвоения информации пред-
лагается модель управления, реализующая мно-
гоканальное, многорежимное управление этими 
процессами. Новыми элементами данной модели 

являются расширенные функции самоуправления 
и соуправления, а также приспособление к уров-
ню понимания УМ в подсистеме адаптации (фор-
мирование индивидуального графика повторений 
понятий УМ). Функцией управления в этой систе-
ме является вектор из четырех контуров управ-
ления: uS(t) – контур обучающегося (студента),  
uT(t) – контур преподавателя, uO(t) – контур влия-
ния внешней среды и uA(t) – контур автоматизи-
рованной обучающей системы (АОС). Каждый из 
контуров также представляет собой вектор управ-
ления. Цель управления – максимизация выход-
ного параметра y(x):

( )

( )
( )

( ) max
( )
( )

S

T

y x
O

A

u t
u t

u t
u t
u t
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.

Входная информация x представляет собой 
вектор, состоящий из k смысловых единиц ин-
формации x = {xi}, i = 1, …, k. Под смысловой 
единицей информации понимается сложное или 
простое понятие, а также конкретные формулы, 
теоремы, определения, аксиомы, леммы, след-
ствия, законы, правила, события и факты, рас-
сматриваемые в контексте УМ. y – это вектор {yj} 
результатов измерений уровня знания или по-
нимания смысловых единиц информации xi, где 
каждому xi может соответствовать ноль или более 
результатов измерений yj. Для измерения в про-
цессе прохождения многошагового обучающего 
диалога усвоенной информации используется 
многобалльная целочисленная или вещественная 
шкала.

Функция понимания и усвоения информации 
обучающимся в этой системе будет:

μ(x, t) = f(u(t), u''0(t), Par(x, t), ξΣ(t), Par(y, t), n, ...),

где u(x,t) – управляющее воздействие АОС в мо-
мент времени t, вычисляемое по формуле (6);  u''0(t) – воздействие внешней среды; Par(x,t) – па-
раметры входной информации; ξΣ(t) – совокуп-
ность внешних и внутренних факторов, влияю-
щих на обучающегося в процессе восприятия им 
входной информации; Par(y,t) – параметры спо-
соба контроля уровня знаний обучающегося; n – 
количество повторений УМ на момент времени t. 

В случае структурирования обучающей ин-
формации с помощью графов понятий могут быть 
использованы все вышеописанные способы из-

(6)
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мерения таких параметров, как язык изложения, 
связность, структурированность, последователь-
ность изложения. Функция управления обучаю-
щей информацией представляется как система 
оптимизации параметров этой информации:

Смысловое содержание учебного материала 
представляет собой целостное единство теоре-
тической и фактической информации, а понима-
ние отдельных слов непосредственно связано с 
правильным пониманием смысла учебного мате-
риала. Ряд проблем управления процессом пони-
мания информации у обучающихся обусловлен, 

прежде всего, несовпадением языков взаимодей-
ствия АОС или преподавателя с обучающимся. 
Поэтому один из ключевых моментов повышения 
качества обучения – анализ содержания информа-
ции и ее реструктурирование. 

Введение дополнительных измеряемых пара-
метров в случае использования графов понятий 
даст возможность более точно определять харак-
теристики обучающей информации и, тем самым, 
более эффективно управлять процессом пони-
мания. Кроме того, механизм управления, вклю-
чающий контуры соуправления преподавателя, 
обучающегося и внешней среды, по сравнению с 
простым автоматизированным управлением, по-
зволяет приблизить параметры функции управле-
ния АОС к параметрам внутренней функции пере-
работки и усвоения информации обучающимся за 
счет неформального увеличения количества на-
блюдаемых параметров объекта управления и бо-
лее гибкой адаптации к его социальной природе. 
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УДК 519.816

И.А. Шмарин

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ  
РАЗВИТИЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

В начале XX� в. во всем мире стали замет-
ны признаки нестабильности в экономических, 
социальных и экологических системах. Насе-
ление Земли неуклонно растет и по некоторым 

оценкам к 2025 г. достигнет 8 млрд человек  
(в 2000 г. − 6 млрд человек). Чрезмерное обще-
ственное потребление в одних странах и ужасаю-
щая бедность в других оказывают огромное дав-
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ление на окружающую среду. Во многих регионах 
планеты состояние окружающей среды в течение 
последних нескольких десятилетий сильно ухуд-
шилось и достигло критического уровня.

Эти тенденции наводят на мысль о том, что 
текущее развитие человечества характеризуется 
высокой неустойчивостью. Экономическое раз-
витие, игнорирующее тревожные сигналы со сто-
роны эко- и социальных систем, может привести 
к нежелательным последствиям: изменению кли-
мата, истощению источников пресной воды, по-
тере биологического разнообразия.

Очевидно, что гармонизация условий эконо-
мического, социального и экологического разви-
тия не может быть достигнута сама по себе. Кон-
цепция устойчивого развития, подразумевающая 
оптимальное использование ограниченных ре-
сурсов и утилизацию отходов, а также природо- и 
ресурсосберегающих технологий, явилась итогом 
экологизации научных знаний. Ее реализация 
предполагает удовлетворение нынешних потреб-
ностей без подрыва возможности будущих поко-
лений удовлетворять свои собственные потребно-
сти. Можно выделить две основные точки зрения 
относительно способов достижения устойчивого 
развития. Наибольшее число специалистов раз-
деляют мнение о необходимости глобальной ин-
дустриализации. Они полагают, что общий рынок 
и свободный доступ к ресурсам станут базой для 
социальных изменений. Другая группа ученых 
выступает против как вариантов современной 
экономической системы (на основе рынка и пла-
на), так и неравномерного развития мировой эко-
номики. Им видится будущее, основанное на кол-
лективном труде в рамках автономных коммун и 
справедливом обмене товарами. 

Обе эти группы специалистов признают гла-
венствующую роль технологий в достижении 
устойчивого развития. Вне техносферы, служа-
щей своеобразной прослойкой между человеком 
и окружающей средой, дальнейшая эволюция 
общества невозможна. 

Глобализация мировой экономики привела к 
тому, что высокий уровень потребления внутри 
одной страны может воздействовать на жителей 
и экосистемы государств, находящихся на дру-
гой стороне земного шара. Политической воли 
со стороны отдельно взятого государства и даже 
региональных союзов (ЕС, НАФТА, АСЕАН) для 
достижения гармонии экономического, социаль-
ного и экологического развития недостаточно. 

Государства должны действовать сообща с част-
ным сектором, который также должен брать на 
себя ответственность за здоровье сотрудников и 
безопасность окружающей среды.

Одно из наиболее перспективных решений, 
способных обеспечить достижение целей устой-
чивого развития, – дематериализация. Это дости-
жение имеющихся или улучшенных результатов 
труда за счет снижения потребления материалов. 
Ее можно осуществлять путем повышения эффек-
тивности производственных процессов, постепен-
ного увеличения доли услуги при одновременном 
снижении доли продуктов, бережного отношения 
к окружающей среде, а также изменения потреб-
ностей общества.

Информационные технологии (ИТ) – одно из 
средств, позволяющих заменить выпуск продук-
ции предоставлением услуг. Основой дематериа-
лизации продуктов является снижение в них доли 
материальной составляющей и, соответственно, 
повышение доли информационной составляю-
щей. Создание эффективной системы, позволяю-
щей проводить мониторинг, анализ и документи-
рование организационных процессов возможно 
только с помощью информационных технологий.

Основной характеристикой устойчивого раз-
вития предприятия выступает размер прибыли, 
достаточный для самофинансирования и умерен-
ного роста объемов продаж товаров и услуг.

Обеспечение устойчивого развития экономи-
ки предприятия основано на принципе социаль-
ной ответственности перед обществом. В этом 
аспекте прибыль не является конечной целью де-
ятельности предприятия, а выступает средством 
достижения системы социальных, экономиче-
ских, технических и экологических целей.

Можно выделить следующие условия устой-
чивого развития предприятия:

выпуск качественной продукции, отвечаю-
щей потребностям рынка;

постоянная модернизация производственных 
мощностей;

создание благоприятного имиджа в глазах 
потребителей и деловой репутации в глазах пар-
тнеров;

поддержание благоприятного социально-
психологического климата в коллективе и обе-
спечение условий для творческой самореализа-
ции работников;

выполнение требований экологической безо-
пасности производственного процесса.
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С точки зрения бизнеса, выгода от следования 
этой концепции состоит в увеличении прибыли 
путем снижения материальных затрат и опера-
ционных издержек. Однако в настоящее время 
развитию новых направлений бизнеса, слияниям 
и поглощениям, маркетингу все еще уделяется 
больше внимания, нежели проблемам окружаю-
щей среды, здоровья и безопасности человека. 
Менеджеры компаний, озабоченные решением 
тактических задач, не понимают выгоды от обе-
спечения устойчивости развития. К счастью, спе-
циалисты, в т. ч. и сотрудники исследовательских 
центров компаний, все чаще выдвигают идеи, 
касающиеся использования современных инфор-
мационных технологий с выгодой как для компа-
нии, так и для окружающей среды.

Информационные технологии играют роль 
проводника на пути компании к достижению 
устойчивости развития. Очевидным примером 
являются видеоконференции. Они дают возмож-
ность проводить совещания с международными 
компаниями-контрагентами, не выходя из офиса, 
сокращая операционные издержки. Хотя выгода 
от использования таких технологий очевидна, 
российские компании пока не способны прово-
дить организационные изменения, необходимые 
для того, чтобы информационные технологии ра-
ботали на благо повышения эффективности пред-
приятия.

Начало эпохи персонального компьютера со-
впадает  с преобразованием индустриальной эко-
номики в информационную. Она характеризуется 
так называемым «информациональным способом 
производства». Его движущая сила и источник 
добавленной стоимости «заключается в техно-
логии генерирования знаний, обработки инфор-
мации и символической коммуникации», а также 
воздействии «знания на само знание». Развитие 
«информационального общества» основывается 
на применении нового подхода к оценке места 
и роли интеллектуальной и духовной сфер чело-
века [2]. При этом определяющими факторами 
развития становятся информация, привлечение 
большего внимания к интеллектуальной деятель-
ности вообще и инновационной деятельности в 
частности.

Совершенствование компьютерных техноло-
гий привело к одновременному развитию инфор-
мационных технологий. В широком смысле к ним 
относят использование электронных устройств и 
программного обеспечения для конвертирования, 

хранения, отправки, получения, отображения, пе-
редачи и контроля информации в процессе ком-
муникации [3].

Следуя принципам устойчивого развития и 
применяя в своей деятельности ИТ, менеджмент 
предприятия получает возможность принимать 
системные управленческие решения за счет рас-
ширения возможностей доступа и обработки 
экономической, экологической и социальной ин-
формации и пр. Одним из наиболее эффективных 
средств анализа информации видится внедрение 
на предприятии  автоматизированной информа-
ционной системы контроллинга (АИСК). К ее 
задачам относятся мониторинг текущего состоя-
ния и перспектив развития собственного бизнеса, 
анализ изменений макроэкономической ситуации 
и учет неопределенности конкурентной среды. 
Системная ориентация АИСК предусматривает 
охват управленческими решениями всех сторон 
деятельности предприятия. Это возможно только 
при условии обеспечения доступа к данным, их 
хранения в унифицированных форматах, приме-
нения моделирования, представления информа-
ции в форме, удобной для выработки решений. 
При внедрении АИСК целесообразно ориенти-
роваться на создание единого информационного 
пространства предприятия путем объединения 
совместимых функционально специализирован-
ных программных продуктов. Цель предприятия 
в данном аспекте – добиться синергии менед-
жмента, контроллинга и ИТ.

Развитие сетевых и телекоммуникационных 
технологий, а также интеграция локальных сетей 
в глобальную (Интернет) способствует тому, что 
внутренние «виртуальные пространства» орга-
низаций объединяются, образуя единый «вирту-
альный мир» планетарного масштаба, в котором 
снижается значимость таких факторов, как вре-
мя и пространство. ИТ обеспечивают высокую 
скорость передачи информации. Связь и взаимо-
действие участников общественных отношений 
происходит практически мгновенно на любых 
расстояниях. Отличительной чертой информа-
тизации общества в области финансов является 
изменение роли денег, которые в большей степе-
ни становятся «электронными». Появляется воз-
можность их непосредственного обмена между 
индивидуумами с использованием электронных 
кошельков.

Совокупность обозначенных тенденций сви-
детельствует о формировании новой экономики. 
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Ее особенность – «неубывание информации как 
товара при ее обмене между участниками рынка» 
[1]. Это позволяет говорить о потенциальной воз-
можности стабильного экономического роста. В 
таких условиях возникают две приоритетные за-
дачи стратегического управления предприятием. 
Первая задача – создание механизмов реализации 
прав и обязанностей участников рынка информа-
ционных товаров и услуг. Вторая заключается в 
привлечении инвестиций в ИТ-компании, а также 
в те предприятия, эффективность деятельности 
которых находится в тесной связи с уровнем ис-
пользуемых ими ИТ.

В последнее время наибольшую популяр-
ность приобрело управление инвестициями в тех-
нологические компании (не только в отрасли ИТ) 
через отпочковавшиеся компании – спинауты. 
Такой вариант  венчурного инвестирования дает 
ряд преимуществ по сравнению с созданием аб-
солютно новой компании, поглощениями и слия-
ниями. Являясь новым предприятием, спинаут 
независим в вопросах принятия управленческих 
решений. В этом случае предприятие остается 
тесно связанным с создавшей его компанией. Фи-
нансовый характер таких связей проявляется во 
владении акциями и финансовом контроле со сто-
роны материнской компании. Оперативные связи 
включают предоставление материнской компа-

нией спинауту маркетинговой и управленческой 
поддержки.

Российский венчурный капитал находится в 
стадии зарождения. Наши инвесторы редко вкла-
дывают большие средства в несырьевой сектор 
экономики, а тем более – в предприятия с неяс-
ным будущим. Для успешного развития такого 
капитала в России требуются меры государствен-
ной поддержки по оказанию финансовой и ин-
формационной помощи малым инновационным 
предприятиям, а также по созданию и развитию 
инфраструктуры поддержки малого инновацион-
ного предпринимательства.

Решая задачу выживания в условиях финан-
сового кризиса, предприятия снижают в кратко- 
срочной перспективе инвестиционную актив-
ность, нарушают обязательства перед партне-
рами. Это противоречит условиям достижения 
устойчивого развития.

Однако и поныне существуют эффективные 
предприятия, для которых интересы всех участни-
ков хозяйственной деятельности сбалансированы. 
Для увеличения количества таких организаций 
государству следует активнее поддерживать про-
цесс перехода предприятий в желаемое состояние 
устойчивого развития. Для этого необходимо раз-
работать  программы реформирования.
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АНАЛИЗ МОДЕЛИ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ  
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННОГО ПОДХОДА

В условиях экономического кризиса разви-
тие современного промышленного предприятия 

невозможно без привлечения инвестиций и вне-
дрения инноваций. Инновационный проект, как 
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правило, характеризуется риском, что объясняет-
ся неопределенностью инициируемых этим про-
ектом денежных потоков (ДП), спроса на произ-
водимую продукцию, уровня инфляции и других 
показателей. При этом вероятностный подход не 
всегда применим, поскольку значения указанных 
характеристик могут быть неизвестны в силу вли-
яния на них множества факторов различной при-
роды. Поэтому актуален подход, позволяющий 
оценивать качество реализации инновационных 
проектов в условиях неопределенности на этапе 
их предынвестиционного анализа.

В данной статье предлагается приложение 
операционного подхода, изложенного в работе 
[1], к анализу эффективности инвестиционных 
проектов (ИП) инновационного развития пред-
приятия. Покажем его на примере задачи, описан-
ной в [2]. Предприятие имеет  начальный капитал 
и планирует многономенклатурное производство 
продукции, спрос на которую неизвестен в силу 
инновационности проекта. При этом заданы стои-
мость, срок службы, производительность едини-
цы основных производственных фондов (ОПФ) 
и стоимость единицы выпускаемой продукции 
каждого вида. Надо найти суммы инвестиций, 
выделяемые  на реализацию ИП в целом и по 
каждому виду ОПФ отдельно, максимизирующие 
в смысле Парето в заданный период дисконтиро-
ванные суммы ДП его участников – предприятия 
и налогового центра (НЦ).

Пусть выполнены следующие основные пред-
посылки: 1) учитываются налоги, составляющие 
большую часть затрат предприятия: налог на до-
бавленную стоимость (НДС), налог на прибыль 
(НП), налог на имущество (НИ), единый социаль-
ный налог (ЕСН) и отчисления в фонд оплаты тру-
да (ФОТ); 2) срок T действия ИП меньше сроков Tk 
службы единицы ОПФ каждого типа; 3) на ОПФ 
каждого вида производится лишь один тип про-
дукции. С учетом этих предпосылок сформулиро-
ванная  задача описывается  многокритериальной 
многошаговой задачей линейного программирова-
ния (ММЗ�П), которую назовем моделью B1 [2]. 
Модель B1 с условием xk(T ) = x T

k (k = 1, ..., n + 3),  
где x T

k – заданное конечное состояние экономи-
ческой системы «предприятие – НЦ», назовем 
моделью B1'. Не нарушая общности, можем по-B1'. Не нарушая общности, можем по-1'. Не нарушая общности, можем по-
лагать x k(T ) = 0 (k = 1, ..., n + 3).

Отметим, что модель B1 получается из модели 
�, описанной в статье [1], исключением неравен-, описанной в статье [1], исключением неравен-
ства un+k ≤ qk(t + 1) (k = 1, ..., n; t = T 2, ..., T – 1) в силу 

условий qk(t + 1) → +∞ (k = 1, ..., n; t = T 2, ..., T – 1);  
T 1 = T 2 = 1, где qk(t + 1) (t = T 2, ..., T – 1) –  
прогнозный спрос в стоимостном выражении для 
момента t + 1, а T 1, T 2 – соответственно моменты 
завершения внешнего инвестирования и начала 
производства. Поэтому задачу B1 можно тракто-B1 можно тракто-1 можно тракто-
вать как частный вариант модели � с бесконеч-� с бесконеч- с бесконеч-
ным спросом.

Согласно [3], ММЗ�П В1 и B1' равносильны 
соответствующим однокритериальным задачам с 
теми же ограничениями и условием: 

))1;0((max)1()( 21 ∈µ→µ−+µ=µ JJJ ,

где J1, J2 – целевые критерии предприятия и НЦ.
Применим к задаче с ограничениями модели 

B1' и условием (1) оператор, задаваемый форму-
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z = 1 + r , где r – ставка дисконтирования. Учиты-
вая свойство ZT(x(t + 1) = z[X(z, T ) + x(T )z –T – x(0)],  
получим  статическую задачу линейного про-
граммирования (З�П):
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uk(t)(t = 0, ..., T – 1), un+k(t)(k = 1, ..., n; t = 1, ..., T – 1),  
u2n+1(0) и u2n+2(0) – стоимость приобретаемых 
ОПФ, выручка от реализации продукции k-го 
типа, внешние и внутренние инвестиции соот-
ветственно; uk(t), un+k(t), un+2(t) и un+3(t) (k = 1, ..., n;  
t = 1, ..., T – 1) – соответственно накопленная стои-
мость всех ОПФ k-го типа, остаточная стоимость 

(1)

(2)

(k = 1, ..., n),
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всех ОПФ, текущие денежные средства пред-
приятия  и накопленные суммы внешних инве-
стиций в момент t; Vk, Tk, ck и Pk – производитель-
ность, срок службы, стоимость единицы ОПФ и 
стоимость единицы продукции k-го типа соответ-
ственно (k = 1, …, n); I0, K0 – суммы внешних  и 
внутренних инвестиций, выделяемых на весь срок 
действия ИП; α1, α2, α3, α4 – ставки НДС, НИ, НП 
и ЕСН соответственно (НДС включается в цену 
продукции, поэтому можно считать, что α1 = 0);  
β – доля выручки от реализации, выделяемая 
на ФОТ; T – срок действия ИП; θ = (1 – α3) α2,  
δk = PkVk/ck(k = 1, ..., n), γ = (1 – α3)(1 – β), ρ = (1 – β)× 
×α3 + α4β, r – ставка доходности ИП; δ (0 ≤ δ ≤ 1) – 
доля остаточной стоимости всех ОПФ на момент 
t = T от ее балансовой стоимости, определяемая в 

общем случае экспертно; t
T
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жения соответствующих динамических пере-
менных, z, T, T 1 опущены для краткости. В силу 
(1) З�П (2) равносильна двухкритериальной 
задаче с теми же ограничениями и условием 

max},{
'
2

'
1

'
→= JJJ , которую назовем моделью 

ZT B1'. З�П, получаемую из задачи B1 с помощью 
оператора ZT, обозначим ZT B1.

Отметим, что задачу (2) формально можно 
получить из модели ZT �' (построенной в резуль-�' (построенной в резуль-' (построенной в резуль-
тате применения к задаче �' того же оператора) 
[1], исключив агрегированное неравенство, со-
держащее спрос. 

Выражая переменные Xk( k = 1, ..., n + 3) из 
равенств (2), получим З�П:

где )1;0(∈µ , rrTr kk −θ−θ+α=α )/()( 3= (α3r + θ)/(rTk) – θ – r, )/())1[( 3 kk rTr θ−α−+θ=β θ + [(1 –  
– α3)r – θ]/(rTk), )...,,1(/]/[ 3 nkTrT kkk =θ+θ−α=γ [α3/Tk – θ]r + θ/Tk (k = 1, ..., n).

Далее обозначим символом * оптимальные 
значения сверток критериев и переменных. Для 
задачи (3) справедлива лемма 1.

Лемма 1. В задаче (3) выполняются равен-
ства: U *

n+k = δk U
*
k /r(k = 1, ..., n).

С учетом равенств леммы 1 перейдем от за-
дачи (3) к З�П вида:

где 
.

Анализируя З�П (4), и, учитывая, что для 
сверток )(),(

'' µµ JJ (μ) )(),(
'' µµ JJ (μ) в задачах B1' и (2) (или 

(3)) по построению имеет место неравенство 
))1;0(()()(

'' ∈µµ≤µ JJ , получим теоремы.
Теорема 1. Если выполняются условия 

)...,,1(0 nkkk =<δγ+α , то З�П ZTB1', и B1' 
разрешимы на конечном интервале и имеют ме-
сто оценки: 

Теорема 2. Если имеют место условия

))1;0(;,...,1(0 ∈µ=≤ϕ nkk (k = 1, ..., n; μ (0;1),

то задачи ZT B1' и B1' разрешимы на конечном ин-B1' и B1' разрешимы на конечном ин-1' и B1' разрешимы на конечном ин-B1' разрешимы на конечном ин-1' разрешимы на конечном ин-
тервале времени и для сверток их критериев вы-
полняется равенство: ))1;0((0)()(

'*'* ∈µ=µ=µ JJ .
Теорема 2 означает, что при условиях (6) 

Парето-множества в критериальном простран-
стве задач ZT B1', и B1' состоят из единственной 
точки (0;0) и инновационный проект неокупаем 
для его участников.

Найдем условия разрешимости задачи B1 
при T → +∞, когда ряды 

 сходятся при z > 1 и 

по необходимому признаку сходимости  для лю-

(4)

(3)

(5)

(6)
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бого, в частности, нулевого, конечного состоя-
ния в оптимуме xk(t)z

–t = 0 (k = 1, ..., n + 3). 
Тогда задача ZTB1 равносильна ZTB1'. Так как 

rk −θ−→α  при T → +∞, то, анализируя З�П (4), 
получим теоремы 3 и 4, подобные теоремам 1 и 2 
соответственно.

Теорема 3. Если выполняются условия 
)...,,1(/)( nkrk =γ+θ<δ , то З�П ZB1' и B1' раз-ZB1' и B1' раз-1' и B1' раз-B1' раз-1' раз-

решимы на бесконечном интервале и справедли-
вы оценки: 

где φk = [1 – 2μ]θ + [μγ + (1 – μ)ρ]δk (k = 1, ..., n; μ (0;1)).
Отметим, что при T → +∞ оценки на пере-

менные u*
k(t)(t = 0, ..., T – 1), u*

n+k(t)(k = 1, ..., n;  
t = 1, ..., T – 1) в (5) малосодержательны, напри-
мер, для t = T – 1: , 
поэтому не приводятся в теореме 3.

Теорема 4. Если справедливы условия 

))1;0(;...,,1(0 ∈µ=≤ϕ nkk ,

то задачи B1' и ZB1' разрешимы на бесконеч-B1' и ZB1' разрешимы на бесконеч-1' и ZB1' разрешимы на бесконеч-ZB1' разрешимы на бесконеч-1' разрешимы на бесконеч-
ном интервале и для оптимальных значений 

сверток их критериев выполняется равенство:
 (μ (0;1); z > 1).

Из теоремы 4 следует, что при условиях (7) 
критериальные Парето-множества З�П ZB1' и 
B1' содержат единственную точку (0;0), т. е. ИП 
неокупаем для его участников даже на бесконеч-
ном горизонте планирования.

Отметим, что теоремы 3 и 4 при T → +∞ име-
ют место и для З�П ZT B1, поскольку в этом слу-B1, поскольку в этом слу-1, поскольку в этом слу-
чае указанная задача эквивалентна ZT B1'.

Рассмотренный операционный подход обоб-
щает для конечного интервала времени методику 
анализа из работы [4] задач экономической дина-
мики, описываемых в классе ММЗ�П, позволяя 
получать широкий спектр результатов: доказа-
тельство их разрешимости, аналитические оценки 
переменных и фронта Парето-множеств на конеч-
ном и бесконечном интервалах. Это дает возмож-
ность лицу, принимающему решение, оценивать 
эффективность инновационных проектов, описы-
ваемых данными задачами, с учетом интересов 
нескольких участников.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке АВЦП «Развитие научного потенциала высшей 
школы» (НИР 2.1.1/2710) 

(7)
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УДК 621.39

И.А. Кулешов, А.Г. Фортинский, С.В. Рябченко 

К ВОПРОСУ О КЛАССИФИКАЦИИ СТРУКТУР УПРАВЛЕНИЯ  
СЛОЖНОЙ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ

Непрерывное совершенствование форм и 
методов управления, а также прогресс в сфере 
средств обработки информации выдвигают на 

одно из первых мест проблему оптимального 
синтеза структуры системы управления сложной 
организационно-технической системой (ОТС). В 
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качестве ОТС могут выступать разные системы, 
в т. ч. и система связи. Уточнение функций, точ-
ное определение прав и обязанностей, устранение 
многоступенчатости в управлении, дублирования 
в работе и информационных потоках позволит 
обеспечить значительное сокращение количества 
существующих проблем.

Основные проблемы при разработке струк-
туры системы управления ОТС − определение 
необходимого числа уровней подчинения и уста-
новление между уровнями правильных взаимоот-
ношений. Это связано со следующими задачами: 
согласованием целей функционирования элемен-
тов систем связи различных уровней и оптималь-
ным сочетанием режимов их работы; распределе-
нием ответственности между уровнями системы 
управления; выбором конкретных схем управле-
ния; созданием контуров принятия решения; ор-
ганизацией информационных потоков; выбором 
соответствующих технических средств. Все эти 
вопросы взаимосвязаны и образуют сложную 
проблему функционирования системы управле-
ния ОТС.

Под структурой системы управления ОТС по-
нимается разбиение ее на органы управления и 
объекты управления. Такое разбиение может осу-
ществляться по территориальному, функциональ-
ному и организационному признакам. 

Построение многоуровневых или иерархиче-
ских систем управления ОТС с гибким управле-
нием особенно остро ставит вопрос о структуре. 
В частности, число необходимых уровней подчи-
нения (иерархии) непосредственно связано с тех-
ническими возможностями переработки инфор-
мации на каждом уровне. Возможно бесконечное 
разнообразие конкретных структур системы 
управления ОТС. Некоторые из них вообще неэф-
фективны, другие подходят для одной ситуации 
и не подходят для другой. Найти оптимальную 
структуру системы управления системой связи 
и степень ее централизации, которые обеспечат 
ускорение динамических процессов, высокую на-
дежность и экономичность всей системы − важ-
нейшая и непростая задача.

Под структурой системы понимают также 
организацию системы из отдельных элементов 
(подсистем) с их взаимосвязями, которые опреде-
ляются распределением функций и целей, выпол-
няемых системой.

Таким образом, структура − это организа-
ция целого из составных частей. Эффективность 

структуры определяется количеством, значением, 
формой и содержанием его составных частей, тем 
местом, которое они занимают в целом и суще-
ствующими между ними отношениями.

Организационная структура − это форма 
распределения задач и полномочий на приня-
тие решений между лицами или группами лиц 
(структурными подразделениями), входящими в 
систему управления ОТС, учитывающую направ-
ленность организации на достижение стоящих 
перед ней целей.

Структура системы может классифицировать-
ся [1−5 и др.]:

по числу уровней подчинения – одно- и много-
уровневые или иерархические. Последние в свою 
очередь различаются по идентичности узлов и 
могут быть однородными, когда функции и ха-
рактеристики узлов одного уровня идентичны, и 
неоднородными;

по принципам управления и подчиненно-• 
сти − децентрализованные, централизованные.

по выполняемым системой функциям и • 
целевому назначению − структуры планирова-
ния, оперативного управления, информацион-
ные и др.

Систему называют децентрализованной, 
если отдельными элементами системы принима-
ются решения независимо от других элементов 
и не корректируются системой более высокого 
уровня.

В централизованной системе задания отдель-
ным элементам выдаются единственным эле-
ментом более высокого уровня. В иерархической 
системе элемент некоторого уровня иерархии 
управляет несколькими элементами более низ-
кого уровня, а сам, в свою очередь, управляется 
элементом более высокого уровня.

По постоянству связей между элементами си-
стемы, их функции и числу различают системы с 
фиксированной (жесткой) и изменяемой (управ-
ляемой или переменной) структурами.

Среди систем управления ОТС наибольшее 
распространение имеют иерархические системы. 
Наиболее характерными особенностями которых 
являются: автономность отдельных управляемых 
подсистем, состоящая в том, что каждая из них 
осуществляет управление ограниченным числом 
подсистем; управление подсистемами происхо-
дит при неполной информации (подсистеме более 
высокого уровня могут быть неизвестны цели и 
ограничения нижестоящих подсистем); информа-
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ция при движении вверх по иерархии уплотняет-
ся (агрегируется); существуют цели управления 
для каждой подсистемы и общая цель для всей 
системы; взаимовлияния подсистем обусловлены 
общими ограничениями.

Для любой подсистемы в иерархической 
структуре можно выделить вышестоящие подси-
стемы, которым она подчиняется, и подчиненные 
ей более низких уровней. Такое множество под-
систем называют вертикалью.

Информационные связи между системами 
различных уровней принято называть вертикаль-
ными, а между подсистемами одного уровня − го-
ризонтальными. Для каждой подсистемы связи 
со всеми подчиненными подсистемами называют 
внутренними, а остальные − внешними.

Структура системы управления в первую 
очередь определяется материальной природой 
управляемых объектов, характером происходя-
щих в них процессов, взаимодействиями между 
объектами, ограничениями на их функциониро-
вание и алгоритмами управления.

Структура системы управления ОТС может 
строиться по функциональному или территори-
альному принципу. Функциональный принцип 
позволяет осуществлять единую техническую и 
экономическую политику и должен применять-
ся там, где идет речь о сложных специфических 
видах ОТС, проектирования и строительства, о 
развитии научных исследований и их внедрении 
в производство. Территориальный принцип пре-
обладает, когда ставится задача комплексного 
использования различных средств и комплексов 
связи в данном регионе. Он более экономичен, 
позволяет создавать массовую разработку и про-
изводства, не требует проведения отдельных ис-
следований.

В организационных системах управления вы-
деляют типовые структуры: линейную, функцио-
нальную, линейно-штабную, матричную.

Линейная структура управления обеспечивает 
сочетание прямого воздействия на элементы си-
стемы связи и сосредоточение в одних руках всех 
функций управления. Положительные стороны 
линейного управления − невозможность получе-
ния подчиненными противоречивых и неувязан-
ных между собой заданий и распоряжений, пол-
ная ответственность руководителя за результаты 
работы, осуществление принципа единоначалия. 
Недостатком такой структуры является то, что 
каждый руководитель должен обладать разносто-

ронними знаниями в объеме, необходимом для 
руководства специализированными элементами, 
что затруднительно при современном сложном и 
многостороннем управлении.

Функциональная структура управления пред-
усматривает создание в пределах определенных 
функций специализированных ячеек управления, 
которые направляют нижестоящим подсистемам 
обязательные для них решения.

Функциональная структура управления по-
зволяет привлечь к руководству отдельными спе-
циальными функциями более компетентных спе-
циалистов, разгрузить руководителей системы, 
в целом упростить их работу. Однако функцио-
нальная система управления нарушает принцип 
единоначалия, т. к. исполнитель получает указа-
ния от нескольких начальников (специалистов). 
Наряду с «линейной иерархией» формируется 
«функциональная иерархия», решения которой 
передаются по ее ступеням.

В процессе развития линейная структура 
управления все более органически сочеталась с 
функциональной структурой, в результате чего 
возникла линейно-штабная структура управле-
ния, при которой у руководителя-единоначальника 
появляется «штаб», состоящий из функциональ-
ных ячеек (управлений, отделов, групп, отдель-
ных специалистов), выполняющих определенные 
функции управления.

Под матричной структурой управления по-
нимают дополнение линейно-функциональной 
структуры управлением по отдельным целям и за-
дачам функционирования. Ответственность за вы-
полнение определенных работ и соответствующие 
права распределены в этом случае не так четко, 
как при традиционных линейной и функциональ-
ной структурах. Повышается роль «горизонталь-
ных» информационных потоков. Руководители 
системой обычно определяют, что и когда должно 
быть сделано, а руководители подсистем − каким 
образом должна быть выполнена эта работа.

В настоящее время не существует достаточ-
но простых количественных методов анализа и 
синтеза структуры системы управления ОТС. 
Действующие системы управления сформирова-
ли свою структуру в результате длительного про-
цесса адаптации.

Несмотря на достаточно строгое распреде-
ление функций между подсистемами различных 
уровней, часто в подсистемах более высокого 
уровня происходит решение тех задач, которые 
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могли бы решаться на более низком уровне, что 
уменьшает эффективность системы управления в 
целом.

В системах управления с нерационально рас-
пределенными функциями наблюдается увеличе-
ние плотности информационных потоков и рост 
объема неиспользуемой информации, особенно 
на верхних уровнях управления.

Нерациональное распределение функций 
между подсистемами и звеньями различного 
уровня в существующих системах управления 
в ряде случаев не является очевидным и может 

быть выявлено только в результате тщательного 
анализа этих систем.

Для оценки структуры системы управления 
ОТС, что связано со сложными взаимоотноше-
ниями человек-машина, в настоящее время разра-
ботано значительное количество методик. Одна-
ко во многих из них большое число допущений и 
ограничений, что снижает их ценность. В связи с 
этим авторами статьи предлагается в следующих 
выпусках журнала развить идею оценки системы 
управления и представить на суд читателей их 
взгляды на эту проблему.
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УДК 681.3 (075.8)

Н.В. Ростов

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ  
МОДАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ НА ОСНОВЕ ПРЯМОГО  

И КОСВЕННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

В системах автоматического управления 
(САУ) с цифровыми модальными регуляторами 
(МР) и наблюдателями состояния объекта управ-
ления (ОУ) закон управления выглядит следую-
щим образом:

u[n] = Kgg[n] – K�Xo[n],
где g[n], u[n] – дискретные входное и управляю-
щее воздействия; K� – m-вектор-строка параме-
тров МР; Kg  – коэффициент передачи по входу; 
Xo[n] – m-вектор состояния наблюдателя. Расчет 
параметров МР обычно проводят алгебраически-

ми методами, основанными на желаемом разме-
щении полюсов замкнутой САУ, либо на мини-
мизации квадратичного интегрального критерия 
с заданными весовыми матрицами и решении 
соответствующего уравнения Риккати [1, 3, 9]. 
Компьютерные технологии параметрического 
синтеза аналоговых и цифровых МР по канониче-
ским векторно-матричным моделям ОУ методом 
размещения полюсов, а также по формулам Ак-
кермана и уравнениям Риккати с использованием 
неканонических моделей описаны в [2, 6]. 
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Однако при неудачном размещении полюсов 
или задании весовых матриц синтезированная 
САУ может иметь неоптимальные показатели 
качества переходного процесса. Кроме того, на 
практике параметры регулятора, как правило, 
требуют оптимизации с учетом нелинейностей в 
ОУ и ограничения по уровню выхода регулятора 
|u[n]| ≤ Umax. В [5] изложена методика однокри-
териальной параметрической оптимизации МР, 
совмещенной с алгебраическим синтезом и про-
водимой в пространстве полюсов или элементов 
весовых матриц на основе итерационной мини-
мизации интегрального критерия простого вида, 
оценивающего динамику САУ по ее нелинейной 
модели. Но такая оптимизация также сопряжена 
с субъективностью задания весовых коэффициен-
тов для минимизируемого критерия и поэтому не 
гарантирует настройки параметров регулятора, 
наилучшей с технической точки зрения.

Наиболее корректным подходом к параме-
трической оптимизации САУ является много-
критериальный подход, базирующийся на 
многовариантном выборе решений из области 
Парето-оптимальных значений [4, 8]. Выбирае-
мым при этом настройкам регулятора соответ-
ствуют предельно достижимые динамические 
возможности оптимизируемой САУ. Традици-
онно поиск таких настроек проводят методами 
свертки векторного критерия, либо путем пря-
мого зондирования на сетке значений в много-
мерном пространстве параметров регулятора, что 
требует значительных затрат машинного времени 
из-за большого числа циклов моделирования ди-
намики САУ. Ниже предлагается методика МК-
оптимизации цифровых МР на основе прямого и 
косвенного зондирования, проводимого на сетке 
параметров алгебраического метода синтеза, эф-
фективность применения которой повышается 
за счет анализа устойчивости замкнутой САУ в 
узлах сетки и исключения циклов моделирования 
в неустойчивых узлах.

Постановка задачи МК-оптимизации

Рассматривается задача минимизации 
L-вектора частных критериев

F(X) = [ f1(X), ..., fL(X)]�
 

,min)(
 mDX

j Xf
∈

→ . 1
_____

L,j =

где X – m-вектор оптимизируемых параметров; 
Dm :{fj(X) ≤ f o

j – область их допустимых значений, 

задаваемая критериальными ограничениями и 
условиями устойчивости САУ. Область Парето-
оптимальных значений параметров определяется 
по результатам отображения области Dm на про-
странство частных критериев. Оптимизируемы-
ми параметрами МР являются элементы вектор-
строки K�, а также вычисляемый параметр Kg = 1/Ksys  
где Ksys = Cd

�(E – Ad + BdK
� )–1Bd – коэффициент 

передачи замкнутой дискретной САУ. 
Конкретная постановка задачи МК-

оптимизации зависит от выбора частных крите-
риев, а эффективность ее решения – от исполь-
зуемого способа зондирования.

Например, векторный критерий может быть 
задан совокупностью интегральных оценок про-
стого вида, вычисляемых при любом характере 
переходного процесса в САУ:

× 

×    

где e[n] = g[n] – y[n] – ошибка системы; ∇y[n] =  
= y[n] – y[n – 1] – конечная разность выходной 
координаты; T0 – период дискретности. Первый 
частный критерий характеризует динамику про-
цесса в целом, второй косвенно оценивает сте-
пень его колебательности, а третий определяет 
затраты на управление.

Можно использовать векторный критерий 
непосредственно из оценок прямых показателей 
качества САУ, таких, как время первого согласо-
вания t1, время переходного процесса tП и пере-
регулирование σ:

F(X) = [t1(X), tП(X), σ (X)]�,

но эти показатели не всегда могут быть определе-
ны по результатам моделирования САУ.

Можно также комбинировать в векторном 
критерии прямые показатели качества с инте-
гральными оценками, например, следующим об-
разом:

Зондирование многомерного пространства 
параметров может осуществляться на сетках раз-
личных типов: кубической, случайной, равномер-
ной, а также комбинированных. Недостаток куби-
ческой сетки – затенение пробными точками друг 
друга (совпадение их проекций), что уменьшает 
общее число вариаций значений параметров. На 

(1)

(2)

(3)
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случайной сетке в получаемых отображениях мо-
гут появляться большие зоны, в которые не по-
пали пробные точки. Равномерная сетка лишена 
недостатков кубической и случайной сеток, но 
имеет более сложный алгоритм расчета узлов [7].

На практике Парето-множество значений 
параметров регулятора определяют по оценкам 
частных критериев в узлах заданной сетки путем 
многократного моделирования динамики САУ. 
При этом моделирование необходимо проводить 
с учетом ограничения выхода регулятора, иначе 
оптимизация может терять практический смысл. 

МК-оптимизация на основе прямого  
зондирования

Прямое зондирование проводится на сетке 
значений элементов Ki в m-мерной области, за-
данной их ограничениями:

При числе параметров m ≥ 3 такое зондирование 
сопряжено с большими затратами машинного вре-
мени на моделирование. Например, если шаг сетки 
каждого из параметров составляет 5 % диапазона 
его изменения, то общее количество узлов сетки бу-
дет равно 20m. Следовательно, для трех параметров 
потребуется 8 тыс. циклов моделирования.

Так как прямое зондирование не гарантирует 
устойчивость САУ во всех узлах, то для снижения 

затрат машинного времени целесообразно пред-
варительно анализировать в каждом узле устой-
чивость САУ и проводить затем моделирование 
ее динамики только в узлах с заданным запасом 
устойчивости (рис. 1). 

Наиболее эффективным с алгоритмической 
точки зрения является критерий устойчивости, 
вычисляющий норму переходной матрицы САУ. 
Для устойчивости цифровой системы требуется, 
чтобы

||A Nend || ≤ ε < 1,
где A = (E – Ad + BdK

� ) – матрица замкнутой дис-
кретной САУ; Nend = Tend /T0 – число тактов (пе-
риодов дискретности T0 ) переходного процесса; 
ε – параметр, задающий запас устойчивости. Вы-
числение переходной матрицы в критерии (4) це-
лесообразно производить по рекуррентному алго-
ритму ее быстрого возведения в степень:

A2k = A2k–1 · A2k–1, 

где k = 1, ..., N; N = roun�(�n(�en�/�o)); Nend = 2N. 
При асимптотической устойчивости САУ норма 
переходной матрицы стремится к нулю, а на гра-
нице устойчивости ее значения колеблются в диа-
пазоне [1 ÷ 2].

В качестве окончательного Парето-
оптимального решения выбирается компромисс-
ный вариант, в наибольшей степени удовлетво-
ряющий требованиям технического задания и 
предпочтениям проектировщика. При отсутствии 
такого решения осуществляется возврат к пред-
шествующим процедурам для изменения области 
зондирования, типа сетки, увеличения количе-
ства узлов или ослабления критериальных огра-
ничений.

МК-оптимизация на основе  
косвенного зондирования

При косвенном зондировании (рис. 2) пара-
метрами сетки являются вещественные и мнимые 
части полюсов, размещаемых в узлах, либо, при 
синтезе на основе решения уравнения Риккати, 
элементы весовой матрицы Q и весовой коэффи-
циент r квадратичного интегрального критерия:

где X[n] – вектор состояния ОУ.
В первом случае задаваемые в узлах сетки 

полюса должны быть на комплексной плоскости 
внутри круга единичного радиуса, а во втором – 

Рис. 1. Схема МК-оптимизации  
на основе прямого зондирования

(4)

(5)
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должна обеспечиваться выпуклость квадратич-
ного критерия. В обоих случаях алгебраического 
синтеза целесообразно анализировать устойчи-
вость замкнутой САУ в узлах по критерию нормы 
переходной матрицы.

Примеры МК-оптимизации

Осуществим поиск Парето-оптимальных на-
строек параметров МР для системы с ОУ 3-го по-
рядка, имеющего передаточную функцию:

где K = 10; T1 = 0,005 c; T = 0,05 c; ξ = 0,5. Период 
дискретности примем равным T1 = 0,005 c, а огра-
ничение выхода регулятора Umax = 10.

Пример 1. Проведем прямое зондирование 
параметров МР, используя векторный критерий 
(1) и применяя комбинацию кубической и слу-
чайной сеток с общим числом узлов, равным 432. 
Зададим также параметр ε = 10–5, определяющий 
запас устойчивости в критерии (4).

На рис. 3 представлены результаты моделиро-
вания с оценками частных критериев в 67 узлах, 
устойчивых с заданным запасом. Тремя разными 
маркерами отмечены Парето-оптимальные ва-
рианты решений с минимальными значениями 
частных критериев (по отдельности). Этим ва-
риантам на рис. 4 соответствуют полученные по 
дискретно-непрерывной модели САУ с МР и на-
блюдателем кривые управляющих воздействий и 

Рис. 2. Схема МК-оптимизации  
на основе косвенного зондирования

Рис. 3. Результаты прямого зондирования
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переходных характеристик, обозначенные буква-
ми �, B и C.

Пример 2. Выбрав векторный критерий вида 
(2), проведем косвенное зондирование параметров 
МР на сетке трех полюсов замкнутой системы

{Reγ1, Reγ2 + j�mλ3, Reγ2 – j�mγ3}

внутри круга единичного радиуса.

Рис. 4. Парето-оптимальные переходные процессы

Рис. 5. Результаты зондирования в пространстве полюсов

Результаты косвенного зондирования пред-
ставлены на рис. 5, где трем выбранным вариан-
там размещения полюсов, отмеченным разными 
маркерами, соответствуют кривые управляющих 
воздействий и переходных характеристик, обо-
значенные на рис. 6 буквами �, B и C.

Для выбранных вариантов размещения полю-
сов получили следующие Парето-оптимальные 
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значения параметров МР:
K �

� = [9,42     0, 099    0,132];  Kg,� = 9,65;
K �

B = [7,918   0,100     0,134];  Kg,B = 8,15;
K �

C = [5,492   0,0797   0,115];  Kg,C = 5,707.
Пример 3. Проведем косвенное зондирование 

на сетке коэффициента r и диагональных элемен-
тов весовой матрицы квадратичного интеграль-
ного критерия (5)

Q = diag(1, Q22, Q33)
с алгебраическим синтезом МР в узлах на основе 
решения уравнения Риккати и оцениванием част-
ных критериев по нелинейной модели САУ.

Выбранным вариантам значений весов (рис. 7)  
соответствуют решения уравнения Риккати, обе-
спечивающие Парето-оптимальные переходные 
процессы, представленные на рис. 8.

Таким образом, показано, что многокритери-
альную оптимизацию цифровых МР эффективнее 
проводить, осуществляя косвенное зондирование 
в пространстве полюсов или весовых коэффици-
ентов с совмещенным алгебраическим синтезом 
в узлах. По сравнению с прямым зондированием 
зондирование на сетке параметров метода синтеза 

Рис. 6. Парето-оптимальные переходные процессы

Рис. 7. Результаты зондирования в пространстве весов
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проводится только в области устойчивости САУ. 
При этом общие затраты машинного времени до-
полнительно сокращаются за счет моделирования 
динамики САУ только в узлах, устойчивых с за-
данным запасом.

Рис. 8. Парето-оптимальные переходные процессы

Для исключения в САУ статических ошибок 
многокритериальную оптимизацию МР следует 
проводить с обеспечением в них астатических 
свойств, используя методику синтеза, изложен-
ную в [2, 6].
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УДК 519.876

А.А. Салангин

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧ СИСТЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Методология проектирования технических 
систем − это логическая организация формали-
зованных и неформализованных процедур для 
решения проблем их синтеза. Применяемые про-
цедуры исследования технических систем опи-
раются на методы математической статистики и 
регрессионного анализа,  численные методы па-
раметрической оптимизации, в основе которых 
используются следующие допущения:

возможность сравнения реакций модели и 
объекта;

однородность и независимость проводимых 
опытов;

математическая корректность задачи параме-
трической оптимизации;

аналитическое задание границ допустимой 
области параметров.

Для системного проектирования указанные 
допущения редко выполняются, что существен-
но ограничивает возможности применения клас-
сических формализованных процедур анализа и 
приводит к возникновению ряда проблем, среди 
которых:

невозможность построения адекватной моде-
ли методами идентификации параметров, которые 
основаны на сравнении реакций модели и еще не-
существующего (проектируемого) объекта;

невозможность прямой оценки показателей 
функционирования по результатам опытов мето-
дами математической статистики, т. к. изменяют-
ся свойства и условия функционирования объекта 
в ходе его испытаний;

нереализуемость или неэффективность пара-
метрической оптимизации показателей функцио-
нирования известными численными методами [1], 
т. к. при системном проектировании допустимая 
область задается алгоритмически, а сама поста-
новка задачи математически некорректна из-за 
неопределенностей (целей, природы, конфликта) 
или из-за невыполнимости достаточных условий 
оптимальности стационарного решения (уравне-
ний Куна-Таккера);

постановка и решение задач структурного 
синтеза плохо формализованы. Структурный 
анализ связан с ранжированием большого коли-

чества элементов систем, а структурный синтез 
имеет комбинаторный характер и целенаправлен-
ный перебор вариантов требует морфологическо-
го подхода.

Ограниченные возможности существующих 
подходов к исследованию проектируемых объ-
ектов требуют развития методологии системного 
проектирования и путей ее реализации.

Методология системного проектирования 
включает следующие направления:

определение структурных связей и требова-
ний к элементам на ранних стадиях системного 
проектирования;

выбор способов построения моделей проекти-
руемых комплексов на основе различных уровней 
абстрактного описания и типовых схем;

оценка показателей функционирования про-
ектируемых комплексов в процессе их разработ-
ки при заданных структуре, алгоритме поведения 
и значениях характеристик элементов;

выбор способов структурного и параметриче-
ского синтеза проектируемых комплексов путем 
целенаправленного перебора альтернативных 
вариантов для оптимального учета технологиче-
ских ограничений.

В таблице представлена классификация 
уровней описания систем по основным поня-
тиям, определениям, математическим методам 
решаемых задач, этапам разработки и резуль-
татам системных исследований. Выделение 
указанных уровней описания условно, т. к. в 
процессе разработки проектируемой системы 
объем информации о ней увеличивается и ста-
новится возможным использование более аб-
страктного (формализованного) описания на 
ранних стадиях.

На рис. 1 представлена общая схема методо-
логии системного проектирования в виде сложно-
го поэтапного процесса. В процессе построения 
модели каждый этап отличается от предыдущего 
степенью детализации моделируемой системы 
и  способами описания ее структуры и процес-
са функционирования. При этом модель объекта 
становится все более формализованной. 

Рассмотрим последовательно каждый из них.
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Классификация уровней описания систем

ПФ(*) − показатель функционирования
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1. Формулировка системной проблемы и опре-
деление целей.

На начальном этапе:  
обосновывается сущность и место проекти-

руемой системы;
обосновывается цель проектирования системы;

формируется структура проектируемой си-
стемы;

выявляется полное множество значащих фак-
торов;

определяется функциональная зависимость 
между факторами.

Рис. 1. Методологическая схема системного проектирования
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Документированным результатом является со-
держательное описание объекта моделирования.

2. Проектирование модели.
Основное содержание этого этапа – фор-

мулировка общего замысла модели, переход от 
реальной системы к логической схеме ее функ-
ционирования − концептуальной модели, т. е. со-
держательному описанию моделируемой системы 
на неформальном языке. Концептуальное описа-
ние представляет собой упрощенное алгоритми-
ческое отображение реальной системы. При раз-
работке концептуальной модели определяются 
границы системы, приводится описание условий 
проектируемого объекта во внешней среде, фор-
мируются переменные, параметры, ограничения, 
критериальные функции, функциональные зави-
симости как для отдельных элементов и процес-
сов, так и для всей системы. 

При оценке показателя функционирования 
существуют проблемы учета изменений свойств 
проектируемого объекта и условий применения. 
Изменение свойств объекта в результате дорабо-
ток можно учесть на основе гипотезы об экспонен-
циальном росте вероятности успешной  работы 
[2]. Опираясь на гипотезу, можно приблизитель-
но аппроксимировать «траекторию» испытаний 
и, следовательно, можно определить вероятность 
успешной работы на каждом испытании.

Изменения условий применения проектируе-
мой системы можно учесть с помощью комбини-
рованной оценки показателя функционирования 
на основе значимой выборки [3].

При определении зависимости показателя 
функционирования от факторов целесообразно 
использовать регрессионный анализ с ортого-
нальным планированием факторных эксперимен-
тов на модели.

Для многокритериальных моделируемых си-
стем исходную задачу стремятся свести к одно-
критериальной задаче путем:

свертки показателей функционирования;
выделения ведущего показателя функциони-

рования;
применения метода последовательных уступок;
нахождения множества Парето.
Так, в задаче планирования испытаний [4] 

применяется свертка дисперсии F относительной 
погрешности статистической оценки показателя 
функционирования: 

min
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12 , xi – количество испытаний i-го 

типа по определению вероятности yi. 
3. Формализация модели. 
Цель этого этапа – получить формальное 

представление логико-математической модели, 
т. е. алгоритмов поведения компонент сложной  
системы и отразить на уровне моделирующего 
алгоритма вопросы взаимодействия между собой 
этих компонент. Концептуальная модель служит 
основой для разработки математической модели 
в терминах конкретного математического аппара-
та. Выбор того или иного математического аппа-
рата обусловлен физической природой исследуе-
мой системы и процессов, протекающих в ней. 

Иллюстрацией может служить общая поста-
новка задачи распределения требований к пара-
метрам технического комплекса [4], которая фор-
мулируется как выбор устройств технического 
комплекса, характеристики которых (дисперсии 
погрешности xi и вероятности отказа yi) обеспе-
чивали бы минимизацию стоимости F комплекса 
при ограничении на вероятность G выполняемых 
функций: 

где P – вероятность выполнения комплексом так-
тической задачи.

4. Алгоритмизация модели.
В качестве программных средств алгорит-

мизации модели могут быть использованы 
процедурно-ориентированные или проблемно-
ориентированные алгоритмические языки, а 
также специализированные пакеты программ 
автоматизированного моделирования сложных 
систем. После алгоритмизации модели составля-
ется программный код на алгоритмическом языке 
высокого уровня (Си, Паскаль и др.) 

Для типовых задач оптимального распреде-
ления ресурсов, возникающих при системном 
проектировании [4, 5], строятся итерационные 
процедуры поиска и уточнения начального при-
ближения x0 к решению. При этом используются:

свойство рабастности оптимального решения 
(слабого влияния искажений исходных соотно-
шений и ошибок вычислений);

приближенные аналитические выражения для 
критериальной функции F и функции ограниче-
ния G.
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Первый подход к построению таких итера-
ционных процедур основан на линеаризации в 
окрестности х0 уравнений Куна−Таккера для ис-
ходной задачи и ее замене последовательностью 
задач линейного или квадратичного программи-
рования. Исходную задачу оптимизации можно 
свести к последовательности N задач оптимиза-
ции, если для k-го шага записать хk+1 = хk + εk, а 
поправку εk находить из условия равномерного 
приближения к G0:
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При достаточно больших N , т. е. малых ве-
личинах δk, будут малыми и компоненты εk век-
тора поправок. Поправки εk находят, добиваясь 
максимального уменьшения целевой функции F 
на каждом k шаге, т. е решая эквивалентную си-
стему уравнений с точностью до величин второго 
порядка (в рамках квадратичной теории):

где 
i

i
i g

f
−=λ  – параметрический множитель �а-

гранжа.
Во втором подходе, называемом магистраль-

ным методом, предлагается общий итерацион-
ный метод решения математически корректных 
задач параметрической оптимизации при алго-

ритмическом задании ограничений, обеспечива-
ющий автоматический учет дискретности и воз-
можной необратимости распределения ресурсов, 
аналитическую проверку условий оптимальности 
действий и слабую чувствительность к искажени-
ям модели.

В магистральном методе задача по нахожде-
нию оптимального решения системы уравнений 
Куна−Таккера заменяется на эквивалентную за-
дачу итерационной процедуры сближения пара-
метрических множителей λ1 → λ2 → ... λ внутри 
допустимой области с выходом на ее границу 
(рис. 2). На рис. 2 изображены для двухмерного 
случая λ-магистрали как линии, на которой неко-
торые параметрические множители равны между 
собой, и G-магистрали ограничения как границы 
допустимости области, вдоль которой G(x) = G0. 
При сходимости процесса в предельной точке все 
множители должны быть равны, а магистрали – 
пересекаться. Алгоритм поиска решения строит-
ся на выполнении трех положений:

Положение 1: если λ1 > λ2 и δ > 0, то необходи-
мо изменять только одну переменную, двигаясь 
вдоль одной из координат.

Положение 2: если λ1 = λ2 и δ > 0, то необхо-
димо изменять x1 и x2 так, чтобы сохранялось ра-
венство параметрических множителей �агранжа  
(т. е. двигаться по λ-магистрали).

Положение 3: если λ1 ≠ λ2, δ = 0 то необходимо 
изменять x1 и x2 так, чтобы сохранялось равенство 
δ = 0 (т. е. двигаться вдоль границы допустимой 
области – по G-магистрали). 

Рис. 2. Геометрическая иллюстрация магистрального метода в двухмерном случае

,
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5. Верификация модели.
Одним из основных требований, предъявляе-

мых к модели, является ее адекватность реальной 
системе, которая достигается за счет использова-
ния моделей с различным уровнем детализации. 
Для проектируемых объектов проверка на адек-
ватность модели (верификация) затруднена, т. к. 
модель предшествует объекту, и поэтому уточ-
нить модель можно только путем построения ряда 
усложняющихся моделей с точки зрения различ-

Рис. 3. Схема верификации модели

ных уровней абстрактного описания (см. табл.). 
На рис. 3 представлена схема верификации моде-
ли, которая использована при реализации методо-
логии в типовых задачах системного проектиро-
вания – планирования испытаний, распределения 
требований к элементам системы, разработки и 
реализации проекта [4, 5].

6. Планирование эксперимента.
Исследования на моделях заключаются в 

проведении экспериментов, в процессе которых 
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определяются характеристики системы при раз-
ных значениях структурно-функциональных па-
раметров. Большая номенклатура исходных пара-
метров и широкий диапазон их изменения требует 
предварительного планирования выполняемых на 
модели вычислительных экспериментов. 

На практике наиболее широко распростра-
нены следующие типы вычислительных экспе-
риментов:

оценка и сравнение средних и дисперсий 
различных альтернатив (однофакторные экспе-
рименты);

задача интерполяции: определение влияния 
управляемых параметров, переменных (факто-
ров) на результаты экспериментов с использова-
нием дисперсионного и регрессионного анализа; 

задача оптимизации: поиск оптимальных 
значений на некотором множестве возможных 
значений переменных, многокритериальная 
оптимизация. 

7. Представление результатов.
Анализ результатов моделирования направ-

лен на выявление свойств, присущих исследуемой 
системе, и включает в себя следующие этапы:

обработка результатов для удобства последую-

щего анализа и использования. На этом этапе выде-
ляются результаты, наиболее важные с точки зрения 
исследователя и с учетом целей исследования, кото-
рые представляются в форме, наиболее удобной для 
изучения свойств проектируемой системы;

определение зависимостей характеристик 
от параметров системы путем варьирования ис-
ходных параметров структурно-функциональной 
организации с целью выявления и формулирова-
ния свойств проектируемой системы.

8. Принятие решения.
На заключительном этапе  принимается 

решение о работоспособности исследуемой 
системы и вырабатываются рекомендации по 
наиболее эффективной и рациональной орга-
низации проектируемой или модернизируемой 
системы, которые могут быть использованы в 
дальнейшем при решении задач системного 
проектирования.

Реализация предложенной методологии в ти-
повых задачах системного проектирования рас-
смотрена в работах [4, 5] с точки зрения постанов-
ки проблемы и цели; построения концептуальной 
и математической модели; испытания модели.
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С.Г. Попов 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕПОЗИТОРИЯ  
СХЕМ РЕЛЯЦИОННЫХ БАЗ ДАННЫХ

Обзор существующих реализаций  
репозиториев баз данных

Основной способ совместного использования 
баз данных – интеграция на основе реляционного 
репозитория – хранилища описаний схем. Управ-
ление схемами осуществляется пользователями 
при помощи операторов языка управления дан-
ными конкретной системы управления базами 
данных, в ходе исполнения которых происходит 
изменение содержимого репозитория.

Исследование методов интеграции данных 
организованных на различных моделях данных 
(реляционной, сетевой, иерархической), показало 
[3, 4], что под моделью данных Mi подразумевает-
ся четверка вида iiii oMOsMSch ,,, , где Schi – все 
возможные схемы модели Mi, отображаемые ЯОД; 
Oi – все возможные операторы ЯМД Mi; Msi –  
семантическая функция ЯОД Mi; а Moi – семанти-
ческая функция ЯМД Mi.

Отображением f модели данных Mj в модель Mi 
называется совокупность отображений простран-
ства состояний баз данных Mj в пространство со-
стояний Mi – ψ; схем баз данных состояний Mj в 
схемы баз данных Mi – σ : Schj → Schi; операторов 
ЯМД Mi в последовательность ЯМД Mj φ : Oi → Pj,  
где pj∈Pj  – процедура на ЯМД Mj.

На практике в СУБД применяются реляци-
онные операторы, реализованные в форме алго-
ритмических процедур: в качестве операторов 
используются логические операторы объедине-
ния (r sr ∪s), пересечения (r sr ∩s) и реляционные 
операторы выбора (σA=a(r)), проецирования 
(πX(r)), соединения (r 

s) и деления отношений  
(r ÷ s) в нотации Гарсиа–Молина.

Учитывая, что в современных СУБД репо-
зитории реализованы в форме реляционных баз 

данных и уже содержат некоторые функции инте-
грации внутри одной СУБД, например, в My�QL 
и Orac�e, а операторы ЯОД управляют данными в 
этой схеме, с практической точки зрения следует 
рассматривать ЯОД СУБД и базу данных репози-
тория как единую подсистему управления схемой 
хранимых БД.

Выберем в качестве критериев сравнения ре-
позиториев современных СУБД следующие:

возможности интеграции – обеспечение про-
зрачного объединения данных в нескольких 
СУБД;

методы доступа – описание средств управле-
ния схемами в репозитории;

способ хранения – способ внутреннего пред-
ставления данных пользователю;

средства оптимизации – наличие средств 
оптимизации внутреннего представления репо-
зитория.

Результаты сравнения интеграционных воз-
можностей пяти подсистем репозиториев совре-
менных СУБД приведены в табл. 1. Приведенные 
данные показывают, что интеграция реляцион-
ных баз данных на основе существующих репо-
зиториев современных СУБД трудоемка в силу:

закрытости внутренних форматов репозито-
риев;

отсутствия прямого доступа к структурам ре-
позиториев;

наличия диалектов ЯОД конкретной СУБД;
отсутствия средств интеграции РСУБД раз-

ных производителей;
отсутствия высокоуровневого средства управ-

ления схемами;
отсутствия средств оптимизации объема ре-

позитория и фрагментарное развитие средств 
оптимизации времени доступа к репозиторию.
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Вышеизложенные ограничения препятству-
ют эффективному обмену данными между СУБД 
разных производителей и затрудняют интеграци-
онные процессы между СУБД. 

Постановка задачи интеграции баз данных

Дополнив модель интеграции данных до-
полнительными ограничениями (модель данных 
единственна; реляционная RelM ; схемы базы дан-
ных выбираются из одного множества реляци-
онных схем SchRel; операторы OReli

 ЯОД модели 
RelM  – разномощностные реализации диалектов 

языков структурированных запросов, основан-
ных на реляционной алгебре), задача интеграции 
реляционных баз данных сводится к обеспечению 

биэктивности отображения ψ.
В реляционной модели MRel с сигнатурой ал-

гебры Rel(T ), множеством всех схем SchRel, и мно-
жеством ORel -операторов, которые могут быть 
сконструированы средствами диалектов ЯМД 
реляционной модели, определено конечное число 
баз данных  со множеством схем Sch'Rel так, что  
Sch'Rel = {sch(1), sch(2), ..., sch(n)} ⊂ SchRel, при-
чем каждая выбранная схема реализуется на 
своем остове T (i), из множества остовов OstRel :  
Ost'Rel = {T ( 1), T ( 2), ..., T (n)} ⊂ OstRel  так, что  
T (i) ⊂ N(i)×V (i), где i = {1, 2, ..., n}, N(i) – множество 
атрибутов, а V(i) – множество значений атрибутов 
в каждой схеме. Каждая схема sch(i) определяется 
набором функциональных отношений Rtl

(i): 

Т а б л и ц а  1 
Интеграционные возможности репозиториев СУБД

(1)

где Rtl
(n) – tl-е функциональное отношение в схе-

ме базы данных Sch(n); )(
)(

n
n

fklt
A  – kf

(n) атрибут tl-го 

функционального отношения в схеме базы дан-
ных Sch(n).

Обозначим наборы атрибутов каждой схемы

(2)

,

,

,
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и конечные множества доменов каждой базы 
данных 

D(1) = {D(1)
1 , D

(1)
2 , ..., D

(1)
m1

 }, 

D(2) = {D(2)
1 , D

(2)
2 , ..., D

(2)
m2

 }, 

D(n) = {D(n)
1 , D

(n)
2 , ..., D

(n)
mn

 }, 

так, что для каждого D(i)
t  существует A(i)

tk
 , такое, 

что D(i)
t  = Dom(A(i)

tk 
).

Тогда под задачей интеграции независимых 
реляционных баз данных будем понимать по-
строение базы данных BD(Uni) со схемой Sch(Uni), 
содержащей функциональные отношения 
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и с языком манипулирования данными O(Uni), 
основанным на реляционной алгебре Rel(T ).

Методика интеграции реляционных  
баз данных

Для решения задачи построения оптимально-
го репозитория необходимо основываться на ба-
зовых принципах оптимальности, интегрируемо-
сти, полнофункциональности и открытости.

Интегрируемость – формирование правиль-
ного биективного отображения ij SchSch →σ : , 
определяющего возможность отображения, и, как 
следствие, объединения реляционных схем неза-
висимых баз данных.

Открытость – формирование набора отобра-
жений семантических функций диалектов ЯОД 
модели MRel  iii BSchsM →: , что обеспечивает 
отображение набора функций интеграции произ-
вольных реляционных баз данных.

Полнофункциональность – формирование 
полного набора семантических функций подси-
стемы интеграции UnisM , аналогично предостав-
лению универсального интерфейса к функциям 
управления схемами и средствам интеграции.

Оптимальность – минимизация занимаемого 
объема данных в репозитории SchUni и времени 
доступа в процессе реализации функций UnisM  
интеграции баз данных.

Функциональные отношения интегрирован-
ной базы данных )(Uni

lR  можно формировать дву-

мя способами: включением исходных функцио-
нальных отношений интегрируемых баз данных и 
дополнением новыми. Второй набор отношений 
отражает новые семантические связи между ба-
зами данных и вводится извне, определяя новую 
схему интегрируемой базы данных.

Представим схему интегрируемых баз 
данных в форме направленного псевдографа  
G(V, N, L), где V – множество атрибутов отноше-
ний схемы si; N – множество ребер, маркированных 
идентификатором отношения включения атрибута 
в отношение; L – множество троек вида (Xr, r, Yr),  
маркированных идентификатором функциональ-
ных зависимостей исходных баз данных si; Xr – 
множество атрибутов детерминантов; Yr – мно-
жество атрибутов, функционально зависящих от 
детерминанта; r – маркер функционального отно-
шения. Тогда доопределение связей в базе данных 
состоит в формировании графа G'(V, N, L' ), тако-
го, что L' = (L ∪ {X', r', Y'}|X'i ⊂ si, Y'j ⊂ sj, i ≠ j.

Определим объем данных интегрированной 
схемы VUni базы данных BD(Uni) как сумму объемов 
данных, входящих в набор функциональных отно-
шений схемы Sch(Uni). Определив способ хранения 
схем в форме реляционной базы данных, получим 
набор эквивалентных схем репозитория Sheme. 
Тогда объем схемы данных интегрированной БД 
определяется как объем данных в БД репозито-
рия, который зависит от представления схемы ре-
позитория Sheme = {sheme1, ..., shemej} и от числа 
и содержания схем независимых интегрируемых 
баз данных S = {s1, s2, ..., sn}, а среднее время вы-
полнения запросов к репозиторию зависит от 
частот появления операций управления схемами 
разных типов αQ = {αSelect, αInsert, αDelete, αIntegraty} на 
этапе исполнения приложения.

Тогда задача оптимизации подсистемы инте-
грации баз данных на основе репозитория опреде-
ляется как

где tα – время исполнения запроса определенного 
типа из множества αQ; V – функция определения 
объема данных репозитория на схеме shemei  из 
множества схем репозитория Sheme, при условии 
заданного на этапе эксплуатации распределения 
вероятности запросов αQ .

Методика оптимизации репозитория и оцен-
ки времени отклика подсистемы интеграции на 
этапе эксплуатации, основана на:

(3)

(4)

(5)
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1) фиксации времен выполнения операций до-
бавления, удаления и выборки данных в конкретной 
СУБД, на которой функционирует репозиторий;

2) определении объемов схем интегрируемых 
баз данных в каждом из вариантов реализации 
схемы репозитория;

3) фиксации начального распределения ча-
стот выполнения операций добавления, удаления 
и выборки схем внешних баз данных из репози-
тория схем;

4) вычислении времени отклика системы на 
каждый из типов запросов на каждом варианте 
схемы репозитория;

5) выборе оптимальной конфигурации репо-
зитория и фиксации оценок времени выполнения 
запроса на декомпозицию в худшем случае;

6) фиксации события добавления, удаления, 
реинтеграции или изменения частотного соот-
ношения запросов, требующих реконфигурации 
системы;

7) принятии решения о реконфигурации и повто-
рении выполнения предыдущих этапов методики.

Для определения времен исполнения запро-
сов на управление интеграционными данными в 
репозитории предложены пять алгоритмов управ-
ления схемами.

Объектами управления в информационной 
подсистеме репозитория являются схемы баз дан-
ных s = {K(A, db, T, F), Lfi, fj | ∀ fi, Fj∈F, i ≠ j} из 
множества схем S, операции управления схема-
ми репозитория Z(S) = {zSelect(si), zInsert(si), zDelete(si), 
zIntegraty(si)} и консолидированные запросы на вы-
борку данных q = {q1, q2, ..., qn} к данным из объе-
диненного репозитория.

Алгоритмы управления репозиторием

Введем полнофункциональный набор опера-
ций управления репозиторием, к которому отно-
сятся операторы добавления, удаления, доопреде-
ления связей, извлечения схемы и декомпозиции 
запроса.

1. Добавление новой схемы в репозиторий zInsert.

2. Доопределение семантических связей zIntegraty.

3. Удаление схемы из репозитория с удалени-
ем доопределенных связей zDelete.

4. Декомпозиция схемы zSelect.

Предложеные четыре алгоритма позволяют 
оценить время исполнения каждой из операций 
в зависимости от формы представления репози-
тория, что помогло сформировать аналитические 
оценки времени доступа и объема репозитория.

Представив репозиторий в виде фиксиро-
ванного набора атрибутов и первичного набора 
функциональных зависимостей, используя прави-
ла вывода, основанные на аксиомах Армстронга, 
получили 32 набора схем репозитория, которые 
затем были классифицированы. В качестве кри-
терия классификации схем предложено правило 
размещения атрибутов по функциональным от-
ношениям. Тогда все схемы репозитория класси-
фицируются по числу отношений. В качестве те-
стовых выбраны пять схем, в каждой из которых 

и набор доопределяемых связей}

декомпозицию данных}

из разных схем баз данных}
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присутствуют 1–5 функциональных отношений с 
нулем, 1–4 нетривиальными внешними функцио-
нальными отношениями соответственно.

Пусть в тестовой схеме внешней базы данных 
si определены: rs – число атрибутов в схеме si; cV –  
коэффициент увеличения объема данных при от-
сутствии нормализации; tr – время управления от-
ношением; tf – время управления зависимостью; ls  –  
число отношений в запросе; ct – коэффициент 
времени на формирование избыточности в отно-
шении. Получим аналитические оценки времени 

исполнения и объема данных в каждом классе 
схем. Результаты анализа времени, исполнения и 
оценки объема данных различных вариантов реа-
лизации схем репозитория приведены в табл. 2.

На основе реализованных алгоритмов для 
каждой схемы и внешней базы выполнена загруз-
ка данных с последующим вычислением общего 
объема данных в репозитории. Зависимости объ-
емов данных репозитория от вариантов реализа-
ции схем при числе атрибутов в каждом отноше-
нии равном 100 приведены на рис. 1.

Т а б л и ц а  2
Характеристики классов схем репозиториев

Рис. 1. Зависимость объема репозитория от варианта реализации схемы 
( ) Репозиторий 1; ( ) Репозиторий 2; ( ) Репозиторий 3;  

( ) Репозиторий 4; ( ) Репозиторий 5 

zInsert zDelete zSelect
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декомпозицию запроса к независимым базам дан-
ных, что помогает строить системы интеграции с 
заранее известным временем отклика.

В ходе разработки информационной системы 
выделены и проанализированы информационные 
и управляющие потоки, а также определены рас-
пределения вероятностей событий в этих пото-
ках. Диаграмма потоков работ в нотации Йордо-
на – Де Марко приведена на рис. 2.

В результате анализа выявлены и описаны 
семь функций системы, свойства двух внешних 
источников данных и двух информационных хра-
нилищ, выделены десять управляющих потоков и 
двенадцать потоков данных.

Особенность предложенной декомпозиции 
потоков данных – разделение процессов анализа 
и изменения (оптимизации) репозитория, что по-
зволило уменьшить временные затраты на функ-
ционирование процессов.

На основе предлолженной декомпозиции за-
дачи реализована система управления интегра-
цией баз данных. Включенная в нее подсистема 
управления оптимальным репозиторием органи-
зована по модульному принципу и содержит сле-
дующие модули:

Интерфейса с внешними базами данных. Мо-
дуль осуществляет взаимодействие с внешними 
базами данных, преобразуя описание схемы с 
конкретного диалекта ЯМД РСУБД во внутрен-
ний формат программы.

Анализа оптимальности репозитория. Мо-
дуль вычисляет значение критерия эффектив-
ности текущего состояния базы данных и, в 
случае нахождения иного, оптимального реше-
ния, формирует запрос на реконфигурацию ре-
позитория.

Изменения схемы репозитория. Модуль при-
нимает запрос на изменение структуры репозито-
рия и формирует набор команд на языках управ-
ления ЯМДUni и ЯОДUni с целью преобразования 
структуры репозитория.

Декомпозиции запросов пользователя. Мо-
дуль на входе получает запрос пользователя и 
осуществляет выделение частей запроса, относя-
щихся к каждой независимой базе данных.

Разработанная оптимизирующая подсисте-
ма интеграции данных на основе реляционно-
го репозитория схем баз данных предоставляет 
единую форму представления репозитория для 
всех РБД, полнофункциональный универсальный 

Полученные данные позволили оценить объ-
ем данных при выполнении операций управле-
ния схемами в репозитории разных классов, что 
помогло прогнозировать временные характери-
стики управления репозиторием при известном 
распределении времени исполнения запросов, и 
представить оценку среднего времени исполне-
ния запроса как

tUni = αInsert*tInsert + αDelete*tDelete + αSelect*tSelect.

Максимальное время исполнения запроса 
декомпозиции tUni = tSelect |maxlen(qi), где len(qi) – 
функция определения числа естественных соеди-
нений в схеме репозитория schemei, а функция 
оптимизации в форме нахождения минимума на 
дискретном наборе значений времени и объемов 
данных с весовыми коэффициентами kt и kV соот-
ветственно:

F = kttUni + kV*Vscheme.

Предложенная функция применяется в алго-
ритме принятия решения о необходимости изме-
нения структуры репозитория баз данных.

Разработанный метод реализует предложен-
ный полнофункциональный набор операторов 
управления схемами, включающий в себя сред-
ства управления репозиторием, взаимодействия с 
внешними базами данных и прикладным ПО си-
стемы. Управление схемами внешних баз данных 
предполагает извлечение, преобразование и ана-
лиз схем – создание формальной модели управле-
ния схемами и обработку запросов пользователей 
в этой модели. Совокупность модели и методов 
составляет автоматизированную систему инте-
грации баз данных.

На основе предложенных алгоритмов реали-
зована подсистема интеграции реляционных баз 
данных. 

Реализация и апробация подсистемы  
интеграции

На вход подсистемы поступают описания 
схем баз данных, запросы пользователей на инте-
грацию данных и критерии оптимизации подси-
стемы. Выход подсистемы – описание декомпо-
зиции интегрированных запросов пользователей 
с целью обращения к внешним базам данных с 
учетом требований к объему данных и времени 
доступа к репозиторию.

Подсистема позволяет пользователю до ис-
полнения запроса оценить временные затраты на 

(6)

(7)
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язык управления содержимым репозитория с воз-
можностью прогнозирования объема и времени 
доступа к схемам.

Созданная компонента применена в подси-
стеме интеграции системы управления учебным 

процессом Санкт-Петербургского государствен-
ного политехнического университета и электрон-
ной системе мониторинга технологических ком-
петенцией предприятий машиностроительного 
комплекса Северо-Западного региона.

Рис. 2. Диаграмма потоков данных подсистемы управления интеграцией БД
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОЦЕНКИ РИСКОВ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

НА ОСНОВЕ ПРОДУКЦИОННО-ФРЕЙМОВОЙ МОДЕЛИ

Проблема оценки и управления рисками ин-
формационной безопасности для современных 
информационных систем в настоящее время 
особенно актуальна [1]. Учет уровня рисков при 
проектировании комплексных систем защиты 
информации позволяет более точечно управлять 
вложениями в информационную безопасность 
(ИБ), строить эффективные системы защиты ин-
формации с позиции ожидаемого ущерба. В связи 
с этим, в информационной безопасности  интерес 
представляет разработка специализированных 
методик оценки рисков ИБ. 

Анализ существующих подходов к оценке ри-
сков ИБ показывает, что основными сложностями 
их практической реализации являются [2]:

трудная формализация процедур оценки ри-
сков ИБ;

необходимость формализации модели инфор-
мационной системы как объекта управления ри-
сками ИБ, а также учета человеческого фактора 
нарушителя;

нечеткость и качественность основных фак-
торов риска ИБ – возможности реализации угроз 
ИБ и уровня ущерба;

необходимость принятия решений о выборе 
системы защиты информации в условиях неопре-
деленности и неполноты информации.

При решении задачи оценки и управления ри-
сками ИБ актуально использование таких мето-
дов искусственного интеллекта, как экспертные 
(ЭС) и нечеткие системы, показавшие свою эф-
фективность при решении задач в условиях вы-
шеперечисленных сложностей. В данной статье 
для решения задачи оценки рисков ИБ предлага-
ется продукционно-фреймовая модель, а также 
программный комплекс в виде ЭС.

Разработка базы знаний экспертной системы 
оценки рисков ИБ

Задача оценки рисков ИБ трудно формали-
зуемая, для ее решения на практике полагаются 
на опыт и знания экспертов. Для автоматиза-

ции оценки рисков ИБ предлагается формали-
зовать знания экспертов и представить их базе 
знаний ЭС в виде продукционно-фреймовой 
модели с возможностью формализации нечет-
ких знаний [3].

Формально фреймовая модель может быть 
представлена в виде непустого множества име-
нованных фреймов Fi, связанных отношением 
наследования «:». Каждый фрейм f ∈F пред-
ставляет собой функцию F :If → Sf , отображаю-
щую множество идентификаторов слотов данно-
го фрейма во множество слотов, имеющих вид 

CDRdvS ,,,,= , где v, d – текущее значение 
слота и значение слота по умолчанию, которые 
могут быть представлены в виде нечетких пере-
менных; R, D – множества присоединенных про-
цедур и процедур-демонов; C – множество огра-
ничений на значение слота.

Для решения задачи оценки рисков ИБ разра-
ботана фреймовая модель в виде дерева фреймов, 
изображенного на рис. 1. Осуществление логиче-
ского вывода на данной модели осуществляется 
с помощью правил продукций, а также формали-
зованных присоединенных процедур и процедур-
демонов. Семантика этих процедур фреймовой 
модели, определенная И.В. Аникиным в работах 
[2, 4], позволяет учесть нечеткие знания экспер-
тов об объектах предметной области путем рас-
смотрения слотов фрейма в виде лингвистиче-
ских переменных.

Структура экспертной системы оценки  
рисков ИБ

Разработанная ЭС оценки рисков ИБ «Фрейм-
Менеджер» использует продукционно-фреймо-
вое представление знаний. Применяя технологию 
объектно-ориентированного программирования, 
система фреймов хранится в виде иерархии Ja�a 
классов.

ЭС имеет модульную структуру, представ-
ленную на рис. 2. Основными модулями системы 
являются:
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Рис. 2. Модульная структура ЭС

модуль работы с фреймами;
модуль работы с процедурами;
модуль загрузки данных из внешних источников;
модуль работы с рабочей памятью;
модуль хранения значений слотов;
аппарат логического вывода.
Модуль работы с фреймами дает возможность 

сформировать фреймовую модель. Модуль рабо-
ты с процедурами позволяет задать процедурные 
знания для фреймовой модели оценки рисков ИБ 
в виде присоединенных процедур и процедур-
демонов. Модуль загрузки данных из внешних 
источников имеет внешний ja�a-интерфейс com.
framemanager. ui.��ataRea�er, позволяющий за-
гружать данные из разнообразных внешних ис-
точников. В разработанной ЭС реализован мо-
дуль загрузки данных об уязвимостях из отчетов 
сканера безопасности X�pi�er.

Рабочая память представляет собой хранилище 
рабочих переменных логического типа. Предусмо-
трена возможность их использования в логических 
выражениях при создании процедур, что дает воз-
можность управлять продукционными знаниями и 
таким образом проводить оценку рисков несколь-
кими способами на одной фреймовой модели.

Значения слотов хранятся в базе данных 
Postgre�QL. При реализации доступа к базе 
данных была использована ORM библиотека – 
hibernate.

Алгоритм функционирования системы состо-
ит из следующих шагов.

Создание фреймовой модели представле-
ния данных. Модель представляет собой дерево 
фреймов.

Создание рабочих переменных в рабочей па-
мяти. Выставление их значений.



Вычислительные машины и программное обеспечение

101

Рис. 3. Алгоритм функционирования аппарата логического вывода

Получение значения операнда  
из запроса к пользователю
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Формирование процедур для фреймовой мо-
дели. На этом этапе используются сформирован-
ная на первом этапе фреймовая модель и, при не-
обходимости, созданные рабочие переменные.

В случае, если необходимо получить дан-
ные из внешних источников, например из от-
четов X�pi�er, вызывается модуль получения 
данных из внешних источников и указывается 
файл отчета.

Заполнение фреймовой модели значениями 
для конкретной системы.

Запускается аппарат логического вывода. 
Если были созданы процедуры, требующие для 
получения значений слотов запросы к пользо-
вателю или к БД, эксперту необходимо вводить 
таковые значения или выбирать из хранящихся в 
БД по мере появления запросов.

По окончании работы аппарата логического 
вывода появляются результаты работы системы. 
Эксперту необходимо оценить полученные ре-
зультаты, провести их анализ и сделать соответ-
ствующие выводы.

В основе алгоритма работы аппарата логи-
ческого вывода лежит алгоритм обхода дерева 

фреймов в глубину, начиная с нижнего уровня 
(рис. 3). Для каждого фрейма выполняются все 
определенные в нем процедуры и выставляются 
значения указанных в них слотов. Существует 
три варианта получения значения слотов: запрос 
к пользователю, запрос к БД, вычисление по фор-
муле. После выполнения процедур запускается 
модуль формирования отчетов и выводятся ре-
зультаты.

Разработанная продукционно-фреймовая мо-
дель и программный комплекс дает возможность 
формализовать и использовать знания эксперта по 
решению трудно формализуемой задачи оценки 
рисков информационной безопасности. Особен-
ность фреймовой модели позволяет при решении 
данной задачи формализовать модель информа-
ционной системы как объекта оценки рисков ИБ, 
а также учесть человеческий фактор нарушителя. 
Использование лингвистических переменных для 
определения слотов фрейма помогает учесть не-
четкость и качественность основных факторов 
риска ИБ – возможности реализации угроз ИБ и 
уровня ущерба.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Вопрос о методах расчета грунтовых основа-
ний зданий и сооружений приобрел сегодня осо-
бенно актуальное значение. Это связано, в пер-
вую очередь, со все возрастающей сложностью 
возводимых сооружений. их высотой, а также 
увеличением количества подземных этажей. Кро-
ме того, значительный интерес для инвесторов 
представляет освоение новых пространств для 
строительства, о чем свидетельствует бурное раз-
витие домостроения на искусственных грунтах 
(заливы, побережья).

Проблематика механики грунтов имеет дол-
гую и интересную историю, которая связывает в 
единый «клубок» вопросы экспериментального 
изучения задач в этой области, их связь с зада-
чами корректных измерений в механике грунтов, 
изучение естественного состояния пород с уче-
том их образования и эволюции, а также создание 
на основе всех названных составляющих моделей 
грунта и технологий их расчета. Заметим, в связи 
со сказанным, что каждое звено цепочки требует 
отдельного рассмотрения. Только в рамках такой 
обоснованной совокупности исследований мы 
можем построить эффективную математическую 
модель грунтового основания. При этом мы счи-
таем важным подчеркнуть, что задача составле-
ния эффективной модели грунтового основания 
по своей сути является глубоко междисциплинар-
ной, связывающей задачи механики сплошных 
сред, которые уже обладают своей спецификой, с 
задачами гидравлики, теплофизики и т. д.

Начнем с того, что природное состояние грун-
тов – это краеугольный камень механики грун-
тов. Нельзя говорить о «разуплотнении» образца, 
моделировании природной нагрузки и т. д., если 
не иметь представления о природном состоянии 

пород (грунтов) с учетом условий образования и 
эволюции верхних слоев литосферы. 

В большинстве научно-технических публи-
каций используется термин «грунт». Одним из 
первых термин «переуплотненный грунт» ввел 
К. Терцаги [1]. Однако дело тем и ограничилось. 
А ведь грунт в природном состоянии может быть 
как «переуплотненным», так и «недоуплотнен-
ным» (недоуплотненные грунты имеют место, 
когда вышележащая толща не давит на нижеле-
жащие слои).

Один из важнейших вопросов математиче-
ского моделирования в рассматриваемой сфере –  
создание модели деформирования грунтов. В на-
стоящее время существуют различные подходы 
к данному вопросу, при этом, в основном, все 
они сводятся к отражению различного рода фи-
зических факторов, характеризующих грунтовый 
массив: уплотнение, разуплотнение, упрочнение, 
пластичность, ползучесть, текучесть и др. В ряде 
случаев, возможно, необходима и модель, учи-
тывающая дискретность грунта (прерывность), 
которую представляют в виде δ-функции Дирака. 
Такая модель физически связывает все названные 
выше свойства воедино и, вообще говоря, пред-
ставляет собой шаг к более реальному описанию 
грунтовой среды. 

Все строительные объекты возводятся на 
грунтовом основании (и взаимодействуют с ним) 
или располагаются в толще грунта. Его прочность 
и устойчивость определяются не только свойства-
ми грунта, но и конструктивными особенностями 
сооружения. 

Стоимость фундаментов может составлять су-
щественную часть от стоимости сооружений. По-
этому в любых условиях необходимо уметь гра-
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мотно проводить совместный расчет фундамента 
и грунтового массива, применяя современные 
расчетные технологии и используя для каждого 
конкретного случая определенную модель грун-
та. Одна из основных задач при проектировании 
строительных объектов – оценка несущей способ-
ности фундаментной конструкции сооружения, в 
частности, свай, и оценка осадок фундамента при 
расчетных нагрузках. 

Современные технологии математического 
моделирования открывают возможности исполь-
зования новых подходов для расчетов и проектиро-
вания фундаментов сооружений. Например, задача 
прогнозирования несущей способности свай –  
типичная нелинейная задача механики грунтов 
из-за многофакторного влияния на несущую спо-
собность физико-механических свойств грунтов 
и параметров свай. Натурные исследования свай 
весьма затратны, к тому же их проведение не 
всегда успевает к моменту проведения расчетов. 
При этом для высотных зданий требуются сваи 
большого сечения и часто большой длины. Испы-
тания подобных свай могут оказаться крайне тру-
доемкими. Нужно учитывать и то, что в условиях 
строительной площадки геологические условия 
различны. Таким образом, создается ситуация, 
когда в корректно поставленную модель подстав-
ляются не очень достоверные начальные данные.

В большинстве стран несущая способность 
свай по грунту определяется по двухкомпонент-
ной схеме: в зависимости от длины сваи и физико-
механических свойств грунта. Большой разброс 
при определении несущей способности свай как 
теоретическими, так и экспериментальными ме-

тодами (статическим и динамическим) свидетель-
ствует о необходимости усовершенствования ме-
тодов расчета свай с целью увеличения точности, 
экономичности и надежности проектирования.

Применение современных вычислительных 
технологий в области исследования поведения 
грунтов продемонстрируем на примере разработ-
ки методики расчета погружения сваи в грунт и 
анализа ее несущей способности.

Для упрощения математической постановки 
задачи с целью наглядной демонстрации рассма-
триваемых технологий рассмотрим работу от-
дельной сваи под вертикальной нагрузкой. Будем 
рассматривать задачу как осесимметричную, в 
которой ось симметрии рассматриваемой рас-
четной области совпадает с вертикальной осью 
симметрии сваи (рис. 1). Расчетное сечение сваи 
представляется условно круглым.

Рассмотрим процесс погружения сваи диа-
метром 420 мм и глубиной погружения 24,6 м. 
Предположим, что нам известны инженерно-
геологические условия грунтового массива (табл.), 
а также данные точечных испытаний при вдавли-
вании сваи такого типа статической нагрузкой.

В качестве основного инструмента матема-
тического моделирования были выбраны про-
граммные комплексы �N�Y� (С�А) и PL�X�� 
(Голландия), обладающие достаточно широкими 
возможностями для моделирования подобных 
задач. При этом отметим, что комплекс PL�X�� 
ориентирован именно на математическое модели-
рование геотехнических процессов. Наша цель –  
разработка в рамках этих комплексов методики 
расчета свай с учетом контактного взаимодей-

Рис. 1. Схема забивания сваи и осесимметричная постановка задачи
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ствия с разными слоями грунтов и проведение 
сравнения известных экспериментальных ре-
зультатов с результатами моделирования. Далее 
разработанная методика, верифицированная по 
экспериментальным данным, может быть исполь-
зована для расчета свайных полей. 

Подчеркнем, что рассматриваемая постановка 
задачи касается только одной сваи, поскольку из-
вестно, что свайное поле или куст имеют отлич-
ное от одиночной сваи поведение [4]. Таким об-
разом, рассмотрение задачи для нескольких свай 
требует отдельной постановки задачи и решение 
такой задачи – дело ближайшего будущего.

Обозначения, приведенные в таблице: ИГЭ –  
номер слоя грунта; w – природная влажность;  
ρ – плотность; e – коэффициент пористости;  
φ – угол внутреннего трения; C – удельное сце-
пление; E – модуль деформации; a0 – коэффици-
ент сжимаемости. В таблице принято следующее 
описание слоев грунта:

1 – насыпные грунты;
2 – супеси песчанистые с редкими раститель-

ными остатками, текучие;
3 – пески пылеватые, серые, средней плотно-

сти, насыщенные водой;

4 – пески средней крупности, серые, средней 
плотности, насыщенные водой;

5 – супеси песчанистые, серые, пластичные;
6 – суглинки легкие, пылеватые, коричневые 

с утолщенными прослоями песка, текучие;
7 – суглинки тяжелые, пылеватые, коричне-

вые, текучие;
8 – суглинки легкие, пылеватые, серые, те-

кучие;
9, 10 – супеси пылеватые, пластичные, серые 

с гравием и с галькой;
11 – супеси пылеватые, твердые, серые с гра-

вием и с галькой;
12 – супеси пылеватые, твердые, серые с галь-

кой и с гнездами песка с валунами;
13 – суглинки пылеватые, голубовато-серые, 

обогащенные глинистым материалом с обломка-
ми песчаника с редким гравием, твердые;

14 – глины пылеватые, голубовато-зеленые, дис-
лоцированные с обломками песчаника, твердые;

15 – глины пылеватые, голубовато-зеленые, 
слоистые, твердые.

На рис. 2 приведено описание геологическо-
го разреза грунтового массива. Расчетная область 
слева ограничена линией, проходящей через ось 

.
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симметрии сваи. Крайняя правая граница вы-
брана таким образом, чтобы она не оказывала 
значительного влияния на результаты решения в 
интересующей нас области. В связи с отсутстви-
ем данных ниже отметки – 48 м относительно 
уровня земли, предполагалось, что ниже залегает 
мощный твердый слой грунта, поэтому по ниж-
ней границе считалось отсутствие вертикальных 
перемещений. 

Природное напряженное состояние грунтово-
го массива моделируется нагружением расчетной 
области на первом шаге решения собственным 
весом грунта. На следующих шагах конечным 
элементам, занимающим объем сваи, задаются 
свойства бетона. К верхнему обрезу сваи прикла-
дывается вертикальная сила величиной N.

Свойства бетона приняты: 
E = 20 ГПа; v = 0,2; C = 5 МПа; φ = 35;  

γ = 24,525 кН/м2 
Сеточные области, разработанные в комплек-

сах �N�Y� и PL�X��, а также граничные усло-
вия для перемещений Ux  и Uy представлены на 
рис. 2. При решении задачи на основе �N�Y� 
использовались упругая и упруго-пластическая 
модель Друккера–Прагера [1, 2], при этом на 
границе между сваей и грунтом моделировалось 
контактное взаимодействие. При решении зада-
чи в комплексе PL�X�� использовалась модель 
Мора–Кулона [1, 2] и 15-узловые конечные эле-
менты. Контактное взаимодействие моделирова-
лось введением интерфейс-слоя с пониженными 

прочностными свойствами, зависящими непо-
средственно от каждого слоя грунта. 

Результаты расчетов деформации сваи и ее  
несущей способности в  �N�Y� представлены на 
рис. 3. Несущая способность сваи составила 225 т.

Методика, разработанная на основе использо-
вания комплекса �N�Y�, позволяет учитывать:

контактное взаимодействие сваи с грунтом 
при различных коэффициентах трения;

Рис. 2. Геологический разрез и конечно-элементные области, разработанные в средах �N�Y� (слева)  
и PL�X�� (справа), а также граничные условия для перемещений Ux  и Uy

Рис. 3. Зоны пластических деформаций

Пластические 
деформации  
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Развитие областей 
предельного 
состояния 
до боковой 

поверхности сваи

Пластические  
деформации при 

передаче нагрузки 
через острие сваи



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

107

нелинейное поведение грунтов, переход в 
пластичное состояние.

Рассмотрим еще одну из проблем проектиро-
вания зданий и сооружений: проблему учета вза-
имодействия сооружения с основанием и оцен-
ку осадки грунта в нелинейной постановке. Для 

давление в грунте, возрастающее с глубиной 
(существенно упрочняющее грунт);

боковое уплотнение грунта вблизи сваи, воз-
никающее от бурения или вдавливания;

влияние грунтовых вод;
реальное распределение слоев грунта;

Рис. 5. Схема насыпного массива, расположения трамплинов и пространственная модель грунтового массива

Рис. 4. Спортивные трамплины H� 140 (слева) и H� 106 (справа)
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демонстрации разрабатываемых нами подходов 
взят расчет грунтового массива по несущей спо-
собности и по деформациям в районе строитель-
ства трамплинов H� 140 и H� 106 многофунк-
ционального спортивного комплекса «Токсово»  
(рис. 4) [3]. 

Трамплин H� 140 представляет собой 
вертикально-наклонную изогнутую конструк-
цию высотой 90 м (над уровнем земли). Габари-
ты основания трамплина вместе с примыкающим 
зданием составляют 88 x 11,8 м. В основании кон-
струкции находится 3-этажное строение спортив-
ного назначения, представляющее собой железо-
бетонное каркасное здание, являющееся нижней 
опорой для разгонной металлической фермы 
трамплина. 

Трамплин H� 106 представляет собой 
вертикально-наклонную изогнутую конструкцию 
высотой 55 м. Габариты основания трамплина со-
ставляют 24 x 2,7 м.

Оба трамплина рассматривались как высотные 
сооружения и, в соответствии с ТСН 31-332-2006 
Санкт-Петербург, относятся к � уровню ответ-
ственности, а в соответствии с ТСН 50-302-2004 
Санкт-Петербург, – к третьей геотехнической ка-
тегории сложности.

По данным геологических изысканий в рай-
оне предполагаемого строительства трамплинов 
грунтовое основание сложено с участием 14 раз-
личных слоев. Возведение каждого трамплина 
планируется на насыпном холме для оптимально-
го формирования зоны приземления спортсменов 
(рис. 5).

Основные проблемы расчета грунто-
вого массива под трамплинами H� 140 и  
H� 106:

взаимное влияние двух трамплинов друг на 
друга (расстояние между фундаментами состав-
ляет 3 м);

Рис. 6. Слои грунтовой подушки и поле перемещений грунтового массива
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нелинейное поведение грунтов, а также грун-
товых вод;

совместная работа трамплинов и грунтового 
массива;

учет работы свайного поля под фундамента-
ми трамплинов.

Для корректного учета всех вышеперечислен-
ных факторов на основе комплекса �N�Y� была 
разработана пространственная модель грунтового 
массива размерами 465х360х125 м (рис. 5), вклю-
чающая в себя свайные основания сооружений. 

Механические свойства свайных оснований 
были выбраны путем осреднения свойств бетона 
и грунта пропорционально объемным характе-
ристикам. Для моделирования материала грунта 
принята модель Друкера–Прагера. Свойства ма-

териала фундаментов трамплинов приняты ли-
нейными. На фундаменты трамплинов приложе-
ны усилия от надземной части сооружений.

В результате расчетов определено про-
странственное нелинейное  напряженно-
деформированное состояние грунтового массива 
с учетом совместной работы с фундаментами и 
свайными полями. Кроме того, проведено иссле-
дование влияние свойств так называемой «грун-
товой подушки», формируемой на этапе фунда-
ментных работ, на осадку трамплинов (рис. 6). 
Поля перемещения грунтового массива под трам-
плином H� 140 имеют явно выраженную нерав-
номерность. Осадки всех сооружений находятся 
в пределах допустимых значений.
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CОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ РАСЧЕТАХ ВЕТРОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА УНИКАЛЬНЫЕ ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Ветровые воздействия на высотные здания яв-
ляются, по своему существу, основными динами-
ческими нагрузками в условиях платформенных 
территорий и в районах со слабой сейсмично-
стью. Так, например, в московском регионе ве-
тровые нагрузки на сооружения выше 75 м могут 
превосходить проектное 5-балльное воздействие, 
создаваемое землетрясениями из зоны Вранча 
в Румынии [1]. Немаловажно и то обстоятель-
ство, что ветер, в отличие от сейсмических со-

бытий, действует постоянно. Это влияет как на 
комфортность обитания людей, так и на физико-
химические процессы (в т. ч. и усталостные) в 
конструкциях и грунтах оснований зданий.

При проектировании высотных зданий и 
сооружений одна из важных задач – получе-
ние детальной картины обтекания их ветром. В 
большинстве случаев корректное решение задач 
аэродинамики таких объектов требует исполь-
зования суперкомпьютеров, поскольку решение 



110

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

невозможно без значительных вычислительных 
ресурсов, позволяющих наиболее полно учесть 
все многообразие факторов, влияющих на рас-
пределение ветровых потоков вблизи рассматри-
ваемого сооружения. В мировой практике извест-
ны случаи, когда недостаточный учет ветровой 
нагрузки на здание (а именно ее пульсационной 
составляющей) приводил не только к серьезным 
шумовым проблемам в угловых помещениях, но 
и к вибрациям, существенно превышающим нор-
мативные требования.

К сожалению, на сегодняшний день решение 
задач аэродинамики при проектировании в сфере 
отечественного строительства находится на весь-
ма невысоком уровне. Это объясняется тем, что 
в проектных организациях отсутствует как необ-
ходимая суперкомпьютерная база, так и интел-
лектуальная составляющая в виде специалистов, 
способных решать подобные проблемы. �иро-
ко применяются простейшие подходы к расчету 
ветрового давления, описанные в СНиП, а также 
множественные и дорогостоящие эксперименты в 
аэродинамических трубах по моделированию ве-
трового потока на большой высоте и измерению 
его воздействия на здания и сооружения. 

Между тем, все возрастающая этажность 
зданий и усложняющаяся форма и структура фа-
садов заставляют проектные компании искать 
новые методы расчета аэродинамических нагру-
зок. Мировой опыт показывает, что современные 
технологии математического моделирования с 
использованием суперкомпьютеров позволяют 
существенно сократить количество испытаний 
в аэродинамических трубах и в перспективе во-
обще отказаться от них. При этом такие подходы 
помогают эффективно выявлять и анализировать 
разнообразные вопросы вибрационного и шумо-
вого воздействия ветрового потока в зонах углов 
здания и выступающих элементов. 

Математическое моделирование также по-
зволяет определять наилучшие формы, размеры, 
ориентацию здания и его отдельных элементов, 
исходя из минимизации отрицательного воздей-
ствия наружных климатических условий на энер-
гетический баланс здания. При этом может быть 
проведена комплексная оценка влияния сооруже-
ний на окружающую застройку. По опыту возве-
дения зданий за рубежом известно, что высотные 
объекты могут существенно изменить скорость 
и направление ветровых потоков у своего осно-
вания, существенно ухудшить комфортность 

пребывания людей (сквозняки, пыль, шум). Осо-
бенно сильно влияние на скорость и направление 
ветров группы из нескольких высотных зданий. 

В качестве характерного примера применения 
методов вычислительной аэродинамики при про-
ектировании зданий и сооружений рассмотрим 
задачу о ветровом воздействии на трамплины 
многофункционального спортивного комплекса 
«Токсово», находящегося в данный момент в ста-
дии проектировании [2]. 

Задача связана с определением величин ве-
трового давления и аэродинамических коэффи-
циентов сооружений, которые определим ниже.

Перейдем к описанию используемых моделей 
обтекания. Начнем с того очевидного фактора, 
что аэродинамические характеристики зданий 
и сооружений связаны с их индивидуальными 
особенностями и существенно зависят от их гео-
метрических форм и размеров, от характера и 
структуры набегающего потока, от окружающей 
застройки и от некоторых других факторов. Как 
правило, эти силы связывают с безразмерными 
аэродинамическими коэффициентами, опреде-
ляющими аэродинамические силы и моменты, 
действующие на тело, движущееся в жидкой или 
газообразной среде. В нашем случае мы можем 
ограничиться одним коэффициентом CR аэроди-
намической силы R, величина которого находит-
ся по следующей формуле:

CR = R/( 1
2

 ρU 2S),

где ρ – плотность воздуха; U – характерная ско-
рость воздушного потока; S – характерная пло-
щадь обдуваемого сооружения. 

Прежде всего необходимо установить харак-
терные значения для важнейших аэродинамиче-
ских параметров подобия, характеризующих рас-
сматриваемый класс задач. В нашем случае это 
числа Маха и Рейнольдса, определяемые следую-
щим образом [3]: 

M = U/a,   Re = UL
v ,

где а – скорость звука; L – характерный размер 
здания или сооружения; ν – кинематическая вяз-
кость воздуха. В рассматриваемых нами задачах 
величина числа Маха всегда удовлетворяет со-
отношению М<<1, т. е. движение воздуха су-
щественно дозвуковое, а значит, сжимаемостью 
воздуха мы можем пренебречь. В то же время 
диапазон чисел Рейнольдса колеблется, как пра-
вило, от нескольких сотен до нескольких тысяч, 

(1)

(2)
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что приводит к необходимости решения задач 
аэродинамики как задач турбулентного течения, 
со всеми вытекающими отсюда проблемами.

Основными математическими соотношения-
ми, описывающими турбулентное течение несжи-
маемого газа, являются уравнения Навье–Стокса 
[3], в состав которых входят уравнение неразрыв-
ности и уравнение переноса импульса:

где uj – ( j = 1, 2, 3) компоненты вектора скорости;  
p и ρ – давление и плотность воздуха соответ-
ственно; τij – тензор напряжений для Ньютонов-
ской жидкости

, (j, i = 1, 2, 3), (k = 1, 2, 3),

где µ – динамическая вязкость воздуха; Sji – тен-
зор скоростей деформаций

Крайне трудным и серьезным препятствием 
при решении инженерных задач аэрогидродина-
мики является турбулентный характер течения, 
имеющий место в подавляющем большинстве та-
ких задач. Причина этих трудностей в том, что в 
турбулентном потоке спектр пространственных и 
временных флуктуаций полей скоростей, давле-
ний и т. д. очень широк. Это делает исключитель-
но трудным или даже невозможным численное 
определение всего спектра масштабов (вихревых 
пульсационных структур) при решении инженер-
ных задач. По этим причинам при моделировании 
турбулентных течений, как правило, выбирается 
одна из трех стратегий моделирования, приведен-
ных ниже [4].

Во-первых, это прямое численное моделирова-
ние. В этом случае уравнения Навье–Стокса (3–6) 
решаются численно без осреднения пульсирую-
щих величин и моделирования турбулентных па-
раметров. Очевидно, что в этом случае расчетная 
сетка и шаги по времени должны быть достаточ-
но малыми, чтобы «уловить» все, включая самые 
мелкие масштабы турбулентных пульсаций. Это 
требует очень больших вычислительных мощно-
стей и, вообще говоря, применимо к течениям в 
областях с относительно простой геометрией.

Во-вторых, это подходы, связанные с так назы-
ваемым методом моделирования крупных вихрей 
(L�� – метод, Large ���y �imu�ation). Эта модель 
основана на выявлении длинноволновой части 
спектра пульсаций. Она эффективно применяется 
в задачах прикладной аэрогидродинамики. 

В-третьих, это подход, основанный на чис-
ленном решении исходных уравнений, осреднён-
ных по всему спектру. Этот подход связывают с 
именем О. Рейнольдса (R�N� – метод, Reyno��s-
��erage� Na�ier-�to�es). В результате решения 
осредненных уравнений получают поля средних 
величин (скорость, давление и т. д.). Важным об-
стоятельством, которое здесь присутствует, явля-
ется необходимость моделирования корреляций 
флуктуирующих величин.

Не имея возможности детально останавливать-
ся на используемых технологиях, укажем только 
то, что при расчетах мы применяли R�N� – метод 
осреднения исходных уравнений по всему спек-
тру. При этом для расчета турбулентных характе-
ристик течения использовали k-ε модель [4]. 

Следующий весьма важный этап реализа-
ции рассмотренных математических моделей –  
модель турбулентного течения воздуха – по-
строение собственно вычислительных процедур. 
Наиболее рациональный для этого путь – исполь-
зование современных программных сред. Нами 
в качестве такой среды была взята среда �N�Y� 
�or�bench 2.0, в которую, в частности, интегри-
рованы инструменты прикладной аэрогидроди-
намики в виде программных комплексов CFX 
и F�uent (хотя и в несколько усеченном виде). В 
настоящей работе мы использовали в качестве 
основного инструмента комплекс CFX, в котором 
реализованы рассмотренные выше модели.

Возвращаясь к проектируемым сооружениям, 
следует отметить, что они относятся к числу не-
стандартных уникальных объектов (рис. 1).

Благодаря использованию естественной вы-
соты, проект трамплинов для прыжков характе-
ризуется наилучшей встраиваемостью в рельеф 
существующей местности, что позволяет свести к 
минимуму необходимость искусственного подъема 
и обеспечить наилучшую доступность к объекту. 

Наиболее сложным и характерным объек-
том многофункционального спортивного ком-
плекса «Токсово» является лыжный трамплин 
H� 140, представляющий собой современную 
конструкцию. Приведем основные показатели 
этого сооружения:

(3)

(4)

(5)

(6)
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высота над уровнем моря – 130,8 м (наземный 
этаж);

размер фундаментной плиты – 37 × 55 м;
высота трамплинной вышки – 85 м.
Одной из важных задач при проектировании 

данных спортивных сооружений являлось иссле-
дование характера обтекания, а также экспертные 
расчеты аэродинамических характеристик кон-
струкции трамплина, установленного на плоско-
сти земли. 

Расчеты проводились на основе численного 
решения трехмерных уравнений аэродинамики 
(2–5) с учетом турбулентности внешнего ветрово-
го потока на основе модели �-ε. В качестве вход-
ных данных в расчеты закладывался логарифми-
ческий профиль скорости ветра в приземном слое 
атмосферы, определяемый в соответствии с нор-
мативными и расчетными ветровыми нагрузками, 
рассчитанными по СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки 
и воздействия» для �� ветрового района (Санкт-
Петербург) и типа местности «А».

Расчеты проведены для значений скорости на-
бегающего ветрового потока на высотах от 10 до 
100 м от земли, соответствующих логарифмиче-
ским профилям, построенным для нормативного 
значения ветрового давления (60 кгс/м2 на высоте 
100 м при скорости ветра 31,6 м/с). Заметим что 
для этих значений величины числа Маха и Рей-
нольдса, выражаемые формулами (2), составля-
ют, соответственно 

M ≅ 0,1      Re = 31,6  85,0/(5,1 ×10-4) ≅ 5,2 × 106,

что подтверждает важнейшее для моделирова-
ния заключение о том, что обтекание рассматри-

ваемых сооружений турбулентное и существенно 
дозвуковое, а значит, приведенные выше модели 
могут быть использованы.

С тем чтобы максимально корректно рассмо-
треть задачу об обтекании сооружений, размеры 
расчетной области, в которой проводился анализ, 
были выбраны следующими: 800 × 800 ×150 м 
(рис. 2). Такой значительный размер расчетной 
области обеспечивает, как было эксперименталь-
но установлено, получение качественной кар-
тины ветровых потоков и исключение влияния 
граничных условий на результат. Кроме зданий 
трамплинов в расчетную модель был включен и 
стадион, находящийся в нижней части сооруже-
ния. В данной области была построена конечно-
элементная сетка на основе тетраэдрических 
элементов с их общим числом 1 647 515. На по-
верхности трамплинов характерные размеры сет-
ки были выбраны примерно в пять раз меньшими, 
чем в остальной области. 

Переходя к собственно аэродинамической за-
даче, начнем с того, что пульсационная составля-
ющая ветровой нагрузки (50 кг/м2 на высоте 100 м)  
в аэродинамический расчет не закладывалась. 
Данная составляющая суммировалась в соответ-
ствии с п. 6.2 СНиП 2.01.07-85 со средней состав-
ляющей скорости (определяемой в результате 
данного расчета) и посредством учета коэффи-
циента надежности по ветровой нагрузке прикла-
дывалась к конструкции в статическом расчете, 
где проводился подбор армирования бетонных 
элементов.

Расчеты проводились для худшего варианта 
воздействия ветрового давления на конструкцию –  

Рис. 1. Пространственные модели трамплинов H� 140 (слева) и H� 106 (справа)
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бокового. Ветровое давление в остальных вариан-
тах (справа и слева) оценено напрямую по СНиП 
2.01.07-85, т. к. воспринимающая его поверхность 
обладает гораздо более простой геометрией.

Поле ветрового давления, определенное в 
результате расчета, представлено на рис. 3. Мак-
симальное положительное давление составляет 
67 кг/м2 и приложено к верхней части трамплина 
H� 140. Максимальное отрицательное давление 
составляет –112 кг/м2 и наблюдается на крыше 
трамплина H� 140.

По результатам расчетов видно, что в зоне рас-
положения стадиона серьезных ветровых давле-
ний не наблюдается, что позволяет сделать пред-
положение о комфортном нахождении там людей. 
Вместе с тем наблюдаются зоны с повышенным от-
рицательным ветровым давлением (зоны разряже-
ния), что должно быть учтено при проектировании 
ограждающих конструкций трамплина (рис. 4).

Аэродинамический коэффициент CR  (1), вы-
численный для каждой из поверхностей, пред-
ставлен на рис. 5 в виде отношения полученной и 
нормативной нагрузок. 

После определения значений аэродинамиче-
ского коэффициента и ветрового давления, полу-
ченные значения давления были сложены с пуль-
сационной составляющей и учтены в статическом 
анализе поведения всего комплекса. 

Также в результате исследований опреде-
лены зоны возмущения ветрового потока за 
трамплинами (рис. 6). Отчетливо видно, что на-
блюдается взаимное влияние малого трамплина 
на большой трамплин при данном направлении 
ветра. Таким образом, возможно направление 
действия ветра, при котором один трамплин 
полностью попадет в вихревую зону второго, 
что представляет опасность, т. к. может вызвать 
колебания сооружения. 

Рис. 2. Трехмерная расчетная область  
(область основания 800 × 800 м, по вертикали (высота области) – 150 м).

Рис. 3. Глобальное распределение поля ветрового давления
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В заключение следует отметить, что совре-
менные программные комплексы предоставляют 
очень широкие возможности для моделирования 
междисциплинарных задач инженерного ана-
лиза и проектирования в сфере строительства. 
Чтобы показать эффективность программных 
комплексов и их возможности, упомянем только 
то, что комплексы �N�Y� CFX и �N�Y� F�uent 
[5, 6] как используемые отдельно, так и в соста-
ве среды �N�Y� �or�bench 2.0 предоставляют 

множество современных моделей турбулентно-
сти, горения и др.

Применение подобных комплексов позволя-
ет решать задачи обтекания ветровым потоком 
уникальных зданий и сооружений, определять 
значения ветрового давления на стены и эле-
менты фасадов, анализировать и предотвращать 
возникновение опасных колебательных явлений 
в зданиях и сооружениях, а также рассчитывать 
системы вентиляции и дымоудаления.

Рис. 4. Поля ветрового давления на конструкцию трамплинов

Рис. 5. Величины отнесенных значений аэродинамического коэффициента CR  
на отдельных поверхностях

Рис. 6. Зоны возмущения ветрового потока за трамплинами
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УДК 51-77

А.Н. Гетман, О.Е. Кудрявцев 

ОЦЕНКА ФИНАНСОВОГО РИСКА ПОЛУЧЕНИЯ  
ТАМОЖЕННЫХ ПЛАТЕЖЕЙ 

Согласно Киотской конвенции [9], в основе 
проведения таможенного контроля лежит прин-
цип выборочности, а при выборе форм таможен-
ного контроля используется система управления 
таможенными рисками.

Существующее определение таможенного 
риска как «вероятности нарушения таможенно-
го законодательства» [4] не охватывает весь круг 
задач, стоящих перед таможенным ведомством 
в области управления рисками. В частности, это 
определение не учитывает финансовые риски, 
связанные с таможенной деятельностью. 

Напомним, что под финансовым риском 
обычно понимают неопределенность исхода каж-
дой конкретной финансовой операции. В первую 
очередь финансовые риски в таможенной сфере 
возникают в связи с неопределенностью получе-
ния таможенных платежей, поскольку заранее не-
возможно предугадать их размер. Вместе с тем, 
перед таможенными управлениями ставятся пла-
новые задания по таможенным платежам. 

Таким образом, развитие системы управления 
финансовыми рисками, связанными с таможен-
ной деятельностью, является одним из приори-
тетных направлений для российской таможенной 
службы. 

Цель данной статьи − разработка методики 
оценки финансовых рисков, связанных с фискаль-

ной функцией таможенных органов. Получение 
таможенных платежей ниже планового задания 
можно интерпретировать как известный в тео-
рии финансовых рисков риск разорения. Предла-
гаемый алгоритм будет основываться на оценке 
функции распределения индекса таможенных 
платежей. 

Риск как вероятность: предварительные  
математические сведения

Количественная оценка риска финансовой 
операции возможна только при известной веро-
ятности исходов операции (будущих состояний 
рынка). На практике исследователь может обла-
дать только статистикой тех или иных исходов 
аналогичной финансовой операции. На основе 
статистических данных можно получить стати-
стические оценки вероятностей будущих состоя-
ний среды. Напомним некоторые факты из тео-
рии вероятностей.

Каждому случайному событию А можно по-
ставить в соответствие определенное число − его 
вероятность P(A). По определению, 0 ≤ P(A) ≤ 1, 
причем вероятность невозможного события рав-
на нулю, вероятность достоверного события рав-
на единице. 

Если известна статистика появления события 
A в результате выборочного наблюдения, то веро-
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ятность P(A) можно оценить по формуле:

n
mAP =)(  ,

где m – количество наблюдений, в результате ко-
торых событие A произошло; n – общее количе-
ство наблюдений.

Суммой  А+В случайных событий А и В на-
зывается событие, которое состоит в том, что на-
ступит событие А или событие В или оба одно-
временно. 

Случайные события несовместны, если они 
не могут произойти одновременно, в противном 
случае они называются совместными.

Если А и В несовместны, то 

P(A+B) = P(A) + P(B).

В практической деятельности мы часто стал-
киваемся с неопределенностью будущих число-
вых значений различных показателей (например, 
объема стоимостных платежей). В математике 
моделью для таких показателей могут служить 
случайные величины. Напомним основные факты 
и определения по этому вопросу. 

Случайная величина − это любая переменная, 
значения которой зависят от случайных причин. 
Различают дискретные и непрерывные случай-
ные величины. 

Дискретная случайная величина может при-
нимать значения только из некоторого определен-
ного конечного или счетного множества значений 
(иначе говоря, все возможные значения дискрет-
ной случайной величины можно пересчитать). 

Случайная величина определяется своим рас-
пределением. Функцией распределения случайной 
величины X называют функцию F(x)=P(X<x).

Для дискретной случайной величины обычно 
строят ее распределение − таблицу всех возмож-
ных значений случайной величины xi с указанием 
вероятностей появления этих значений pi. 

Значения X x1 x2 … xn

Вероятность Р p1 p2 … pn

Тогда вероятность того, что случайная величи-
на примет значение в интервале между α и β равна 
сумме вероятностей тех значений случайной вели-
чины, которые попадают в этот интервал (2). 

Важнейшая характеристика случайной вели-
чины − ее математическое ожидание.

Математическое ожидание М[X] дискрет-
ной случайной величины X определяется как сум-

ма произведений значений случайной величины 
на соответствующие вероятности:

M [X ] = ∑ xi pi.

Математическое ожидание имеет смысл сред-
него значения случайной величины. 

При решении практических задач для приня-
тия решений требуется определить риск небла-
гоприятной ситуации. В качестве меры уровня 
риска обычно принимают вероятность насту-
пления неблагоприятных событий.

Математические методы позволяют формали-
зовать ответы на следующие вопросы.

Задача 1. Определить риск исхода A.
Искомый риск определяется на основе имею-

щихся статистических данных как вероятность 
P(A) по формуле (1). 

Задача 2. Определить риск того, что значе-
ния величины X будут ниже заданного критиче-
ского значения xкр и оценить ожидаемые потери 
в сравнении с критическим значением. 

Пусть известна функция распределения F(x) 
случайной величины X финансовых выплат. Ис-
комый риск определяется как значение F(xкр) 
функции распределения в точке xкр. Для опреде-
ления ожидаемых потерь необходимо постро-
ить случайную величину R, характеризующую 
потери в сравнении с критическим значением. 
Величина R определяется следующим образом:  

 . Тогда ожидаемые поте-

ри по сравнению с критическим значением равны 
математическому ожиданию M[R] (3).

Задача 3. При заданном уровне допустимого 
риска α определить пороговое значение xкр слу-
чайной величины X,  ниже которого она не опу-
стится. 

Пусть известна функция распределения F(x) 
случайной величины X финансовых выплат. По-
роговое значение xкр – корень уравнения F(x) = α. 
Найденное значение показывает, что риск полу-
чить выплаты ниже порогового значения меньше 
допустимого риска α. 

В теории финансовых рисков указанное по-
роговое значение xкр имеет общепринятое обозна-
чение VaR (от англ. Value at Risk –  «стоимость 
под риском»). VaR – это выраженная в денежных 
единицах оценка величины, которую не превы-
сят ожидаемые в течение определенного периода 
времени потери с заданной вероятностью. 

(1)

(2)

(3)
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Если вероятность возникновения ситуации, 
приводящей к большим потерям, довольно мала, 
то ориентация �ПР на такие ситуации при теку-
щем управлении рисками нецелесообразна. При 
выборе оптимальной стратегии из рассмотрения 
имеет смысл исключить небольшую долю (обыч-
но 5 % или 1 %) самых неблагоприятных случаев, 
т. е. сузить интервал возможных значений слу-
чайной величины. 

Таможенные платежи: виды и порядок  
уплаты

Таможенные платежи – это таможенные по-
шлины (ввозные и вывозные), налоги (ввозные, 
НДС и акциз), сборы (за таможенное сопрово-
ждение, за таможенное оформление), взимаемые 
таможенными органами в области таможенного 
дела. Все виды платежей, взимаемых таможен-
ными органами, включая средства, получаемые 
в счет возмещения затрат на хранение товаров 
на складах временного хранения и таможенных 
складах таможенных органов, подлежат перечис-
лению в федеральный бюджет. 

В Российской Федерации применяются сле-
дующие виды ставок пошлин [3]:

адвалорные, начисляемые в процентах к та-
моженной стоимости облагаемых товаров;

специфические, начисляемые в установлен-
ном размере за единицу облагаемых товаров; 

комбинированные, сочетающие оба назван-
ных вида таможенного обложения.

Налог на добавленную стоимость (НДС), так 
же как и таможенная пошлина, имеет свои ставки. 
Ставки НДС бывают только адвалорными. В от-
личие от ставок таможенных пошлин, когда каж-
дой категории товаров соответствует своя ставка, 
ставки НДС устанавливаются только в размере 
10 % или 18 %.  В частности, для отдельных кате-
горий продовольственных товаров (скот и птица 
в живом весе, молоко и молокопродукты, сахар, 
мука, макаронные изделия и ряд других товаров), 
а также товаров для детей (трикотажные изделия 
для новорожденных, подгузники, обувь, игруш-
ки, школьные тетради, тетради для рисования и 
некоторые другие товары), в соответствии с п. 2 
ст. 164 НК РФ установлена ставка НДС в размере 
10 %. В отношении иных товаров, ввозимых на 
таможенную территорию РФ, применяется ставка 
НДС в размере 18 % [1].

Налог на добавленную стоимость уплачива-
ется таможенному органу, производящему та-

моженное оформление товаров, не позднее дня  
принятия грузовой таможенной декларации. Если 
таможенная декларация не была подана в срок, 
установленный Таможенным кодексом РФ, то 
сроки уплаты налога на добавленную стоимость 
исчисляются со дня истечения установленно-
го срока подачи таможенной декларации. НДС  
уплачивается в безналичном порядке на счет Фе-
дерального Казначейства РФ (ФК РФ). 

Возврат излишне уплаченных или взыскан-
ных сумм НДС производится в соответствии с 
Таможенным кодексом РФ по письменному заяв-
лению плательщика [2].

В связи c большим разнообразием импорта, 
большой интерес представляет анализ финансо-
вых рисков, связанных с взиманием «импортной 
составляющей» таможенных платежей. В следую-
щем разделе мы рассмотрим задачу оценки риска 
получения ввозной таможенной пошлины и НДС 
ниже заданного контрольного уровня.

Данная задача является актуальной, по-
скольку в целях организации контроля и оценки 
эффективности деятельности региональных та-
моженных управлений и таможен разрабатыва-
ются и утверждаются контрольные показатели 
взимания таможенных платежей. Плановое за-
дание составляется и корректируется с учетом 
сумм платежей фактически полученных в пред-
ыдущем периоде (квартале, году). Федеральная 
таможенная служба утверждает контрольные 
показатели взимания таможенных платежей и 
доводит их до сведения регионального таможен-
ного управления (РТУ). Затем начальник отдела 
таможенных платежей РТУ предлагает руковод-
ству РТУ утвердить контрольные показатели 
взимания таможенных и иных платежей для под-
чиненных таможен.

Контрольные показатели, утвержденные ру-
ководителем отдела таможенных платежей РТУ, 
доводятся до сведения подчиненным таможням. В 
течение квартала, на который действует утверж-
денное плановое задание, таможни предоставля-
ют информацию в РТУ о выполнении контроль-
ных показателей взимания таможенных платежей. 
Следует отметить, что контрольные показатели 
могут корректироваться по запросу таможен, ко-
торые по объективным причинам не выполняют 
плановое задание в текущем квартале.

Таким образом, для отделов таможенных пла-
тежей таможен и региональных управлений явля-
ется актуальной задача оценки риска получения 
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платежей ниже планового показателя. В следую-
щем разделе будет предложен алгоритм оценки 
указанного финансового риска.

Алгоритм оценки финансового риска  
получения таможенных платежей  

ниже критического уровня

1. На первом этапе необходимо определить 
набор полей базы данных электронных копий 
ГТД/ТД, подлежащих анализу. Нам понадобятся 
три таблицы:

�CLH��� – «ГТД – общие сведения»;
�CL�OV�R − «ГТД – сведения о товарах»;
�CLPL��R − «ГТД – исчисление таможен-

ных платежей».
Для оценки финансового риска получения та-

моженных платежей ниже критического уровня 
нам понадобятся следующие поля:

G071 − Код таможенного органа (ключевое 
поле);

G072 − Регистрационный номер ГТД – дата 
регистрации (ключевое поле);

G073 − Регистрационный номер ГТД – поряд-
ковый номер (ключевое поле);

G011 − Направление перемещения товара (та-
блица �CLH���);

G33 − Код товара по ТН ВЭД (таблица 
�CL�OV�R);

G38 − Вес нетто, кг (таблица �CL�OV�R);
G36 − Преференции, особенности уплаты 

платежей (таблица �CL�OV�R);
G471 − Код вида платежа (таблица 

�CLPL��R);
G474 − Сумма платежа, руб. (таблица 

�CLPL��R.
2. Построим запрос к базе данных электрон-

ных копий ГТД/ТД на создание таблицы, со-
держащей информацию по выбранным полям. 
Направление перемещения товара: импорт 
(G011=«ИМ»). Будем рассматривать общие 
условия уплаты платежей (G36=«ОООО»). Если 
в отношении декларируемых товаров не запра-
шиваются льготы или особенности по уплате 
таможенных платежей, то в соответствующей 
позиции проставляется буква «О»), 

3. Далее, работаем с таблицей в формате MS 
�xce�. Выбираем год для анализа: проводим филь-. Выбираем год для анализа: проводим филь-
трацию по полю G072.

4. Выбираем из полученной таблицы вид пла-
тежа:

Ввозная таможенная пошлина 
(G471 = 20; G072 < 1.01.2009 или G471 = 200; 
G072 > 31.12.2008);

НДС (G471 = 30; G072 < 1.01.2009 или  
G471 = 300; G072 > 31.12.2008).

5. Будем проводить анализ в разрезе товар-
ных групп. Проведем фильтрацию данных по 
заданной товарной группе (первые две цифры 
поля G33).

6. Для каждой поставки определим индекс 
таможенных платежей заданного вида (сумма 
платежей с одного килограмма товара поставки) 
по формуле ИТП = ТП/ВП, где ТП – сумма та-
моженных платежей поставки (G474); ВП – вес 
поставки (G38).

Чтобы отличать ИТП по НДС от индекса та-
моженных платежей по пошлинам, будем обозна-
чать его ИНДС.

7. Определим суммарный объем выбранного 
вида таможенных платежей и суммарный вес по-
ставок за год.

8. На основе данных, полученных в п. 7, 
определим средний индекс таможенных пла-
тежей заданного вида за год по формуле  
ИТПn = ОТП/ОВП, где ОТП – общая сумма та-
моженных платежей за год (G474); ОВП – общий 
вес поставок за год (G38); n – год. 

Чтобы различать ИТПn по НДС, будем для 
удобства обозначать его ИНДСn.

9. На основе планового задания определим 
плановый индекс таможенных платежей по фор-
муле ИТПП = ТПП/ОВП, где ТПП – общая сумма 
таможенных платежей по плану на будущий год; 
ОВП – общий вес поставок за год (G38).

Если ИТП по каждой поставке в следующем 
году будет равняться ИТПП, то при сохранении 
физических объемов по данной группе, плановое 
задание будет выполнено. Как правило, плановое 
задание формируется на основе фактически со-
бранных таможенных платежей за текущий год. 
Поэтому для определенности в наших расчетах 
мы будем использовать средний индекс таможен-
ных платежей в качестве планового (критическо-
го) индекса таможенных платежей.

10. Определим долю каждой поставки в общем 
объеме по формуле Доля=ВП/ОВП, где ВП – вес 
поставок (G38); ОВП – общий вес поставок за год.

Найденные удельные веса поставок характе-
ризуют риск того (см. Задачу 1), что все поставки 
будут иметь соответствующие ИТП (ИНДС). 

Например, рассмотрим поставку за 2008 г. 
по 30-й товарной группе, со следующими пара-
метрами: 
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вид платежа – таможенная пошлина  
(G471 = 20); 

вес поставки ВП = 149 кг (графа G38); 
таможенная пошлина ТП = 51 744,49 руб. 

(графа G474).
На основе имеющихся данных вычислим:
общий вес ОВП = 63 280 кг; 
ИТП = 51744,49/149 = 347,2785 руб./кг; 
доля = 149/63238 = 0,002356.
Найденные значения показывают, что вероят-

ность (риск) получения таможенной пошлины в 
размере 347,2785 руб. с каждого килограмма со-
ставляет 0,2356 %. Иными словами, при сохране-
нии общих закономерностей распределения цен, 
с вероятностью 0,2356 % по товарной группе 30 
будет собрано: ОВП × 347,2785 руб. таможенных 
пошлин. 

В частности, если общий физический объем в 
следующем году не изменится, то с вероятностью 
0,.2356 % по товарной группе 30 будет собрано: 
63280 × 347,2785 = 21 975 783,48 руб. таможен-
ных пошлин.

11. Следующим этапом является построение 
эмпирической функции распределения индекса 
таможенных платежей. Для этого строится ва-
риационный ряд индексов таможенных плате-
жей: ИТП (ИНДС) каждой поставки ставится в 
соответствие c ее долей. Для определения риска 
получения платежей ниже планового уровня не-
обходимо определить долю поставок, индекс 
таможенных платежей которых ниже планового 
(см. Задачу 2).

12. Завершающий этап исследования: оцен-
ка возможных потерь. Воспользуемся теорией из 
Задачи 2 и рассчитаем отклонения ИТП (ИНДС) 
каждой рисковой поставки от планового значения. 
Определим объем потерь по каждой рисковой 
поставки по формуле Потери = (ИТП−ИТПП)× 
×ВП, где ИТП – индекс таможенных платежей 
поставки; ИТПП – индекс таможенных платежей 
плановый; ВП – вес поставки в общем объеме.

13. На основе вычисленных в п. 12 показате-
лей находим суммарные потери. Полученная сум-
ма характеризует потери бюджета в случае, когда 
ИТП нерисковых поставок будет совпадать с пла-
новым индексом таможенных платежей.

Апробация методики оценки финансового 
риска получения таможенных платежей ниже 

критического уровня

Для апробации методики был проанализи-
рован декларационный массив импортных това-

ров, оформляемых в зоне деятельности �ТУ, за 
2008 г. В табл. 1 представлены товарные группы, 
по которым были получены таможенные платежи 
в виде таможенных пошлин и НДС. 

В соответствии с предложенной методикой 
был проведен анализ финансового риска для каж-
дой товарной группы в разрезе таможенных по-
шлин и НДС за 2008 г. Расчеты были проведены 
в M� �xce�. 

Сводные результаты расчетов можно найти в 
таблицах 2 и 3. В них для каждой товарной груп-
пы представлены суммарный физический объем 
поставок, суммарные сборы по платежам (тамо-
женные пошлины или НДС), средний индекс та-
моженных платежей, риск получения платежей 
ниже планового, суммарные потери и доля потерь 
относительно общих платежей. 

На основе полученных расчетов можно сде-
лать следующие выводы. Все товарные группы 
демонстрируют высокий финансовый риск полу-
чения платежей с индексом ниже среднего (пла-
нового) показателя. 

Наиболее рисковой в 2008 г. относительно та-
моженных пошлин оказалась 81-я товарная груп-
па: средний индекс таможенных пошлин соста-
вил 25,73 руб./кг, однако 97 % поставок принесло 
с каждого килограмма таможенных пошлин ниже 
25,73 руб. (критического показателя). Если бы 
остальные 3 % поставок принесли бы таможенные 
пошлины по 25,73 руб. с каждого килограмма, то 
таможенное управление не выполнило бы зада-
ние по таможенным пошлинам на 3 946 297 руб.,  
что составило бы 32 % от плана. 

Аналогичная ситуация сложилась с НДС по 
81-й товарной группе: средний индекс НДС со-
ставил 36,85 руб./кг, однако 97 % поставок при-
несло с каждого килограмма таможенных по-
шлин ниже 36,85 руб. (критического показателя). 
Если бы остальные 3 % поставок принесли налог 
на добавленную стоимость по 36,85 руб. с каж-
дого килограмма, то таможенное управление не 
выполнило бы задание по НДС на 5 410 446 руб., 
что составило бы 30 % от плана.

Относительно НДС в 2008 г.: наибольший 
риск представляла 49-я товарная группа: средний 
индекс НДС составил 297,57 руб./кг, однако 99 % 
поставок принесло с каждого килограмма таможен-
ных пошлин ниже 297,57 руб. (критического по-
казателя). Если бы остальной 1 % поставок принес 
налога на добавленную стоимость по 297,57 руб.  
с каждого килограмма, то таможенное управление 
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не выполнило бы задание по НДС на 81 303 992 
руб., что составило бы 91 % от плана. Риск, связан-

ный с уплатой таможенных пошлин по 49-й товар-
ной группе в 2008 г. также велик: 88 % поставок 

Т а б л и ц а  1
Товарные группы, оформляемые в зоне деятельности ЮТУ: импорт

Т а б л и ц а  2
Финансовый риск, связанный с уплатой таможенных пошлин, в зоне деятельности ЮТУ:  

импорт, 2008 г.

руб./кг
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принесло в бюджет ниже 41,19 руб. с килограмма, 
при среднем индексе таможенных пошлин равном 
41,19 руб./кг. Если бы остальные 12 % поставок 
принесили в бюджет по 41,19 руб. с килограмма, то 
план был бы не выполнен на 3 252 112 руб. 

Столь высокий риск в описанных приме-
рах говорит о том, что общий объем платежей, 
собранных по 81-й и 49-й товарным группам, 
главным образом был сформирован небольшим 
числом разовых поставок, которые в будущем с 

высокой степенью вероятности могут не повто-
риться. Следовательно, ориентироваться на эти 
поставки в будущем при составлении планового 
задания нецелесообразно. 

Наиболее результативным подходом было бы 
исключить из рассмотрения небольшой процент 
(например, 5 %) поставок с наивысшими индек-
сами таможенных платежей и с наименьшими 
индексами (см. Задачу 3). В оставшейся совокуп-
ности определить средний индекс и умножить его 
на ожидаемые физические объемы поставок.

Т а б л и ц а  3
Финансовый риск, связанный с уплатой НДС, в зоне деятельности ЮТУ: импорт, 2008 г.
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СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ КАЧЕСТВА  
ЛОГИСТИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ  

 

Развитие внутреннего водного транспорта 
Российской Федерации предполагает превраще-
ние его в современную, высокоэффективную и 
устойчиво функционирующую отрасль транс-
портного комплекса государства. В связи с этим 
в европейской части страны приоритетным явля-
ется развитие портов, расположенных в зоне дей-
ствия международного транспортного коридора 
«Север–�г», основная ветвь которого проходит в 
направлении Санкт-Петербург – Москва – Астра-
хань – Иран – Индия и по трассе Азов–Астрахань. 
Транзитный потенциал Российских транспорт-
ных коммуникаций может привлечь до 10–15 % 
евроазиатского грузопотока, что в финансовом 
эквиваленте составляет около 900 млрд руб. 

Согласно концепции развития внутреннего 
водного транспорта РФ основная задача портов 
состоит в повышении их конкурентоспособности 
и привлекательности для грузовладельцев с точ-
ки зрения уровня сервиса, скорости доставки и 
обеспечения сохранности грузов, определяющих 
качество логистического обслуживания. Таким 
образом, перед каждым портом стоит проблема 
управления качеством, включающая возмож-
ность его оценки на основе набора определенных 
критериев, а также возможность формирования 
управленческих решений исходя из уровня ка-
чества логистического обслуживания. Принимая 
во внимание сложность большинства процессов, 
протекающих в грузовых портах, а также тот 
факт, что управление качеством логистического 
обслуживания является трудноформализуемой 
задачей, в связи с чем проведение натурного экс-
перимента в порту не представляется возможным, 
предложено построить имитационную модель [1] 
функционирования грузового порта, позволяю-
щую осуществить оценку качества логистическо-
го обслуживания, производимого портом. 

Разработка имитационной модели  
грузового порта

Разработан моделирующий алгоритм имита-
ционной модели грузового порта, включающий в 

себя структурную схему процесса логистическо-
го обслуживания грузового порта и детальную 
схему моделирующего алгоритма (рис. 1, 2а). 

Имитационная модель построена для деятель-
ности портов в целом, однако данные для моде-
ли использовались в рамках деятельности ЗАО 
«Астраханский морской порт», работающего со 
следующими видами грузов: асбест, лес, бумага, 
металлопрокат (лист и швеллер) [2]. Осуществлен 
подбор параметров моделирования: определены 
факторы случайности системы и соответствую-
щие им входные распределения на основе собран-
ных эмпирических данных. Произведена провер-
ка соответствия полученных распределений с 
использованием среднеквадратичной ошибки, а 
также критериев для проверки гипотез хи-квадрат 
и Колмогорова–Смирнова. Всего проделано 
тридцать восемь таких операций (по количеству 
факторов случайности системы). Для системы, 
отражающей деятельность грузового порта, вы-
делено четырнадцать факторов случайности (ин-
тервалы между: моментами поступления заявок 
на погрузку, моментами принятия заявки и посту-
пления груза в порт, моментами отгрузки груза в 
порт и прихода транспорта, на который этот груз 
необходимо погрузить; процентное соотношение 
заявок по различным типам груза и т. д.).

Используя детальную схему моделирующего 
алгоритма и учитывая подобранные параметры мо-
дели (распределения вероятностей случайных чи-
сел), построена логическая схема моделирующего 
алгоритма (рис. 2, б), представляющая собой логи-
ческую структуру модели процесса функциониро-
вания системы. На основе логической схемы мо-
делирующего алгоритма построена имитационная 
модель оценки качества обслуживания грузового 
порта с использованием программного продукта 
�rena 8.0. Осуществлена проверка построенной 
имитационной модели на адекватность реальному 
объекту методами верификации моделирующих 
компьютерных программ, методами повышения 
валидации и доверия к модели, а также на осно-
ве использования критерия Стьюдента. Данная 
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Рис. 1. Детальная схема моделирующего алгоритма

Рис. 2. Детализация блока 1.1 моделирующего алгоритма: а – детальная схема; б – логическая схема

а) б)
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проверка показала, что отклонение данных, по-
лученных при моделировании, от эмпирических, 
собранных в порту, составило от 0 до 7,1 %, что 
позволяет говорить об адекватности модели. 

Метод оценки качества логистического  
обслуживания

Разработан метод оценки качества логистиче-

ского обслуживания грузового порта, позволяю-
щий на основе выбранной системы показателей 
качества логистического обслуживания и постро-
ения имитационной модели порта определить ко-
личественные значения показателей и, используя 
построенные функции принадлежностей каждого 
из показателей, сопоставить получившиеся зна-
чения показателей качества со значением соот-

Т а б л и ц а  1
Система показателей качества логистического обслуживания
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ветствующей функции принадлежности, а также 
с соответствующими параметрами качества – зна-
чениями лингвистической переменной (xi – зна-
чение i-го показателя качества, i=1..n, n = 5 – ко-
личество показателей, учитываемых при оценке 
качества логистического обслуживания). Создана 
сводная таблица системы показателей (табл. 1). 

Предложен и описан алгоритм формирования 
управленческих решений на основе разработан-
ного метода (рис. 3).

Сценарный подход к оценке качества  
логистического обслуживания

Рассмотрим процесс формирования рекомен-
даций для принятия управленческих решений на 
основе сценариев проведения экспериментов с 
имитационной моделью. В терминологии плани-
рования экспериментов входные переменные и 
структурные допущения, составляющие модель, 
называются факторами, а выходные показатели 
работы – откликами. Полнофакторный экспери-
мент с моделью на основе факторного плана типа 26  

проводился со следующими изменениями зна-
чений факторов: увеличение площади склада на 
10 %, увеличение интенсивности поступления за-
явок на 10 %, т. е. уменьшение интервала времени 
между моментами прибытия заявок на 10 %, уве-
личение нормы выгрузки/погрузки на 10 %, уве-
личение числа кранов, погрузчиков и причалов 
на 1 единицу соответственно. В роли откликов 
предлагалось использовать выбранные показатели 
качества логистического обслуживания грузово-
го порта. Численные значения факторов влияния 
представлены в табл. 2. 

Главный эффект фактора – средняя величина 
изменения в отклике, обусловленная переходом 
фактора с уровня «–» на уровень «+», в то время 
как остальные факторы остаются без изменений. 
Например, для выбранного факторного плана 
типа 26 главный эффект фактора Ф1 определяется 
следующим образом:

,)(2
2

1
1 ∑

=

−−
=

n

i

ii
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Рис. 3. Алгоритм формирования управленческих решений  
хi – значение i-го показателя качества; bi  – соответствующее ему значение приоритета;  

mi – соответствующее значение коэффициента весомости показателя;  
k – число факторов, участвующих в эксперименте

B = (b1, b2, ..., bn)

mi = bi/∑
n

i=1
bi 

M = (m1, m2, ..., mn)

Ф = (Ф1, Ф2, ..., Фk)

E = bi/∑
n

i=1
mi xi
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где Ri – переменные при i = 2, 4, 6, 8, …, 64 явля-
ются значениями отклика, когда выполняется мо-
делирование i-й комбинации уровней факторов. 
Аналогично были вычислены главные эффекты 
от остальных факторов.

Для более точного представления картины и 
для принятия более четких управленческих реше-
ний необходимо рассмотреть влияние несколь-
ких факторов на отклики, т. к. зачастую может 
случиться так, что эффект одного фактора не-
которым образом будет зависеть от какого-либо 
другого фактора. В таком случае считается, что 
эти два фактора взаимодействуют. Степень их 
взаимодействия можно измерить эффектом взаи-
модействия двух факторов eФ1, Ф2, который опре-
деляется как половина разности между средним 
эффектом фактора Ф1, когда фактор Ф2 находится 
на уровне «+» (а все остальные факторы, кроме 
Ф1 и Ф2, остаются неизменными), и средним эф-
фектом фактора Ф1, когда фактор Ф2 находится на 
уровне «–»:

где Rqi
 – сумма значений откликов, когда оба 

фактора находятся на одинаковых уровнях; 

Rsi
 – сумма значений откликов, когда оба фак-

тора находятся на противоположных уровнях; qi и  
si – порядковые номера откликов, когда оба факто-
ра находятся на одинаковом и противоположных 
уровнях соответственно. Аналогично выводятся 
формулы для оценки влияния тройки, четверки и 
шестерки факторов взаимодействия. 

Принимая во внимание все полученные эф-
фекты взаимодействия для различного числа фак-
торов, сравним комбинации факторов, оказываю-
щие наибольшее положительное и отрицательное 
влияние на показатели в том или ином случае 
(табл. 3 ). Исходя из данных можно сделать вы-
вод, что наибольшее положительное влияние на 
показатель КП оказывает взаимодействие фак-
торов Ф4 и Ф5, на БП – Ф1, на ВП – Ф1 и Ф5, на 
РП – Ф2, Ф3, Ф4 и Ф5, и на СГ – взаимодействие 
всех шести факторов. Наибольшее отрицательное 
влияние на показатели КП, БП, РП и СГ оказыва-
ет взаимодействие факторов Ф1, Ф3, Ф4, Ф5 и Ф6, 
на ВП – Ф1, Ф3 и Ф5.

Результаты вычислений представлены в виде 
диаграмм (табл. 4). Разработанные диаграммы 
показывают зависимость показателя от влияния 
факторов. �учи диаграмм – это комбинации взаи-
модействия факторов. Пунктирной линией обо-

Т а б л и ц а  2
Схема кодирования для факторов первого этапа эксперимента  

с имитационной моделью
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Т а б л и ц а  3
Комбинации факторов, оказывающих наибольшее положительное и отрицательное  

влияние на показатели качества

значено нулевое значение эффекта взаимодей-
ствия. 

Для выбора того или иного состояния фак-
торов, позволяющего максимизировать эффект 
их взаимодействия, необходимо комплексно 
рассматривать результаты экспериментов. Так, 
для начала необходимо выбрать показатель, до-
стижение увеличения или уменьшения значения 
которого является наиболее желаемым. А затем 
следует рассмотреть все остальные показатели и 
влияние на них выбранных факторов.

Обоснование эффективности  
предложенных решений

На основе полученных результатов экспери-
ментов с помощью лексикографического метода 
отобраны комбинации взаимодействия факторов. 
Описан выбор оптимального набора факторов 
путем определения интегрального показателя 
качества на основе аддитивного метода свертки 
критериев (рис. 3).

В качестве оптимальной комбинации факторов 
определена комбинация факторов 1, 4, 5 и 6. Инте-
гральный показатель, вычисленный на основе дан-
ных, полученных при прогоне модели с базовыми 
параметрами (соответствующими реальным усло-
виям порта на данный момент), составил 0,32. По 
итогам эксперимента можно говорить о достиже-

нии результата, на 73 % превосходящего базовый 
пример. На основе полученных данных сформиро-
ваны управленческие решения. Анализ результа-
тов моделирования позволил выявить повышение 
уровня качества предоставляемых портом услуг в 
среднем на 36,2 % (по значениям интегральных по-
казателей). 

Также можно сделать вывод о том, что ис-
пользование имитационной модели порта по 
повышению качества логистического обслужи-
вания грузового порта позволяет в среднем уве-
личить значение показателя «Качество погрузки» 
на 2,5 %, «Безотказность погрузки» – на 10,2 %, 
«Репутация предприятия» – на 3,3 %, «Сохран-
ность груза» – на 1,7 %, и сократить значение по-
казателя «Время погрузки» в среднем на 16,1 % 
(табл. 5).

Интегральный показатель, вычисленный для 
различных вариантов расстановок предпочтений, 
превосходит соответствующее ему базовое зна-
чение в среднем на 20,2–139, 4 %. Причем, инте-
гральные показатели, вычисленные для случая, 
предполагающего, что наиболее предпочтитель-
ным является значение показателя КП, превосхо-
дят соответствующие им значения базового инте-
грального показателя в среднем на 23,7 %. В случае 
исследования показателя БП как наиболее предпо-
чтительного, было выявлено превосходство инте-
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Т а б л и ц а  4
Главные эффекты и эффекты взаимодействия факторов для показателей  

качества логистического обслуживания

грального показателя над базовым интегральным в 
среднем на 41,5 %. В ходе экспериментов с наибо-
лее предпочтительным показателем ВП получены 
результаты, позволяющие говорить о возможности 

повышения значения интегрального показателя в 
среднем на 139,4 %. В рамках рассмотрения пока-
зателя РП как наиболее приоритетного, выявлено 
повышение интегрального показателя в среднем на 
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Т а б л и ц а  5
Анализ результатов моделирования



130

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

21,2 %. Превосходство интегрального показателя 
над базовым интегральным выявлено также при 
рассмотрении показателя СГ в качестве наиболее 
приоритетного и составило в среднем 20,2 %.

Описана возможность и обоснована необходи-
мость проведения сценарного анализа грузового 
порта путем планирования проведения экспери-
ментов с имитационной моделью с помощью фак-
торных планов с целью выявления влияния тех или 
иных факторов, присутствующих в осуществлении 
процессов в грузовом порту, на результирующие 
значения показателей качества логистического 
обслуживания. Определены наборы факторов, 
оказывающие явное прямое или косвенное влия-
ние на значения выбранных показателей качества 
логистического обслуживания грузового порта  

(отдельно для каждого показателя). Осуществлено 
шестьдесят четыре прогона модели с различными 
комбинациями состояний выбранных факторов. 
Получены значения всех откликов (выходных по-
казателей) при каждом прогоне модели. На основе 
этих данных рассчитаны главные эффекты влия-
ния каждого фактора на отдельные показатели и 
эффекты взаимодействия двух, трех, четырех, пяти 
и шести факторов, оказывающих влияние на от-
клики. Проанализированы все получившиеся ре-
зультаты расчетов главных эффектов и эффектов 
взаимодействия. Выявлены комбинации факторов, 
оказывающие наибольшее положительное и отри-
цательное влияние на показатели качества, а также 
проанализированы наибольшие и наименьшие зна-
чения эффектов взаимодействия факторов, влияю-
щих на показатели.
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ  
АВИАЦИОННЫХ РАБОТ ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЮ  

ВЕЩЕСТВ И БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В статье описывается научно-обоснованный 
метод расчета времени выполнения отдельных 
элементов полета воздушных судов при про-
ведении авиационного распределения веществ 
и биологических объектов (АРВ и БО) в сель-
ском хозяйстве. Предлагаемый метод является 
расчетно-аналитическим и основывается на мо-
делировании процесса выполнения отдельных 
элементов полета. В качестве исходных дан-
ных используются традиционный набор летно-
технических характеристик воздушного судна 
для каждого варианта сельскохозяйственного 
оборудования и подробные данные о технологии 
различных видов АРВ и БО и их способах.

Для расчета времени выполнения отдельных 
элементов полета применяется метод определе-
ния времени полета для всех, даже самых мел-
ких, элементов полета. В дальнейшем методика 
расчета показана на примере самолета Ан-2 для 
полетов, выполняемых челночным способом. 
Челночный способ выбран как наиболее часто 
встречающийся (обрабатывается более 95 % пло-
щадей) при выполнении АРВ и БО [1].

На рис. 1 показан типовой профиль полета 
при выполнении АРВ и БО челночным способом, 
на котором выделены все первичные составляю-
щие элементов полета. В качестве первичных со-
ставляющих приняты: 1 – взлет и разгон до ско-
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рости набора высоты (t1
взл); 2 – набор высоты для 

подлета к полю (t 2
наб ); 2' – разворот на курс сле-

дования (t 2'
разв ); 3 – горизонтальный полет к полю 

(t 3
г.п.); 3' – разворот для захода на поле (t 3'

разв ); 4 – 
снижение на поле (t 4

сн ); 5 – горизонтальный полет 
на высоте гона до захода на гон (t 5

г.п.); 6 – полет 
над полем (t 6

гон ); 7 – горизонтальный полет после 
выхода из гона до начала набора высоты (t 7

вых ); 
8 – набор высоты для разворота на повторный гон 
(t 8

наб ); 9 – разворот на повторный гон (t 9
разв ); 10 – 

снижение на поле (t 10
сн ); 11 – горизонтальный по-

лет после снижения на высоте гона до захода на 
гон (t 11

вх ); 12 – полет над полем (t 12
гон ); 13 – гори-

зонтальный полет после выхода из гона до начала 
набора высоты (t 13

г.п. ); 14 – набор высоты для под-
лета к аэродрому (t 14

наб ); 14' – разворот для полета 
к аэродрому (t 14'

разв ); 15 – горизонтальный полет к 
аэродрому (t 15

г.п. ); 16 – разворот для захода на по-
садочный курс (t 16

разв ); 17 – снижение на аэродром 
(t 17

сн ); 18 – выдерживание самолета на посадочной 
прямой (t 18

вых ); 19 – посадка и пробег (t 19
пос ).

Расчет ведется для всех первичных составля-
ющих элементов полета (кроме горизонтальных 
участков при перелете от аэродрома до поля и об-
ратно и времени нахождения над полем) следую-
щим образом:

t1
взл – по руководству по летной эксплуатации;

t 19
пос – по руководству по летной эксплуатации,

где V – воздушная скорость самолета; Vy – верти-
кальная составляющая скорости самолета на эта-
пах набора высоты и снижения; ΔH – изменение 
высоты на отдельном этапе полета; S – протяжен-
ность отдельного этапа полета; φ – угол разво-
рота самолета; γ – угол крена самолета в разворо-
те; R – радиус разворота; Kt, Kv – коэффициенты, 
учитывающие изменение времени полета и сред-
ней скорости полета от воздействия ветра.

Полеты при выполнении АРВ и БО, как и дру-
гие виды полетов, обычно выполняются в усло-
виях, отличных от штилевых. Следовательно, 
как на время полета в целом, так и на время его 
отдельных элементов ветер оказывает некоторое 
влияние, которое необходимо учитывать. Особен-
ности полетов при выполнении АРВ и БО заклю-
чаются в том, что существенную часть их време-
ни, наряду с прямолинейными участками (полет 
к полю и обратно, полет над полем), составляют 
различные маневры, в т. ч. и координированные. 

Рис.1. Схема полета самолета Ан-2 при обработке челночным способом

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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При полетах по прямолинейным участкам влия-
ние ветра на время полета можно учитывать ана-
логично влиянию ветра в транспортном полете. 
Коэффициент, учитывающий увеличение време-
ни полета, рассчитывается для ожидаемых усло-
вий эксплуатации методом численного интегри-
рования по формуле:

∫
−+

=
360

0
222 sincos

1
xUVxU

Vdx
n

Kt ,

где U – ожидаемая скорость ветра; x – угол ветра; 
n – число интервалов интегрирования.

Поскольку при определении производитель-
ности полетов расчет ведется для конкретных 
условий выполнения АРВ и БО, поправку на ве-
тер целесообразно вводить при определении ско-
рости выполнения прямолинейного этапа полета. 
Такая поправка определяется методом численно-
го интегрирования по формуле:

∫
−+

=
360

0

222 sincos1 dx
V

xUVxU
n

KV dx.

Время полета по некоторому прямолинейно-
му участку в этом случае определяется выраже-
нием:

tпол VK
t

V

S
ïîë = .

Аналогично уточняется время выполнения 
разворота для выхода на заданный курс:

где Vразв – средняя скорость выполнения разворота.
Задача значительно усложняется при учете 

влияния ветра на этапе выполнения маневра для 
повторного захода на гон, где по завершении ма-
невра необходимо выйти в строго определенную 
фиксированную точку. Для оценки влияния ве-
тра на продолжительность выполнения маневра 
условно разобьем его на три этапа: набор высоты, 
полет в горизонтальной плоскости (разворот) и 
снижение (рис. 2).

Поскольку набор высоты после выхода из 
гона и снижение после завершения маневра вы-
полняется практически без доворотов по пря-
молинейным наклонным траекториям, влияние 
ветра на них с достаточной степенью точности 
можно учесть введением коэффициента Kt в рас-
четную формулу

где Kt определяется по формуле (6) для

V = Vнабcosθ.

Рассмотрим влияние ветра на время выполне-
ния маневра в горизонтальной плоскости. На ри-
сунках показана траектория выполнения манев-
ров относительно воздуха при разворотах против 
ветра и в штиль (рис. 3, а) и по ветру (рис. 3, б). 

(6)

(7)

(8)

(9)

Рис. 2. Элементы маневра самолета Ан-2 для повторного захода на гон

Rразв

Hразв
lнаб

Hраб

lcн

φ 

(10)

(11)
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При этом предполагается, что угол φ может изме-
няться в интервале от 0 до 90°. В допустимом ди-
апазоне изменение силы ветра для компенсации 
его влияния (сноса) с целью выхода на заданную 
точку при развороте против ветра достаточно из-
менить величину угла отворота φ, а при развороте 
по ветру практически во всех случаях необходимо 
пролететь некоторое время в сторону, противопо-
ложную развороту (участок 2-2').

Время выполнения маневра в штилевых усло-
виях определяется по формуле:

где первое слагаемое определяет время полета на 
участке 1-4, а второе – на участке 4-5. Для упро-
щения расчетов принято, что V1-4=V4-5=Vразв.ср, и 
угол φ включает в себя угол, равный 20°, который 
самолет пролетит при переходе из правого вира-
жа в левый, что практически не оказывает влия-
ние на точность расчета. Следовательно,

где lзахв – ширина рабочего захвата.
При выполнении маневра в условиях воздей-

ствия бокового ветра время маневра определяется 
по формулам:

tU
полн

где  

при φ ≤ 90° 

или

где l – величина сноса;  
lсн = t U

полнU, при φ > 90°.
Расчет времени выполнения разворота ведет-

ся методом последовательных приближений. В 
качестве первого приближения при определении 
угла отворота φ или величины сноса lсн берется 
время полета в штиль по формуле (12). В общем 
случае на самолет действует ветер, направленный 
под некоторым углом x к направлению полета. 
Для рассмотрения этого общего случая разложим 
вектор скорости ветра на две составляющие: боко-
вую Ux = U sin x и продольную Uy = U cos x (рис. 4),  
и рассмотрим сложное движение воздушного 
судна. 

Предполагая, что влияние составляющей Uy 
компенсируется летчиком только на участке 4-5, 
получим изменение времени полета за счет ее 
воздействия:

В общем случае зависимости (13)–(16) имеют 
следующий вид:

а) б)

φ

lcн + lзахв

φ

lcн – lзахв

φ = 90°

φ = 90°

Рис.3. Траектория выполнения маневра для повторного захода на гон относительно воздуха  
при разворотах: а – против ветра и в штиль; б – по ветру

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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где  при φпотр ≤ 90°;

где lсн = t U
полU sin x, при φпотр > 90°.

Для учета влияния ветрового режима на вре-
мя выполнения маневра необходимо произвести 
расчет зависимости коэффициента увеличения 
времени от соотношения скоростей ветра и воз-
душного судна:

где Ф – равно t U
полн из выражения (19) при φ ≤ 90°   

и равно t U
полн из выражения (20) при φ > 90°.

Таким образом,

Вычисление ведется методом численного ин-
тегрирования для фиксированных соотношений 
скоростей ветра и воздушного судна по форму-
лам (19) и (20). В вычислениях t U

полнi
 используется 

метод последовательных приближений с заранее 
оговоренной точностью ε.

Время выполнения маневра для повторного 
захода на гон определяется по формуле:

где ΔH – перепад высот разворота и полета на 
гоне; V y

наб, V
y
сн – вертикальные скорости набора и 

снижения; tвх, tвых – время захода на гон и выхо-
да из него; Kt

1, Kt
2 определяются для ожидаемого 

соотношения U и V по формулам (6) и (23) соот-
ветственно.

Полученный по результатам расчета набор 
времени для выполнения первичных составляю-
щих элементов полета можно сгруппировать в 
нормативы, которые логично отражают основные 
этапы полета воздушного судна.

Данные нормативы можно составить отдель-
но для каждого способа АРВ и БО во всем рабо-
чем диапазоне высот для этапов перелета и по-
лета над полем. Такие нормативы времени могут 
быть использованы не только для планирования и 
отчета, но и для контроля над соблюдением тех-
нологии полета при проведении АРВ и БО путем 
сравнения нормативного времени с фактически 
затраченным.

(20)

Рис. 4. Разложение вектора скорости ветра на составляющие

(21)

(22)

(23)

(24)
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МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 
В ПАРТНЕРСКИХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМАХ

В настоящее время для решения большого 
количества неформализованных и плохо форма-
лизованных задач в различных предметных об-
ластях человеческой деятельности успешно при-
меняются экспертные системы. В своем развитии 
они прошли путь от простых статических систем 
поддержки принятия решений до нечетких, мяг-
ких и партнерских экспертных систем [2].

Основное отличие нечетких систем от мягких 
состоит в том, что последние содержат встроен-
ные механизмы автоматизированного формиро-
вания баз знаний на основе методов интеллекту-
ального анализа данных. Именно поэтому мягкие 
экспертные системы называют адаптивными си-
стемами нечеткого логического вывода.

Партнерские экспертные системы, кроме того, 
способны не только к адаптации к накопленным 
в предметной области данным и формированию 
своей базы знаний, но и к ее оптимизации, выбо-
ру лучшей модели представления знаний в зави-
симости от особенностей предметной области, а 
также к построению модели пользователя и веде-
нию диалога с ним.

Актуальной задачей при разработке эксперт-
ных систем, в целом, и партнерских систем, в част-
ности, была и остается задача поиска эффективной 
модели представления экспертных знаний.

В данной статье предлагается инвариантная 
нечетко-продукционная модель представления 
знаний, описывается алгоритм нечеткого логиче-
ского вывода на данной модели, показывается ее 
эффективность.

Проблема представления знаний

Существует множество формальных моделей 
представления знаний, среди которых большое 

распространение получили правила продукций 
из-за гибкости описания с их помощью знаний 
и закономерностей предметной области, а также 
простоты реализации процедуры вывода.

Во время функционирования экспертной 
системы на ее вход подаются исходные данные 
(факты), сопоставляемые с антецедентами про-
дукционных правил, каждое из которых форми-
рует собственный выходной результат. Каждый 
цикл работы процедуры вывода завершается по-
лучением решения задачи либо формированием 
новых фактов.

Известно, что исходные данные (факты) ча-
сто характеризуются различной природой и изме-
рены в различных шкалах [6]:

количественные (непрерывные, дискретные);
качественные (порядковые, номинальные, би-

нарные).
Кроме того, исходные данные могут быть как 

абсолютно четкими, так и нечеткими, неточны-
ми, неопределенными. При этом ни одна из су-
ществующих в настоящее время продукционных 
моделей представления знаний не способна одно-
временно работать со всеми типами данных.

Так, в традиционных правилах продукций 
используются только четкие входные значения, 
приводящие к формированию четкого выходного 
результата. Причем, отсутствие части исходных 
данных делает невозможным осуществление ло-
гического вывода в целом.

Пример простого продукционного правила:

ЕС�И   x = A   И   y = B   ТО   z = C.

Здесь при отсутствии значений хотя бы одной 
из входных переменных x или y невозможно по-
лучить значение выходной переменной z.
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Для снятия данного ограничения можно ис-
пользовать различные модели нечетких продук-
ций, примером которых является модель вида:

ЕС�И  x  есть  A~   И  y  есть  B~   ТО  z  есть  C~ .

В таких моделях даже при отсутствии ча-
сти исходных данных возможно получение вы-
ходного результата, но с меньшей достоверно-
стью. Однако даже в этом случае их применение 
ограничено классом решаемых задач, таких, как 
«количественный вход – бинарный выход», «не-
четкий вход – четкий выход», «четкий вход – не-
четкий выход» и т. п.

Поэтому для повышения эффективности ис-
пользования экспертных систем актуальна раз-
работка инвариантной к предметной области 
нечетко-продукционной модели представления 
знаний для описания процессов и закономерно-
стей на множестве разнотипных данных.

Инвариантная модель представления знаний

В основу инвариантной модели представле-
ния знаний положена нечетко-продукционная 
модель, предложенная в [1] для решения задач 
повышения нефтедобычи. Данная модель оказа-
лась достаточно эффективной, по сравнению с 
другими продукционными моделями, из-за ис-
пользования в ней весовых коэффициентов важ-
ности ограничений в антецедентах, а также коэф-
фициента достоверности правила в целом.

Однако ее пригодность ограничивалась клас-
сом задач, в которых по известному распреде-
лению значений входных количественных пара-
метров необходимо выбрать четкое решение из 
множества допустимых альтернатив за один цикл 
работы машины логического вывода [7].

Предлагаемая в настоящей статье инвариант-
ная нечетко-продукционная модель представле-
ния знаний свободна от указанных ограничений и 
может быть формализована в следующем виде:

«ЕС�И X1 есть 1A


 (w1, dtl) И
  X2 есть 2A


(w2, dtl) И

  ...
  Xn есть nA


(wn, dtl)

ТО  Y есть B


 (dtl, opt)» [CF].
Здесь Xi ( ni ,1= ) – входные параметры пра-

вила; Y – выходной. Причем, и входы, и выходы 
могут быть как четкими, так и нечеткими, что по-
казано символом «↔» над ограничениями iA


 и 

B


 в антецедентах и консеквенте соответственно. 

Кроме того, выход каждого правила может быть 
конкретным решением задачи, а также новым 
фактом, поступающим в базу данных на следую-
щем цикле работы машины логического вывода, 
что позволяет реализовать стратегию «поиск в 
глубину».

Веса wi∈[0,1] определяют степень важности 
условий в правиле, а коэффициент CF∈[0,1] – его 
достоверность, что придает большую гибкость 
нечетким продукциям при описании предметной 
области. Значения данных параметров определя-
ются экспертом.

Как для входных, так и для выходного пара-
метров определены метки типов данных dtl (data 
type label), принимающие одно из значений:

b (binary) – бинарный;
n (nominal) – номинальный;
s (serial) – порядковый;
q (quantitative) – количественный.
Кроме того, в зависимости от целеуказания, 

в процессе логического вывода консеквенту при-
сваиваются метки opt (output parameter type):

f (fact) – новый факт;
d (decision) – решение задачи.
На этапе формирования правила поле opt мо-

жет оставаться пустым.
Отметим, что параметры с бинарными, но-

минальными и порядковыми значениями могут 
быть только четкими, а параметры с количествен-
ными значениями – как четкими, так и нечеткими 
величинами.

Алгоритм нечеткого логического вывода

В основе работы алгоритма нечеткого ло-
гического вывода на инвариантной нечетко-
продукционной модели представления знаний 
используются значения следующих оценок:

R (response) – оценка срабатывания условий 
правила;

T (trust) – оценка доверия к принятому реше-
нию;

CF (certainty factor) – оценка достоверности 
правила;

V (validity) – оценка достоверности новых 
фактов;

C (complex) – комплексная оценка достовер-
ности консеквента.

Рассмотрим правила расчета значений каж-
дой из оценок.

Пусть )( *
iA xi

µ , ( ni ,1= ) – степени принадлеж-
ности входных значений x*

i∈Xi ограничениям iA
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(степени срабатывания условий правила). Тогда 
оценка срабатывания условий правила R будет 
определять взвешенную сумму степеней сраба-
тывания всех условных частей данного правила:

∑

∑

=

=
µ

= n

i
i

n

i
iiA

w

wx
R i

1

1

*)(

.

Следует отметить, что для различных типов 
входных параметров степени принадлежности 
будут иметь различные области значений:

для количественного параметра 
]1,0[)( *~ ∈µ iA xi
;

для всех других типов параметров
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Если по каким-то причинам значение входно-
го параметра в правиле отсутствует или не может 
быть определено, то степень принадлежности 

)( *
iA xi

µ  полагается равной нулю. 
Разобьем множество весовых коэффициентов 

wi на два непересекающихся подмножества:

wi = wknown ∪ wunknown,

где wknown – веса параметров, значения которых 
определены (количество параметров обозначим 
n1); wunknown – веса параметров, значения которых не 
определены (количество параметров обозначим 

n2). Причем ∑∑∑
===

+=
21

111

n

unknown
unknown

n

known
known

n

i
i www ,  

n1 + n2 = n.
Тогда расчет значения оценки доверия к при-

нятому решению T∈[0,1] производится следую-
щим образом:
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∑
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Оценка достоверности правила CF∈[0,1]  
определяет степень уверенности эксперта в уни-
версальности данного правила. При CF = 0 экс-
перт полностью неуверен в сформированном 
правиле и возможности его практического ис-
пользования. Значение CF = 1 указывает на аб-
солютную уверенность эксперта в достоверности 
правила.

Необходимость использования оценки до-
стоверности новых фактов V вызвана тем, что, 
в отличие от исходных данных x*

i∈Xi , достовер-
ность которых считается равной единице, до-

полнительные факты, продуцируемые машиной 
логического вывода, не всегда достоверны и не 
могут полностью определять выходной резуль-
тат. В данном случае численное значение оценки 
V∈[0,1] приравнивается к значению комплексной 
оценки достоверности консеквента.

Расчет значения комплексной оценки C∈[0,1] 
производится путем перемножения значений ис-
ходных оценок: C = R×T×CF×V.

При C = 0 нечеткая продукция не сможет вой-
ти во множество допустимых решений. При C≠0 
она становится частью конфликтного множества 
правил RCS (rule conflict set) = {Rule1, Rule2, …, 
Rulem}, каждое из которых дает возможное реше-
ние задачи или новый факт.

Разобьем множество консеквентов из кон-
фликтного множества правил на два подмноже-
ства в зависимости от типа консеквента:

FCS ∪ DCS,

где FCS (fact conflict set) = {F1, F2, …, Fm1
} – кон-

фликтное множество новых фактов; DCS (decision 
conflict set) = {D1 , D2 , …, Dm2

} – конфликтное 
множество возможных решений задачи.

Пусть CFCS = {CF1
, CF2

, …, CFm1
} – множество 

комплексных оценок достоверности новых фак-
тов, а CDCS = {CD1

, CD2
, …, CDm2

} – множество оце-
нок достоверности решений. Тогда критерием 
разрешения конфликта (выбор решающего пра-
вила) будет максимальная из оценок:

Ru�eFCS ⇔ CF
max

 = 
111 ..1

max
jFmj

C
=

, 

Ru�eDCS ⇔ CD
max =

222 ..1
max

jDmj
C

=
,

где CF
max – максимальная комплексная оценка, со-

ответствующая наиболее достоверному новому 
факту, а CD

max  – максимальная комплексная оцен-
ка, соответствующая наиболее достоверному ре-
шению задачи.

Тогда, если на текущем цикле работы алго-
ритма нечеткого логического вывода CF

max ≥ CD
max,  

то выбирается новый факт Fj1
, соответствующий 

CF
max, запускается очередной цикл работы маши-

ны вывода и процесс поиска решения продолжает-
ся. В противном случае (CD

max > CF
max) выбирается 

наилучшее решение задачи Dj2
, соответствующее 

CD
max, а процесс поиска прекращается.

Однако условие CD
max > CF

max может не насту-
пить. Поэтому в алгоритме логического вывода 
предусмотрен дополнительный критерий пре-
кращения поиска решения задачи – достижение 



138

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

ситуации «вырожденности фактов», при которой 
на очередном цикле работы машины логического 
вывода в базу фактов поступает уже имеющийся 
там факт.

Отметим, что использование дополнительно-
го критерия гарантирует сходимость алгоритма 
логического вывода, поскольку множество фак-
тов является конечным (не превышает числа пра-
вил в базе знаний) и система в любом случае при-
дет к состоянию «вырожденности фактов».

На рисунке представлена блок-схема алгорит-
ма логического вывода на инвариантной нечетко-
продукционной модели представления знаний.

Таким образом, процесс поиска решения за-
дачи является итеративным и выполняется за ко-
нечное число шагов.

Апробация и оценка эффективности модели

Первичная апробация и оценка эффективно-
сти инвариантной модели представления знаний 
осуществлялась на примере решения задачи опре-
деления кредитоспособности физических лиц [4]. 
Использовались следующие категории факторов 
кредитоспособности человека [8]:

базовая персональная информация (пол, воз-
раст, образование);

семейное положение (состояние в браке, ко-
личество детей);

регистрационная информация (прописка, срок 
проживания);

информация о занятости (специальность, сфе-
ра деятельности);

финансовое положение (зарплата, другие на-
числения и доходы);

информация по обеспеченности (имущество, 
ценные бумаги);

кредитная история (количество кредитов, те-
кущие обязательства).

Видно, что решение данной задачи описыва-
ется множеством разнотипных факторов, задавае-
мых как количественными, так и качественными 
параметрами.

Авторами разработан прототип экспертной 
системы, основанный на использовании инва-
риантной модели представления знаний. В [5] 
приведены правила принятия решения о выдаче 
клиенту банковского кредита. Экспертами кре-
дитного учреждения даны численные оценки 
достоверности данных правил и определены 
веса их входных параметров. Сформирована 
база знаний, состоящая из 11 правил следую-
щего вида:

работа клиента постоянная   (0.9, b)    И
доход клиента адекватный    (0.95, q)  И
кредитный рейтинг высокий (0.8, q)
одобрить кредит (b, d) [0.9].

Как видно из примера, переменные «доход 
клиента» и «кредитный рейтинг» являются коли-
чественными, а «вид работы» – бинарной. Выход 
правила также является бинарным и формирует 
решение задачи.

Эффективность модели представления знаний 
и алгоритма нечеткого вывода оценивалась по сте-

Блок-схема работы алгоритма нечеткого логического вывода

ЕСЛИ

ТО



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

139

пени соответствия результатов работы экспертной 
системы решаемой задаче. В таблице дана сравни-
тельная характеристика результатов ее работы с 
решением кредитного комитета (на основе данных 
кредитной истории 150 заемщиков).

Из таблицы видно, что в большинстве случа-
ев рекомендации экспертной системы совпадали 
с решениями кредитного комитета, что указывает 
на ее эффективность.

Таким образом, апробация экспертной систе-
мы в кредитном учреждении показала возмож-
ность практического использования инвариант-

ной модели для представления экспертных знаний 
и эффективной реализации процедуры нечеткого 
логического вывода.

Перспективной задачей, расширяющей воз-
можности предложенной модели и обобщающей 
результаты проведенного исследования, видится 
разработка инструментального средства для авто-
матизированного формирования баз знаний экс-
пертных систем на основе нечеткой нейронной 
сети [3]. Данный подход в дальнейшем планиру-
ется использовать при построении интеллекту-
альных систем нового поколения – партнерских 
экспертных систем.

Результаты
Используемые подходы

Количество принятых решений
Одобрить заявку Отклонить заявку

Рекомендации экспертной системы 131 19
Решения кредитного комитета 126 24

Сравнение результатов оценки кредитоспособности
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УДК 681.3 

И.П. Зиновьев, И.В. Аникин

МОДЕЛЬ ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА  
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ

Активное применение информационных тех-
нологий в различных предметных областях при-
вело к росту объемов информации, требующей 

анализа. Решение проблем автоматизированной 
обработки данных, а также поиска в них скры-
тых закономерностей становится необходимым. 
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Создаваемые при этом модели и методы могут 
эффективно применяться при решении задач 
управления, прогнозирования, принятия реше-
ний и многих др. Такие модели и методы должны 
справляться со следующими трудностями:

слабой формализуемостью предметной области;
значительным объемом обрабатываемой ин-

формации;
размытыми закономерностями, которым под-

чиняется информация;
ее неточностью, нечеткостью, качественным 

характером.
Создание интеллектуальных систем, которые 

могут работать в условиях вышеперечисленных 
трудностей, приобретает на сегодняшний день 
особую актуальность. К подобным интеллекту-
альным системам можно отнести нечеткие си-
стемы, которые используют при решении задач 
математический аппарат нечеткой логики [1] и 
модели нечеткого логического вывода.

Система нечеткого вывода определяет неко-
торую функцию от вектора входных переменных, 
как правило, нелинейную, и формируется из фаз-
зификатора, дефаззификатора, механизма вывода 
и базы знаний [2], задающей описание отношения 
между вектором входов x и выходом y в виде про-
дукционных правил следующего вида [2]:

Also
N

i=1
{Ri : If X1 is Ai

1 And ...  
And Xn is Ai

n Then Y is Bi}.

Наиболее популярные на практике модели не-
четкого вывода Мамдани [3] и Такаги–Сугено [4] 
не поддаются единому описанию в рамках фор-
мализма нечетких систем, т. к. по-разному трак-
туют обработку нечетких данных. Модель Мам-
дани использует продукционные правила (1), в то 
время как в системе Такаги–Сугено заключения 
правил содержат линейные функции от входных 
аргументов с четкими коэффициентами. 

С точки зрения точности аппроксимации, си-
стемы Такаги–Сугено превосходят системы Мам-
дани, однако возможности языковой интерпрета-
ции продукционных правил первых ниже, чем у 
вторых. Поэтому актуальным представляется по-
строение комбинированной нечеткой модели, ис-
пользующей, с одной стороны, полностью линг-
вистические продукционные правила, а, с другой 
стороны, – уравнения регрессии с нечеткими 
коэффициентами. Такая гибридная модель (не-
четкая регрессионная модель) могла бы сочетать 
в себе точность моделей Такаги–Сугено и про-

зрачность правил моделей Мамдани. Построение 
данной нечеткой модели влечет за собой необхо-
димость решения следующих основных задач:

разработки общего вида правил нечеткого 
вывода, а также обоснованного выбора для нее 
основных операций – импликации, агрегирова-
ния и дефаззификации;

формулировки и доказательства теоремы о 
том, что предлагаемая нечеткая модель является  
универсальным аппроксиматором функций;

разработки алгоритма обучения нечеткой ре-
грессионной модели;

проведения экспериментальных исследова-
ний для оценки качества работы нечеткой регрес-
сионной модели.

Данная статья посвящена вопросу разработки 
гибридной модели нечеткого вывода и решению 
перечисленных выше задач. 

Выбор операций нечеткой импликации  
и дефаззификации для модели  

нечеткого вывода

Функция нечеткой импликации I(a, b) связы-
вает предпосылки и заключения в продукцион-
ных правилах в единое отношение. Отдельные 
импликации объединены операцией, матема-
тически реализующей лингвистическую связку  
Also [2]. Правила вида (1) считаются классической 
формой для нечетких систем. Однако Мамдани в 
работе [3] использовал несколько иную форму:

Else {Ri :If X1 is Ai
1 And ...  

And Xn is Ai
n Then Y is Bi}.

Применение связки Else более оправданно, 
т. к. в механизме приближенных рассуждений мы 
предполагаем предпосылки правил несовмест-
ными. Эта лингвистическая конструкция может 
быть реализована импликацией Заде

I(a, b) = S(T(a, b), N(a))
совместно с треугольными нормами как опера-
циями агрегирования. Однако эта импликация 
принадлежит QL-классу, не удовлетворяющему 
определению нечеткой импликации [5].

Определение. Функция I :[0;1] × [0;1] → [0;1] 
является нечеткой импликацией, если, и только 
если она удовлетворяет следующим трем аксио-
мам:

I1) I(0, 0) = I(0, 1) = I(1, 1) = 1,  I(1, 0) = 0,
I2) I(a, b) ≥ I(с, d) ∀a ≤ c,
I3) I(a, b) ≤ I(a, d) ∀b ≤ d.

(1)

(2)

(3)
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Для решения этой проблемы введем вспомо-
гательную функцию, которую назовем ослаблен-
ной треугольной нормой, со следующими свой-
ствами:
T1

*) T*(0, 0) = T*(0, 1) = T*(1, 0) = 0,  T*(1, 1) = 1,
T2

*) T*(a + δ, b) ≤ T*  (a, b) + δ ∀δ > 0,
T3

*) T*(a, b) ≤ T*(a, d)  ∀b ≤ d.
Сформулирована и доказана следующая

Лемма 1. Для того чтобы функция 

I*(a, b) = T*(a, b) + 1 – a

была нечеткой импликацией, необходимо и до-
статочно, чтобы функция T* :[0;1] × [0;1] → [0;1]  
удовлетворяла условиям (4)–(6). 

Потребуем соблюдения дополнительного 
условия 

T4
*) T*(a, 0) = 0   ∀a.

Оно не нарушает условий леммы, и, вместе 
с этим, многие импликации из классов S и R [5] 
могут быть получены из (4)–(8) выбором подхо-
дящей функции T*. Отметим, что выражение (7) 
является реализацией импликации (3) при выборе 

),(),( * baTbaT
∆
= , babaS +=

∆
),(  и aaN −=

∆
1)( .  

Соответственно, применяя импликацию (7) со-
вместно с агрегированием треугольными нормами, 
мы реализуем лингвистическую конструкцию (2).

При использовании нечетких импликаций, удо-
влетворяющих аксиомам I1–I3, заключения правил 
активируются даже в случае несоответствия пред-
посылок поданным на вход данным. Эта проблема 
получила название «cause ‘n’ effect» [6]. Математи-
чески она выражается в том, что функция принад-
лежности выходного нечеткого множества всюду 
больше нуля, или, другими словами, в возникно-
вении «надграфика» [7]. Так как в основе многих 
операций дефаззификации лежит интегрирование, 
появление надграфика делает эти операции недо-
пустимыми. Данную проблему предлагается ре-
шить, потребовав от операции дефаззификации 
выполнения следующих свойств:

∀y ∈ (–∞; a)   μC( y) = const = γ =  
= min μC( y)   ⇒    y  ≥ a,

∀y ∈ (b; +∞)   μC( y) = const = γ =  
= min μC( y)   ⇒    y  ≤ b,

∀y ∈ (–∞; a]   μC( y) = const = γ =  
= min μC( y)   ⇒    y  > a,

∀y ∈ [b; +∞)   μC( y) = const = γ =  
= min μC( y)   ⇒    y  < b.

Модель нечеткого вывода на основе  
нечеткой линейной регрессии

Работа предлагаемой гибридной модели не-
четкого вывода на основе нечеткой линейной ре-
грессии представлена рисунке. В данной модели 
продукционные правила имеют вид (13), (14), где 
C i

k – нормальные треугольные нечеткие коэффи-
циенты. Такую модель можно считать гибридной, 
т. к. ее правила объединяют достоинства моделей 
Мамдани и Такаги–Сугено.

Фаззификатор преобразует вектор вход-
ных значений )~,,~(~

1 nxx =x  в синглтон [4] 
nAA ~~~

1 ××= A . Каждое правило на основе 
уравнения нечеткой регрессии (14), композицион-
ного правила вывода и нечеткой импликации (7) 
порождает соответствующее нечеткое множество 

iB~  (15). На основе треугольной нормы, удовлет-
воряющей свойству (16), производится агрегиро-
вание результатов в общее нечеткое множество  
C (17). Дефаззификатор, удовлетворяющий тре-
бованиям (9)–(12), преобразует его в итоговый 
результат нечеткого вывода y  (18):

Ri : If X1 is Ai
1 And ... And Xn is Ai

n Then Y is Bi,

Теорема об аппроксимации и обучение  
разработанной модели нечеткого вывода

В 1990-х гг. было доказано несколько теорем, 
показывающих, что при соблюдении некоторых 
условий нечеткие системы способны приблизить 
гладкую функцию с любой заданной точностью. 
Однако общего утверждения подобного рода не 
существует: в основном эти теоремы распростра-
няются на определенный набор операций фаззифи-
кации, импликации, агрегирования и дефаззифика-
ции. Для предлагаемой модели нечеткого вывода 
на основе нечеткой линейной регрессии сформули-
рована и доказана соответствующая теорема.

(4)
(5)
(6)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(7)

(8)
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Теорема. Пусть U – компактное множество, за-
данное на множестве X ⊂ Rn, g(x) – определен-
ная на U дифференцируемая функция. Тогда  
∀ε > 0 существует система нечеткого вывода f(x), 
функционирующая согласно (4)–(18), для кото-
рой выполняется условие ∀x∈U| f(x) – g(x)| < ε.

Следует отметить, что на практике не-
обходим алгоритмический способ получения 
продукционных правил, аппроксимирующих 
таблично-заданные зависимости между входами 
и выходами. Пусть в обучающую выборку входят 
элементы (x j, y j), Mj ,1= , x j = (x j

1 , ..., x
j
n). Каж-

дая из величин x j
k, y j, Mj ,1= , nk ,1=  является 

вещественным числом из интервала [0;1]. Требу-
ется построить нечеткую систему, определенную 
набором правил N

i
iR 1}{ =  вида (13)–(14), которая 

минимизирует по всей выборке среднеквадра-
тичное отклонение выходов f (x j) от ожидаемых 
значений y j:

∑
=

−=
M

j

jj yf
M

E
1

2))((1 x .

Данную задачу предлагается решать с помо-
щью генетического алгоритма и линейного про-
граммирования [9, 10]. В генетическом алгоритме 
каждая особь S l из популяции L

l
lS 1}{ =  предлагае-

мого генетического алгоритма задает нечеткое 
разбиение пространства входов, а получившиеся 
в результате подобласти определяют левые части 
правил 

lN
i

liR 1
, }{ = : 

Ri : If X1 is Ai
1 And ... And Xn is Ai

n Then Y is Bi,

Bi,l = Cn
i,l · xn + C1

i,l · x1 + C0
i,l.

Разбиение S l начинается с единичного гипер-
куба 

];[];[ ,0.0,0
1

,0
1

,0 l
n

l
n

lll vuvuF ××=  ,

nku l
k ,1,0,0 == , nkv l

k ,1,1,0 ==

в пространстве входов, с которым связан вектор 
),,( ,0,0

1
,0 l

n
ll bb =b .

Разбиение описывается последователь-
ностью 1

1
, }{ −

=
lN

m
lmP  элементарных операций, 

каждая из которых выбирает одну из полу-

Модель нечеткого вывода

(19)
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чившихся к настоящему моменту областей  
];[];[ ,,,

1
,

1
, li

n
li

n
lilili mmmmm

vuvuF ××=   со свя-
занным с ней вектором ),,( ,,

1
, li

n
lili mmm

bb =b , 
индекс координаты пространства km,l и точку lm

kmt , ,  
разделяющие li m

F ,  на «левую» и «правую» по-
добласти 
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mmm
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mmm
vuvtvuF ×××=  ,

а также ставит им в соответствие вектора индек-
сов 

),,,,,,( ,,
1
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1

,
1
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Такая последовательность операций может 
быть представлена в виде бинарного дерева, ли-
стами которого будет N l областей, которые мы 
для удобства обозначим 

lN
i

liF 1
, }{ = , со связанными 

с ними векторами 1
1

, }{ −
=

lN
i

lib . 
Операции генетического алгоритма над этими 

бинарными деревьями определяют итоговое раз-
биение пространства. При выполнении операции 
скрещивания генетического алгоритма в каждом 
из деревьев выбирается по одному узлу, и подде-
ревья, для которых эти узлы являются корнями, 
обмениваются. При  мутации, если исходный узел 
является листовым, над ним проводится операция 
разбиения и создаются два узла-потомка, соответ-
ствующие «левой» и «правой» подобластям про-
странства. Если узел не является листом, то для 
него возможно удаление поддеревьев этого узла, 
либо изменение параметров разбиения этого узла.

Из листов 
lN

i
liF 1

, }{ =  могут быть получены про-
дукционные правила Ri,l. Нечеткие множества Ak

i,l 
в предпосылке и Ck

i,l в заключении задаются функ-
циями принадлежности:

где параметры dk
i,l и ck

i,l – центры и ширины ко-
эффициентов нечеткой регрессии Ck

i,l, рассчи-

тываются индивидуально для каждого правила 
на основе его левой части и выборки данных  
(x j, y j), Mj ,1= . Для их поиска используется 
модификация алгоритма нечеткой регрессии Та-
нака и введено значение H-фактора ∈[0;1]. Для 
каждого правила Ri,l и элемента выборки (x j, y j), 

Mj ,1=  рассчитывается уровень активации пра-
вила ),,( 1

,,
,

1
,

1

j
n

j
AA

jli xxlili 
××

µ=α .
Для упрощения вычислений и игнорирования 

малозначащих для данного правила данных, стро-
ится новая выборка:

где A – вещественное число из интервала [0;1].
При подаче на вход правила Ri,l синглтона в 

точке jx~ , центр и ширина нечеткого множества 
Bi,l согласно уравнению нечеткой регрессии вы-
числяются следующим образом:

где dk
i,l и wk

i,l – соответственно центр и ширина коэф-
фициента Ck

i,l. Потребуем в точке )~,~( jj yx  соблю-
дения модифицированного правила H-фактора: 

μBi,l (y) ≥ H · αi,l, j.

Ограничения (20) могут быть переформули-
рованы в виде системы неравенств: 

Коэффициенты Ck
i,l находятся решением зада-

чи линейного программирования:

(20)

(21)
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–

После того как найдены параметры нечетких 
множеств в продукционных правилах, мы можем 
вычислить значение функции приспособленности 
генетического алгоритма, определенной на осно-
ве (19) и представленной в виде:

В результате работы генетического алгорит-
ма строится система правил, определяющих рабо-
ту нечеткой модели на основе нечеткой линейной 
регрессии.

Оценка качества работы  
нечеткой регрессионной модели

Для проверки эффективности разработанно-
го алгоритма обучения, проведен сравнительный 
анализ предложенной нечеткой регрессионной 
модели и системы Мамдани-типа, обученной 
по методу One-Pass, на примере аппроксима-
ции функций f1(x1, x2) = (x1 – 0,5)2 + (x2 – 0,5)2 и 

.
22

),(
2211

211
212 ++−

+
=

xxxx
xxxxxf

Данные алгоритма One-Pass использовались 
для построения девяти нечетких систем Мамдани-
типа, использующих в разных комбинациях опе-
рации импликации Tm, Tp, Tbp [2] и операции дефаз-
зификации Center of Gra�ity, Mi���e of Maximum, 
Matching при мощности разбиения пространств  
5 и 10. Построение девяти нечетких регресси-
онных моделей для аппроксимации функций  
f1 и f2 производилось для операций агрегирования 
Tm, Tp, Tbp и операций дефаззификации Center of 
Gra�ity, Mi���e of Maximum, Height.

В результате экспериментов получено, что 
для достижения сравнимой точности аппрокси-
мации на функциях f1 и f2 системе Мамдани тре-
буется около девяноста продукционных правил, в 
то время как предложенной системе достаточно 
не более восьми правил. Проведенные числен-
ные эксперименты показали большую точность 
нечеткой регрессионной модели по сравнению с 
системами Мамдани-типа.

Предложенная модель нечеткого вывода на 
основе нечеткой линейной регрессии применялась 
для формирования диагнозов пациентов с симпто-
мами поясничного остеохондроза. Использовались 
данные клинического, нейро-ортопедического, 
рентгенокомпьютерно-томографического обсле-
дования 230 женщин в возрасте от 15 до 92 лет и 
180 мужчин в возрасте от 16 до 81 года с различ-
ными симптомами поясничного остеохондроза на 
стационарном этапе обострения и в стадии начи-
нающейся ремиссии. Обучение нечеткой модели 
и обработка данных проводились на базе кафедры 
реабилитологии и спортивной медицины Казан-
ской государственной медицинской академии под 
руководством канд. мед. наук, доцента кафедры 
М.А. Подольской 

Разработанный программный комплекс по-
зволил совместно оценить 15 количественных и 
качественных параметров. Данная нечеткая мо-
дель показала высокий процент совпадения оце-
нок  с диагнозом опытного эксперта. Процент 
решений, совпавших с диагнозом врача с ошиб-
кой не более чем в одну градацию качественно-
го параметра, составлял в среднем более 90 % и 
не опускался ниже 82 % для мужчин и 85 % для 
женщин. По оценкам экспертов, полученные ре-
зультаты свидетельствуют о высокой эффектив-
ности разработанной системы нечеткого вывода в 
области прогнозирования тяжести течения муль-
тифакториальных заболеваний человека. 

(21)

(22)
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УДК 535.646

Г.Ф. Малыхина, И.А. Со 

РАЗРАБОТКА НОВЫХ МОДЕЛЕЙ ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ  
ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ЧЕЛОВЕКА

В цифровом телевидении актуальна задача 
оценки искажений цветопередачи, возникающих 
в результате сжатия телевизионных изображе-
ний. Необходимы критерии, по которым можно 
оценить ошибку цветопередачи. Цвет – воспри-
нимаемое человеком ощущение светового пото-
ка, поэтому оценка искажений цветности должна 
основываться на цветовосприятии зрительной 
системы человека. Цветовые различия обычно 
выражают в порогах цветоразличения, которые 
были экспериментально получены рядом авторов 
(Мак Адам, Браун, Г.Вышецки, Г.Филдер, Стайлс) 
[1–4], и в целом их результаты согласуются меж-
ду собой. Однако фундаментальными и наибо-
лее точными считаются данные Мак Адама [1].  
Им было измерено 25 так называемых пороговых 
эллипсов цветоразличения. В пороговом эллипсе 
границу эллипса составляют цвета, различаю-
щиеся на один порог от цвета, соответствующего 
центру эллипса. 

Эллипсы представлены на цветовом графике 
МКО 1931 (xy) (рис. 1). Для наглядности представ-
ления эллипсы увеличены в 10 раз. Форма эллип-
сов позволяет судить о степени равноконтрастно-
сти цветового пространства. В равноконтрастном 
пространстве расстояние между точками, обо-
значающими цвета, соответствует величине их 
различия. Следовательно, в равноконтрастном 
цветовом пространстве пороговые эллипсы цве-
торазличения представляют собой окружности 

одинакового радиуса. Разброс формы и размера 
эллипсов на рис. 1 свидетельствует о неравнокон-
трастности пространства xy и, вследствие этого, о 
невозможности использовать в качестве метрики 
цветовых различий декартово расстояние в этом 
пространстве между точками, соответствующими 
определенным цветам. Задаче нахождения равно-
контрастного пространства посвящено множе-
ство исследований, в результате которых были 

Рис. 1. Эллипсы Мак Адама, нанесенные  
на график МКО 1931 г . Треугольник основных  

цветов в телевидении
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предложены пространства Джадда, Мак Адама, 
�редингера, Г. Вышецки и др. [4, 5]. Переход из 
пространства xy в предложенные этими авторами 
пространства производится по формулам преоб-
разования цветовых координат. 

Доказано, что никаким линейным и даже не-
линейным преобразованием цветовых координат 
невозможно добиться превращения эллипсов цве-
торазличения в окружности одинакового радиу-
са [4]. «Чтобы получить идеальные окружности, 
необходимо использовать не плоскость, а ис-
кривленную поверхность. Эта поверхность напо-
минает смятую фетровую шляпу с выпуклостью 
посередине, гофрированную по краям, неровную 
и кривую на остальных участках» [4]. 

Существующие наиболее точные формулы 
преобразования цветовых координат простран-
ства xy в цветовые координаты равноконтрастно-
го пространства достаточно сложны для некото-
рых практических применений с ограничениями 
по времени обработки цветовой информации, 
например, для использования в измерительных 
приборах цветовых искажений в цифровом теле-
видении при условии, что вычисление должно 
производиться в реальном масштабе времени.

В данной статье предложена математическая 
модель зрительной системы человека в части цве-
товосприятия, которая может использоваться в 
методах оценки цветовых различий при их реали-
зации в измерительных приборах. Модель решает 
задачу нахождения эллипса цветоразличения для 
любой точки цветового пространства. На рис. 1 
видна некоторая закономерность изменения раз-

мера и угла поворота эллипсов. Это позволяет 
допустить возможность применения методов ин-
терполяции и/или аппроксимации к исходным 
данным Мак Адама.

Каждый эллипс однозначно характеризуется 
тремя параметрами: величиной большой полуоси 
эллипса R1, величиной малой полуоси эллипса 
R2, углом Q между большой полуосью эллипса и 
осью x.

Суть создания модели зрительной системы за-
ключается в построении трех поверхностей путем 
интерполяции и/или аппроксимации каждого па-
раметра эллипсов цветоразличения Мак Адама.

Задача построения поверхностей была реше-
на следующими методами.

1. Интерполяционными:
методом изгиба тонкой пластинки, или Thin 

Plate Spline (TPS), который является частным слу-
чаем метода интерполяции с помощью радиаль-
ных базисных функций (РБФ);

методом �епарда, известным как Inverse 
Distance Weighted (IDW);

B-сплайновой интерполяцией.
2. Аппроксимационными:
B-сплайновой аппроксимацией;
бикубической аппроксимацией.
Методы интерполяции и аппроксимации. 

Метод изгиба тонкой пластинки (TPS) относит-
ся к методам интерполяции с помощью ради-
альных базисных функций. В методе TPS в каче-
стве базисных функций выступают ciri

2lnri
2, где  

ri
2 = (x – xi)

2 + (y – yi)
2, xi, yi – полюса интерполяции 

(исходные точки);ci – числовые коэффициенты. 

Рис. 2. Интерполяционная поверхность параметра R1 (метод TPS)
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На рис. 2–4 изображены интерполяционные по-
верхности, построенные методом TPS, для пара-
метров R1, R2, Q. Точками обозначены исходные 
экспериментальные данные Мак Адама [1].

Метод �епарда (IDW) основан на предпо-
ложении, что на значение интерполяционной 
поверхности в каждой определенной точке в 
большей степени влияют близлежащие исходные 
точки и в меньшей степени – удаленные исходные 
точки. Интерполяция производится по формуле 

∑
=

=
n

i
ii fwyxS

1
),( , где n – количество исходных 

точек; fi – значения в исходных точках; wi – весо-
вые функции, определяемые выражением:

B-сплайновая поверхность строится на основе 
одномерных интерполяций B-сплайнами, пред-
ставляющими собой неортогональные базисные 
функции с конечным носителем, т. е. базисные 
функции, отличные от нуля лишь на некотором 
интервале.

Одномерная интерполяционная зависимость 
выражается суммой базисных функций Bj,k, умно-
женных на коэффициенты cj. Bj,k, j-я базисная 
функция, интерполирующая исходные точки  

Рис. 3. Интерполяционная поверхность параметра R2 (метод TPS)

Рис. 4. Интерполяционная поверхность параметра Q (метод TPS)



148

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

x1 < ... < xn , порядка k на последовательности 
узлов t1, ...,  tn+k при условии, что базисные функ-
ции Bj,k(xj) ≠ 0 для всех j, определяется рекуррент-
ным выражением:

Полюса интерполяции {xj}j=1, ..., n и узлы  
{ti}i=1, ..., n+k должны удовлетворять неравенствам  
ti < xi < ti+k , в которых равенство допускается лишь 
для крайних узлов. Уравнение В-сплайновой по-
верхности, построенной в нашем случае по нерав-
номерной прямоугольной сетке исходных точек с 
координатами x1 < ... < xn и y1 < ... < ym, двадцать 
пять из которых являются данными Мак Адама, а 
остальные взяты из интерполяции методом TPS, 
следующее:

∑∑
=

=
n

i

m

j
kjkiji yBxBcyxS

1
,,, )()(),( .

В работе использовались В-сплайны третьего 
порядка.

В случае аппроксимации  B-сплайновой по-
верхностью, одномерные В-сплайны были по-
строены по ограниченному набору точек для 
упрощения конечной формулы поверхности. При 

построении аппроксимирующей поверхности ис-
пользовался набор исходных точек 10х10 из пол-
ного набора 25х25.

При бикубической аппроксимации уравнение 

поверхности ищется в виде ∑∑
= =

=
3

0

3

0

),(
i j

ji
ij yxayxS aijx

i y j, 

где коэффициенты aij находятся из системы шест-
надцати уравнений, составленных с учетом зна-
чений в исходных шестнадцати точках.

Оценка адекватности методов интерполя-
ции и аппроксимации. Погрешность интерполя-
ционных методов производилась методом груп-
пового учета аргументов [6]. После исключения 
по одной исходной точке производилось построе-
ние интерполяционной поверхности для остав-
шихся двадцати четырех точек и рассчитывалась 
погрешность в исключенной точке. В табл. 1  
представлены характеристики относительных по-
грешностей в исключенных точках.

Следует обратить внимание на две особен-
ности В-сплайновой поверхности. Во-первых, ее 
значения за пределами прямоугольной области 
определения равны нулю, т. е. В-сплайновая по-
верхность не позволяет произвести экстраполя-
цию исходных значений. Погрешность при ис-
ключении крайней точки, равна –1. Во-вторых, 
В-сплайновая поверхность построена на большем 

(1)

Т а б л и ц а  1
Оценка погрешности интерполяций методом группового учета аргументов
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наборе точек прямоугольной сетки (помимо исхо-
дных точек Мак Адама используются интерполи-
рованные значения, полученные методом TPS), и 
при исключении одной точки соседние с ней точ-
ки прямоугольной сетки уменьшают погрешность 
в исключенной точке. Поэтому малые значения 
погрешностей для точек, не являющихся крайни-
ми, при использовании метода группового учета 
аргументов для В-сплайновой интерполяционной 
поверхности, не являются показательными.

Оценка адекватности аппроксимаций произ-
ведена по относительным погрешностям  в ис-
ходных точках (табл. 2).

Для оценки адекватности интерполяционных 
и аппроксимационных формул по величине рас-
считанных погрешностей необходимо сравнить 
их с методической погрешностью. Методическая 
погрешность оценивалась по экспериментальным 
данным, полученным в исходных точках Мак 
Адама разными авторами (P.G. Nutting (PGN), 
W.S. Stiles (WSS), Friele-MacAdam-Chickering 
(FMC)), относительно данных Мак Адама [3]. 

Так как погрешности интерполяций в ис-
ключенных точках (см. табл. 1) и погрешности 

аппроксимаций в исходных точках (см. табл. 2) 
меньше методической погрешности (табл. 3), 
предложенные модели являются адекватными. 
�юбая из полученных интерполяционных или 
аппроксимационных моделей цветовосприятия 
зрительной системы может применяться для ре-
шения практических задач измерения цветовых 
искажений в зависимости от требований точно-
сти и простоты реализации. 

Очевидно, что интерполяционные модели 
являются наиболее точными, т. к. имеют нуле-
вую погрешность в исходных точках. Однако для 
реализации новых методов измерения цветовых 
искажений на основе модели цветовосприятия в 
контрольно-измерительной аппаратуре цифрового 
телевидения могут потребоваться более простые 
формулы с меньшим количеством вычислений. 

Просто реализуемой аппаратно и одновремен-
но достаточно точной моделью является аппрок-
симация В-сплайнами, представляющая собой 
произведение полиномов второй степени по на-
правлениям x и y на каждом прямоугольном участ-
ке, образуемом сеткой исходных точек 10 × 10.  
Максимальная погрешность В-сплайновой ап-

Т а б л и ц а  2
Оценка погрешностей аппроксимаций
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0137,00084,00050,00050,00050,00050,00050,00048,00049,00046,0
0139,00087,00043,00046,00046,00047,00047,00044,00055,00051,0
0147,00088,00057,00062,00064,00062,00060,00054,00067,00060,0
0155,00092,00067,00059,00055,00053,00051,00045,00081,00064,0
0163,00108,00063,00048,00049,00051,00052,00050,00078,00060,0
0173,00112,00082,00030,00034,00036,00040,00050,00061,00050,0
0184,00096,00080,00068,00066,00065,00064,00057,00049,00033,0
0189,00084,00076,00064,00061,00058,00056,00044,00037,00021,0
0190,00079,00073,00062,00058,00055,00052,00040,00030,00016,0
0190,00079,00071,00060,00056,00053,00050,00038,00027,00014,0

, jic

Т а б л и ц а  3
Относительные методические погрешности

проксимации не превышает 10 %. Недостатком 
В-сплайновых поверхностей является их ограни-
ченная область определения, задаваемая сеткой 
исходных точек, вне которой поверхность резко 
падает в ноль. �ишь небольшая часть треуголь-
ника основных цветов (см. рис.1), используемого 
в телевидении, выходит за пределы области опре-
деления поверхности. Более того, вероятность 
насыщенных красных цветов, соответствующих 
этой части треугольника, достаточно мала. Это 
позволяет снизить требования к точности экс-
траполяции, поэтому значения в этой части треу-
гольника можно экстраполировать различными 

способами: принять равными константе, аппрок-
симировать участком плоскости, использовать 
значения, полученные другим методом (напри-
мер, TPS или IDW), и т. д.

Поверхность определяется следующими 
В-сплайнами третьего порядка на последователь-
ности узлов по осям x и y соответственно:

tx = [0,131 0,131 0,131 0,155 0,1735 0,246 0,3245 
0,367 0,4325 0,501 0,596 0,596 0,596];

ty = [0,057 0,057 0,057 0,1775 0,26  0,2835 0,292 
0,3115 0,3365 0,4355 0,68 0,68 0,68].

Коэффициенты из выражения (1) следующие:

В результате проведенной работы получены 
эллипсы цветоразличения в каждой точке цвето-
вого пространства xy методами интерполяции и 

аппроксимации наиболее достоверных экспери-
ментальных данных Мак Адама [1].

Можно сделать следующие выводы: 
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погрешность предложенных моделей цветовос-
приятия не превышает методической погрешности, 
рассчитанной по данным других исследователей;

методы оценки искажений целесообразно 
строить на основе модели цветовосприятия зри-
тельной системы человека;

по итогам сопоставления погрешностей раз-
личных моделей и простоты их аппаратной реа-
лизации сделано заключение о целесообразности 
использования B-сплайновой аппроксимации в 
контрольно-измерительном оборудовании циф-
рового телевидения.

УДК 624.07;69.07;51-74

В.В. Белов, Ю.Я. Болдырев, Д.В. Климшин, А.С. Шанина 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

Металл, как материал для возведения соору-
жений, используется человечеством уже давно. 
Соответственно, методики расчета и проектиро-
вания металлических конструкций достаточно 
развиты и имеют давнюю историю [2].

Современный расчет подобных сооружений 
наиболее часто производится в пространственной 
постановке на основе так называемых балочных 
моделей (моделей, в которых элементы конструк-
ции моделируются стержневыми элементами). 
Проектировщик разрабатывает расчетную мо-
дель, производит сбор нагрузок, определяет за-
крепления и проводит расчет, в результате кото-
рого программная система подбирает для каждого 
элемента конструкции наихудшее сочетание на-
грузок и определяет коэффициент использования 
материала. Данный процесс существенно автома-
тизирован и не представляет особой сложности 
для проектировщика [1].

Несмотря на это, существует ряд ограниче-
ний и допущений, существенно влияющих на ход 
проектирования металлических конструкций. В 

частности, в строительной механике узел метал-
лической конструкции можно спроектировать 
либо жестким (передача всех усилий), либо шар-
нирным (передаются только силы). Данная града-
ция оправдана для большинства металлических 
сооружений и связана со стремлением построить 
конструкцию с максимальным разумным запа-
сом. При этом надо понимать, что любой реаль-
ный узел металлической конструкции (рис. 1) 
обладает некоей конечной жесткостью во всех 
направлениях, что не учитывается в моделях со-
временного проектирования. 

Кроме того, пространственная балочная мо-
дель конструкции учитывает все стержни, схо-
дящимися в идеальную точку. В реальной кон-
струкции в этой точке располагается узел, иногда 
достаточно массивный, чтобы оказывать влияние 
на соседние элементы (см. рис. 1).

Само понятие металлической конструкции 
включает не только конструктивную форму, но 
и технологию изготовления, расчет и проектиро-
вание узлов, а также способы монтажа. Данные 
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вопросы детально проработаны и изучены приме-
нительно к стандартным конструкциям. При про-
ектировании уникальных и технически сложных 
конструкций (по классификации нормативных 
документов) самым трудным является выбор кон-
структивной схемы, а также методов доставки и 
монтажа конструкции.

Применение современных технологий ма-
тематического моделирования позволяет в раз-
умные сроки перебрать несколько вариантов 
конструктивных схем сооружения, в простран-
ственной постановке смоделировать напряженно-
деформированное состояние узлов, проанали-
зировать вопрос устойчивости конструкции, а 
также разработать несколько вариантов монта-
жа,  в зависимости от погодных условий, рельефа 
местности и т. д. [3]. В итоге может быть построе-
на оптимальная конструкция сооружения. При 
этом следует отметить, что понятие оптимально-
сти металлических конструкций не имеет четких 
критериев и определений. В рамках нормативных 
документов используются понятия прочности и 
надежности сооружения при минимальном ис-
пользовании материала. При этом конструктивная 
схема здания почти всегда определяется заказчи-
ком. В данном случае (уникального сооружения) 
оптимальность определяется комплексом меро-
приятий, в который входят:

анализ мирового опыта проектирования и экс-
плуатации подобных сооружений и выбор наибо-
лее эффективной схемы;

проведение расчета конструкции в несколь-
ких расчетных комплексах;

учет при проектировании сложности и стои-
мости монтажа, а также текущего технологиче-
ского уровня развития сварных технологий при 
производстве узлов конструкции.

Пример проектирования уникальной метал-
лической конструкции с применением современ-
ных вычислительных возможностей – металличе-
ский купол диаметром 127 м для склада мергеля 
цементного завода.

В России подобных металлических куполо-
образных конструкций, реализованных по данной 
схеме, не существует, что автоматически выводит 
эту конструкцию на уровень уникальных объектов, 
требующих тщательного и взвешенного подхода. 

Исключение составляет единственный купол 
диаметром 102 м. Кроме того, имеется негатив-
ный опыт: ранее построенный купол диаметром 
230 м, рухнул из-за неточности сборки, больших 
снеговых нагрузок и перепада температур от – 32°  
до + 3° за одни сутки. 

Зима 2009–2010 гг. с обильным количеством 
осадков показала, что для полноценного анализа 
поведения конструкции требуются более серьез-
ные методики расчета и учета нагружений. Обру-
шение «Трансвааль Парка» в 2004 г. в очередной 
раз подтвердило, что эффективное, не ограничи-
вающее свободу творчества архитектора решение 
задач обеспечения надежности и безопасности 
уникальных сооружений возможно только силами 
квалифицированных специалистов-расчетчиков 
с применением современных математических 
моделей и численных методов, реализованных 

Рис. 1. Примеры узлов металлических конструкций
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в программных комплексах. Такие математиче-
ские модели должны сопровождать объекты на 
всех этапах их жизненного цикла (проектирова-
ния, строительства, эксплуатации, ремонта и ре-
конструкции), обеспечивая адекватный анализ и 
прогноз их состояния в составе информационно-
диагностических систем мониторинга. 

Одна из наиболее экономичных форм по-
крытий зданий больших площадей – купола. При 
различных очертаниях и конструктивных формах 
они позволяют обеспечить наименьший расход 
материалов по сравнению с другими конструк-
циями. 

Переходя к анализу проектирования описыва-
емой конструкции, следует начать с выбора кон-
структивной схемы. Наиболее распространенная 
схема подобных куполов – ребристо-кольцевая. 
Она характеризуется явно выраженными несу-
щими ребрами и кольцами. Первоначальная рас-
четная ребристо-кольцевая модель купола была 
разработана в системе �C��. Расчетная метал-
лоемкость конструкции составила порядка 2600 т 
(рис. 2, слева). 

Проведенный анализ мирового опыта про-
ектирования большепролетных куполов показал, 
что наименее металлоемкой (теоретически) явля-
ется схема Кайвита. Расчетная металлоемкость 
конструкции по данной схеме составила порядка 
1600 т (рис. 2, справа). 

К основным положительным свойствам схе-
мы Кайвита можно отнести, например, отсут-
ствие сгущения элементов в центральной части, 
что представляет определенное преимущество по 
сравнению с некоторыми другими схемами. Кон-
струкция состоит из нескольких секторов, каждый 
из которых равномерно разбит на треугольные 
ячейки. Наиболее известный купол, построенный 
с применением той же конструктивной схемы, 
находится в г. Хьюстон, С�А (рис. 3). Так как 
высота всех элементов каркаса одинакова, при 
использовании данной схемы стало возможным 
достичь почти равномерного распределения соб-
ственного веса. 

Осуществленный в Хьюстоне сетчатый купол 
с точки зрения работы его элементов является 
удачной конструкцией, т. к. все без исключения 

Рис. 2. Ребристо-кольцевая схема и схема Кайвита

Рис. 3. Купол над стадионом «Астродом» в г. Хьюстон
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элементы воспринимают действующие на купол 
нагрузки. Экономия стали при переходе на дан-
ную схему рассматриваемого купола диаметром 
127 м составила 1000 т, что в пересчете на цену 
закупки, изготовления и монтажа составляет око-
ло 100 млн руб. Однако с точки зрения конструк-
тивных решений узлы сопряжений элементов ку-
пола весьма сложны, требуют высокой точности 
изготовления и сборки. 

Уникальная сложность узлов и монтажа кон-
струкции диктуют применение соответствующих 
технологий моделирования при проектировании 
сооружения. В данном случае нами использовал-
ся программный комплекс �N�Y�. 

Для исследования напряженно-деформи-
рованного состояния конструкции в среде �N�Y� 
была построена конечно-элементная балочная 
модель металлического каркаса купола. Мате-
риал каркаса – сталь C245 (Е = 195 ГПа, ν = 0,3, 
ρ = 7850 кг\м3, α = 1e–5 мкК-1). Металлические 
части каркаса моделировались с помощью балоч-
ных элементов B��M188 из стандартной библио-
теки �N�Y� в линейной постановке.

Элемент B��M188 построен на основе балки 
Тимошенко, пригоден для моделирования прямых 
балочных конструкций, имеющих умеренное соот-
ношение длины и толщины. В элементе учитывают-
ся эффекты касательных (сдвиговых) деформаций. 

Элемент B��M188 является линейным (с 
двумя узлами) пространственным балочным эле-
ментом. Имеет шесть или семь степеней свобод 
в каждом узле. Пригоден для линейных, а также 
для нелинейных задач с большими поворотами 
и (или) большими деформациями. Этот элемент 
может использовать поперечные сечения, соот-
ветствующие реальным профилям. 

В нашей задаче с помощью функций создания 
поперечного сечения были созданы профили, от-
ражающие реальные элементы металлического 
каркаса.

В соответствии со СНиП 2.01.07-85 «На-
грузки и воздействия», расчет конструкций по 
предельным состояниям первой и второй групп 
следует выполнять с учетом неблагоприятных 
сочетаний нагрузок и соответствующих им уси-
лий. Эти сочетания устанавливаются из анализа 
реальных вариантов одновременного действия 
различных нагрузок для рассматриваемой стадии 
работы конструкции. 

Учитывая то, что в среде �N�Y� не реали-
зован алгоритм анализа каждого элемента кон-
струкции на основе расчетных сочетаний усилий 
(когда определяется наихудшее сочетание из всех 
приложенных нагрузок), по результатам, полу-
ченным в ходе решения аналогичной задачи в 
комплексе �C��, был выбран самый неблагопри-
ятный вариант для дальнейшего более глубокого 
и детального анализа в комплексе. 

Наибольшие деформации были получены при 
моделировании работы конструкции в зимний пе-
риод. При этом учитывались:

собственный вес конструкции;
постоянные нагрузки;
учет нагрузки от снежного покрова;
температурные нагрузки;
ветровые нагрузки.
Полученное в пакете �C�� напряженно-

деформированное состояние конструкции полно-
стью подтвердилось расчетами в �N�Y� (рис. 4). 
Максимальный прогиб конструкции достигается 
в центре и составляет 12 см, а максимальные на-
пряжения растяжения наблюдаются во внешнем 
кольце и составляют 196 МПа при пределе пла-
стичности 245 МПа. 

Учитывая то, что ветровое воздействие на 
купол имеет пульсационную составляющую, для 
подобных уникальных сооружений должны ана-
лизироваться собственные частоты и формы ко-
лебаний. По результатам расчета в среде �N�Y� 
(рис. 5) видно, что собственные частоты наблю-

Рис. 4. Суммарные деформации (м) и эквивалентные напряжения элементов конструкции по Мизесу (Па)  
под действием собственного веса и снежного покрова (м)
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даются уже в районе 2–3 Гц. В соответствии со 
СНиП «Нагрузки и воздействия», исследуемая 
конструкция находится во �� ветровом регионе, 
характеризующемся частотой ветровых пульса-
ций f =3,4 Гц. Следовательно, исследуемая кон-
струкция подвергается особому риску возникно-
вения резонанса. 

Для расчета узловых соединений в комплек-
се твердотельного моделирования �o�i��or�s 
были разработаны трехмерные модели основ-
ных узлов конструкции. На основании расчета 
данных узлов в пакете �N�Y� (рис. 6) были рас-

считаны необходимые толщины пластин, свар-
ные швы и болты.

Таким образом, на примере металлического 
сооружения купола нами продемонстрировано, 
что для проектирования уникальных и техниче-
ски сложных сооружений требуется примене-
ние современных программных комплексов, по-
зволяющих в необходимом объеме учитывать 
напряженно-деформированное состояние всех 
элементов конструкции, а также анализировать 
различные варианты исполнения и монтажа. 
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Рис. 5. Первая (2,357 Гц) и вторая (3,031 Гц) форма собственных колебаний

Рис. 6. Результат расчета узлов в пакете �N�Y� (КЭ модель, напряжения по Мизесу, Па)
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УДК 532.517.4: УДК 62-784

К.И. Стрелец 

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ ДИФФУЗИИ  
В ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ ГАЗА

Для расчета осаждения частиц в циклоне с 
тангенциальным подводом воздуха предлагается 
использовать модель турбулентной диффузии с 
конечной скоростью. 

Отличительная особенность модели:
учет влияния турбулентности на рассеивание 

примеси при осаждении;
возможность выделения крупности пылевид-

ных частиц, осаждение которых можно обеспе-
чить в циклоне с заданными характеристиками.

Для  простейшей модификации модели диф-
фузии с конечной скоростью примем, что концен-
трация частиц J может быть представлена в виде 
суммы концентраций J1 и J2 твердых частиц, 
имеющих одну из двух «возможных» скоростей. 
При этом в расчет вводятся только радиальные 
пульсации скорости ur' и предполагается, что они 
принимают попеременно два характерных значе-
ния ur'' и (–ur''), равных стандарту пульсационной 
скорости 2' )( ru  [2].

Система уравнений в цилиндрических коор-
динатах, соответствующая такой схематизации 
движения частиц пыли для установившегося дви-
жения имеет вид: 
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где u i
ε – тангенциальная скорость движения ча-

стицы равная для обоих сортов скорости перено-
сящего ее закрученного потока; u i

r – радиальная 
скорость движения частицы i-го сорта, равная 
сумме центробежной гидравлической крупности 
w и скорости движения под действием пульсаций 
(u'' или (–u'') в зависимости от сорта); J1, J2 – 
концентрация твердых частиц первого и второго 
сортов соответственно; ωL – лагранжева частота 
изменения частицами пыли одной возможной 
скорости на другую. Она представляет собой от-
ношение массы всех частиц, которые за единицу 
времени уходят из одного из сортов к массе всех 
частиц этого сорта. Для ее определения исполь-

зуется прием, предложенный Е.С. �япиным [4], 

согласно которому 
ε

′′
ω=ω

u
urEL , где ωE – эйлеро-

ва частота пульсационной скорости u'r, которая 
определяется с помощью функции спектральной 
плотности пульсаций [2]. 

Параметры, характеризующие осаждение, та-
кие, как распределение тангенциальной скорости, 
значение пульсационной скорости, гидравличе-
ская крупность частиц должны быть заданы. Они 
устанавливаются либо при исследовании физиче-
ской модели циклона, либо на основе численного 
расчета потока в циклоне на основе трехмерной 
гидромеханической модели трехмерного потока 
[1]. Считая, что эти параметры известны, изло-
жим численный метод решения этих уравнений. 

Принимаем следующую схематизацию дви-
жения потока газа в циклоне. В циклон воздух 
расходом Q подается из воздуховодов прямо-
угольного поперечного сечения с размерами R- r0 
и b (рис. 1 и 2). 

Поток воздуха будем считать осесимметрич-
ным, область течения находится между двумя 
соосными цилиндрами. В системе цилиндриче-
ских координат r изменяется от r0 до R, а ε от 0 
до значений, достигаемых при полном удалении 
примеси.

1. Средняя скорость воздуха в циклоне равна 

brR
Qv

)( 0−
= , как правило, на практике состав-

ляет около 20 м/с.
2. Тангенциальная скорость является  

функцией от радиуса uε = f(r) [3].
3. Пульсационная скорость u i

r зависит от ин-
тенсивности турбулентности c. В первом при-
ближении можно считать интенсивность турбу-
лентности постоянной во всем объеме жидкости 
и принять u'r = uεc, где с – интенсивность турбу-

лентности c = 1
10 ... 1

15 .
4. Частота пульсаций постоянна в живом се-

чении и равняется ωE = 
uε

R – r0
, что подтвердили 

произведенные расчеты.

(1)
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Рис. 1. Схема циклона Рис. 2. Схематизация движения потока газа в циклоне

5. Радиальная скорость ur = u'r + wцб , где wцб  –  
центробежная гидравлическая крупность, кото-
рая вычисляется через гравитационную гидрав-
лическую крупность w, считая, что обе эти скоро-
сти пропорциональны ускорениям действующим 
на частицу (центробежное ускорение и ускорение 
свободного падения соответственно):

wцб = 
u2

ε
gr  w.

Так как нас интересует процесс осаждения, 
будем рассматривать такие частицы. Гидравли-
ческая крупность всегда больше пульсационной 
скорости wцб ≥ u'', поэтому частицы всегда дви-
жутся к наружной стенке.

Сформулируем задачу Коши для системы 
уравнений (1). При заданных условиях на входе в 
циклон и заданном осесимметричном поле скоро-
сти в циклоне необходимо рассчитать плотность 
выпадения частиц на стенки циклона. 

При этом, начальные условия для системы 
уравнений (1) следующие: частицы равномерно 
распределены в поперечном сечении, концентра-
ция примеси на входе в циклон Jвх принимается 
равной концентрации пыли, поступающей в ци-

клон J0, а также принимаем J1 = J2 = 
Jвх

2 , т. е. ча-
стицы равномерно распределены между сортами.

Граничные условия: при r = r0 примесь в по-
ток не поступает, т. е. поток примеси через твер-
дую границу равен нулю, J1 = J2 = 0; скорость в 
пристеночной области не равна нулю, т. к. цен-
тробежная гидравлическая крупность всегда по-
ложительна (считаем uε > 0 вплоть до стенки).

На стенке циклона при r = R вычисляется ра-
диальный поток частиц «первого» и «второго» 
сорта, сумма которых определяет плотность рас-
пределения частиц, оседающих на стенку по пе-
риметру поверхности циклона.

Для численного решения системы воспользу-
емся методом конечных разностей. Для того чтобы 
ускорить расчеты, используем явную схему мето-
да конечных разностей, что позволяет свести все 
вычисления к расчету по простым формулам, в 
частности, не требуется применение «метода про-
гонки», который используется в неявной схеме.

Представим расчетную область в виде ортого-
нальной сетки, образованной концентрическими 
окружностями и радиусами. Запишем разностные 
уравнения для элемента этой сетки (рис. 3), пред-
ставленного в виде прямоугольника.

Характеристические линии, как следует из (1), 
имеют угол наклона αi, тангенс которого равен:  
tg αi = 

i
r

i u
uε=tg á . Для гиперболических скалярных 

дифференциальных уравнений первого порядка 
вдоль характеристических линий полная произ-
водная dJi = 0, следовательно, значение функции 
J в полосе между характерными линиями полно-
стью определяется значениями этой функции на 
отрезке a b, при ε = 0.

Таким образом, значение функции в точке d 
можно определить, включив в разностную схему 
только значение функции из интервала a b. Вве-
дем конечно-разностную схему первого порядка 
точности, используя «правые» разности. Напри-
мер, чтобы найти функцию в точке d, запишем 

n
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Рис. 3. Элемент сетки расчетной области

уравнение (1) в конечно-разностной форме: 

Очевидно, что точка d должна лежать вну-
три полосы, образованной характеристиками, это 
накладывает ограничения на шаг по ε, bd < bd′, 
иными словами, Δεr < Δrtgα или Δε < Δr1

r . Это не-
равенство представляет собой известное условие 
Куранта–Фридрихса–�еви для уравнения (1). 

Из уравнения (1) можно выразить концентра-
цию в точке d J1

m+1,n и J2
m+1,n для частиц первого и 

второго сортов соответственно: 

Система уравнений (1) позволяет вычислить 
значение функции J в любой точке. Кроме того, 
эта система позволяет вычислить поток примеси 
при r = R, т. е. на границе расчетной области. Этот 
поток – искомая величина, пользуясь которой 
можно определить количество примеси, удаляе-
мой с помощью циклона. Масса частиц, выпав-
ших на внешней поверхности до заданного зна-
чения ε определяется интегрированием кривой 

плотности распределения. 
Система уравнений позволяет найти значе-

ние функции на внешней границе. Поток приме-
си через границу – искомая величина, вычисляе-
мая при решении дифференциальных уравнений. 
Для соблюдения закона сохранения массы, на 
каждом шаге поток примеси, поступающей че-
рез радиальное сечение потока газа, при любом 
ε должен быть равен сумме потоков через ради-
альное сечение при ε + ∆ε и потоку через гра-
ницу при r = R, таким образом, искомый поток 
Qs осаждающихся на стенку циклона частиц на 
участке длиной R∆ ε:

∑∑
=

+
ε

=
ε ∆J=∆J=

N

i

miimi
N

i

i
S ruruQ

2

1,
1

,
1

2
.

Чтобы рассчитать степень очистки воздуха 
при заданном ε необходимо от начального потока 
QS0 вычесть поток, выпавший на внешнюю стенку 
на участке от ε = 0 до ε:

В зависимости от заданной степени очистки 
можно вычислить значение, при котором она реа-
лизуется (рис. 4). 

При использовании модели следует ввести 
следующие ограничения. Частицы не должны 
быть слишком крупными с тем, чтобы время ре-
лаксации этих частиц, т. е. время, в течение ко-
торого частицы приспосабливаются к скорости 
переносящего их жидкого объема [1], было мень-
ше характерного времени постоянства пульсаци-

B1

A1

b
n+1

   Δr

n
    a rΔε

uε

α uε = u''r  + W 

d       d'
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Рис. 4. Эффективность осаждения частиц в циклоне при следующих значениях:  
гидравлическая крупность w = 0,30 м/с, интенсивность турбулентности с = 0,1

онной скорости. Если это условие не соблюдает-
ся (т. е. частицы очень крупные), закономерность 
осаждения частиц не может быть рассчитана с 
помощью модели ДКС; они достигают стенки 
циклона на сравнительно коротком участке, за-
частую не успевая приспособиться к скорости 
переносного тангенциального движение с осред-
ненной скоростью, т. е. движутся в «снарядном 
режиме».  Удаление таких частиц из циклона 
происходит на сравнительно коротком участке, и 
длина пути частицы до осаждения εkR меньше чем 
длина εR, рассчитанная по методу ТДКС. Вместе 
с тем, частицы не могут быть слишком мелкими, 
т. е. их центробежная гидравлическая крупность 

не должна быть меньше пульсационной скорости 
u'r, т. к. в этом случае не все частицы будут осе-
дать на стенке. 

Использование модели турбулентной диф-
фузии с конечной скоростью  в математическом 
моделировании процессов улавливания частиц в 
циклонах позволяет определить эффективность 
пылеулавливания в циклоне, с учетом влияния 
турбулентного движения потока газа. Принятый 
для решения дифференциальных уравнений ме-
тод конечных разностей позволяет обеспечить 
достоверные результаты моделирования для их 
применения в инженерной практике. 
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УДК 681.3

Д.А. Макаров

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ СЛЕЖЕНИЯ ЗА ДВИЖУЩИМСЯ  
ОБЪЕКТОМ В СИСТЕМАХ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ

В настоящее время во многих социальных и 
производственных областях человеческой дея-
тельности получили распространение различные 
системы, ориентированные на видеонаблюдение 
как статических, так и динамических объектов. 
Они находят широкое применение в сферах обе-
спечения общественной безопасности, безопасно-
сти дорожного движения, мониторинга поверхно-
сти земли с воздуха, контроля качества изделий 
на этапах процесса их производства и т. д. Для 
этих областей актуально решение задачи слеже-
ния за движущимися объектами на движущемся 
фоне. Для этого необходима разработка методи-
ки, эффективных алгоритмов и программного 
комплекса отслеживания местонахождения ис-
комых объектов в рамках кадров, транслируемых 
с видеокамеры.

Сформулируем требования к системе, решаю-
щей данную задачу.

1. Независимость эффективности процесса 
слежения от внешнего вида наблюдаемого объ-
екта (формы, цвета и т. д.).

2. Возможность динамического указания объ-
екта слежения.

3. Минимизация временных и вычислитель-
ных затрат системы.

Реализация первого требования необходима 
для обеспечения универсальности системы в от-
личие от методов слежения, основывающихся на 
распознавании образов и использующих для это-
го эталонные изображения. Количество исполь-
зуемых эталонов конечно, что в итоге приводит 
к возможности слежения лишь за ограниченным 
набором объектов. Теоретически, количество 
различных эталонов можно сделать бесконечно 
большим, но это приведет к увеличению дисково-
го пространства, необходимого для их хранения, 
и времени на их обработку, что противоречит 
третьему требованию.

Понятие динамическое указание объекта сле-
жения, сформулированное во втором требова-
нии, можно определить как способность системы 
по команде оператора переключаться между раз-

личными объектами слежения в процессе своего 
функционирования. Под командой оператора в 
данном случае понимается щелчок кнопкой ма-
нипулятора типа «мышь» по нужному объекту на 
экране монитора. Реализация данного требования 
должна обеспечить автоматическую перенастрой-
ку параметров системы для работы с новым ука-
занным объектом слежения без дополнительных 
действий со стороны оператора.

Последнее требование введено с учетом прак-
тического применения системы в мобильных 
комплексах видеонаблюдения, на автомобильных 
дорогах, в системах уличного наблюдения, а так-
же в системах слежения с помощью беспилотных 
летательных аппаратов.

Методика слежения за движущимся объектом

С учетом сформулированных требований раз-
работаны алгоритмы нахождения границ контура 
объекта произвольной формы на изображении и 
слежения за движущимся объектом. На базе пред-
ложенных алгоритмов разработана методика сле-
жения, блок-схема которой приведена на рис. 1.

Как видно из рисунка, рабочий цикл систе-
мы начинается с получения очередного кадра от 
источника видеоинформации. Первое условие 
определяет, был ли указан объект слежения на 
одном из ранее полученных кадров. Если проце-
дура указания объекта была выполнена к момен-
ту получения текущего кадра (ветвь «Да» перво-
го условия), то система переходит к выполнению 
своей основной рабочей функции – обнаружению 
местонахождения наблюдаемого объекта в рам-
ках текущего кадра. При этом в работу включа-
ются алгоритмы фильтрации изображения, алго-
ритм слежения и алгоритм нахождения границ 
контура.

Если же к моменту получения текущего ка-
дра объект слежения указан не был (ветвь «Нет» 
первого условия) выполняется проверка второго 
условия, которое определяет указал ли оператор 
объект слежения на текущем кадре. При отрица-
тельном результате проверки условия система пе-
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реходит к следующей итерации рабочего цикла, 
иначе (ветвь «Да» второго условия) выполняется 
процедура фильтрации изображения, запускается 
алгоритм нахождения границ контура указанно-
го объекта в рамках текущего кадра и результаты 
его работы используются для формирования на-
чальных условий для алгоритма слежения.

Блок «Анализ результатов и принятие реше-
ний» в любом случае получает в качестве входных 
параметров координаты и размеры области, зани-
маемой объектом на текущем видеокадре, и рас-
считанные координаты геометрического центра 
объекта. Конкретные функции этого блока зависят 
от предметной области, в которой применяется 
система, и решаемой прикладной задачи. Напри-
мер, при слежении за движущимся объектом с 
помощью беспилотного летательного аппарата ре-
зультаты анализа входных параметров могут быть 
использованы для формирования управляющих 
воздействий на бортовые исполнительные устрой-
ства, обеспечивающие управление скоростью и на-
правлением полета летательного аппарата.

Рассмотрим используемые в методике алго-
ритмы.

Алгоритмы фильтрации изображения. При-
менение алгоритмов фильтрации изображения 
необходимо для подчеркивания вертикальных и 
горизонтальных границ на изображении. В алго-
ритмах фильтрации используются операторы вы-
деления контуров [1], определяемые сверточной 
матрицей, согласно которой происходит анализ 
окрестности обрабатываемой точки изображения 
и вычисление ее результирующей интенсивности. 
Так, например, для подчеркивания вертикальных 
границ используются матрицы: 
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Использование двух матриц для выделения 
вертикальных границ обусловлено различным 
направлением градиента, т. е. граница объекта 
может характеризоваться как переходом от высо-
кой интенсивности к низкой, так и переходом от 
низкой интенсивности к высокой.

На рис. 2 показан пример обработки изобра-
жения оператором подчеркивания вертикальных 
границ. Фрагмент а – исходное изображение,  

Рис. 1. Блок-схема методики слежения за движущимся объектом
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б – результат обработки изображения с применени-
ем первой матрицы из числа описанных выше, в –  
результат обработки изображения с применением 
второй матрицы, г – сумма изображений б и в.

Следует отметить, что изображения, приве-
денные на рисунке, дополнительно обрабатыва-
лись пороговым фильтром для придания границам 
более четкого вида. Суть обработки пороговым 
фильтром заключается в том, что точки, значения 
интенсивности которых меньше заданного поро-
га, заменяются на черные, а точки со значением 
интенсивности, превышающим заданный порог, 
заменяются на белые.

Обработанное таким образом изображение 
является в достаточной степени пригодным для 
выполнения процедуры нахождения координат 
граничных точек контура объекта.

Алгоритм нахождения границ контура 
объекта. Алгоритм нахождения границ контура 
объекта рассчитывает координаты его граничных 
точек и геометрического центра в рамках видео-
кадра [3]. В момент указания оператором объекта 
слежения на вход данного алгоритма поступают 
координаты указанной точки, принадлежащей 
изображению искомого объекта. В дальнейшем 
входные параметры алгоритма зависят от резуль-
татов работы алгоритма слежения за объектом. 

Алгоритм нахождения границ контура работает 
только с одним статичным кадром, отслеживание 
положения объекта в динамике обеспечивается 
алгоритмом слежения.

Пусть имеющийся кадр является черно-
белым, т. е. каждая его точка описывается лишь 
одной характеристикой – интенсивностью белого 
цвета. Обозначим через I(x, y) интенсивность бе-
лого цвета пикселя с координатами (x, y), причем 
функция I(x, y) такая, что выполняется условие:

0 ≤ I(x, y) ≤ 1,

где значение I(x, y) = 0 соответствует черному 
цвету, I(x, y) = 1 – белому.

На любом этапе работы алгоритмов извест-
ны координаты одной из точек, принадлежащих 
изображению объекта в кадре – точки (x0, y0). 
Для определения верхней и нижней границ об-
ласти, занимаемой объектом, введем множество 
V, состоящее из пикселей с координатами (x0, y), 
где y ∈ Y – множество значений, которые может 
принимать координата y. Количество элементов 
данного множества соответствует высоте кадра в 
пикселях. Таким образом, верхней границей об-
ласти объекта является координата y того пикселя 
из множества V, для которого выполняются сле-
дующие условия:

а)

Рис. 2. Результат обработки изображения оператором подчеркивания вертикальных границ

б)

в) г)

(1)
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где последнее условие определяет тот факт, что 
за верхнюю границу области объекта принима-
ется координата y ближайшего к исходной точке 
пикселя, интенсивность которого отличается от 
интенсивности исходного пикселя на величину, 
превышающую допустимый порог ∆. Обозна-
чим координату y верхней границы области через 
yВЕРХ.

Для нижней границы области ( yНИЖ ) условия 
(2) примут вид:
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В процессе нахождения левой и правой гра-
ниц области, занимаемой объектом, выполня-
ются те же операции, только на множестве H, 
состоящем из пикселей с координатами (x, y0), 
где x ∈ X – множеству значений, которые может 
принимать координата x. Количество элементов 
данного множества соответствует ширине кадра 
в пикселях.

Аналогично получаются условия для левой и 
правой границ области:

для левой ( x�ЕВ ):
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для правой ( xПРАВ ):
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При этом расчетный геометрический центр 
объекта будет находиться в точке C с координа-
тами (xC, yC), где

На рис. 3 приведены характерные точки и 
множества, используемые алгоритмом нахожде-
ния границ контура объекта.

Таким образом, контур объекта ограничен 
прямоугольником с координатами вершин (x�ЕВ, 
yВЕРХ), (xПРАВ, yВЕРХ), (xПРАВ, yНИЖ), (x�ЕВ, yНИЖ).

Алгоритм слежения. Данный алгоритм ис-
пользуется для отслеживания местонахождения 
объекта в динамике на основе данных, поступа-
ющих от алгоритма выделения границ контура. 

(2)

(3)

Рис. 3. Характерные точки и множества, используемые 
в алгоритме нахождения границ контура

(4)

(5)

(6)
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Принцип работы алгоритма слежения при смене 
кадров проиллюстрирован на рис. 4.

На рис. 4 а изображен момент указания опе-
ратором объекта слежения. На этой итерации ра-
бочего цикла системы на основе информации о 
координатах точки (x0, y0), указанной оператором, 
производится нахождение границ контура объ-
екта, расчет и запоминание координат его центра 
ЦО0. Пусть на следующем кадре изображение 
объекта сместилось относительно его предыду-
щего положения так, как изображено на рис. 4 б. 
Нахождение границ контура объекта в этом (но-
вом) положении будет производиться, исходя из 
запомненных координат точки ЦО0, как показано 
на рис. 4 в.

Таким образом, отслеживание положения 
объекта в динамике реализовано путем запо-
минания его предыдущего положения на ви-
деокадре.

( x0, y0 )

ЦО0 ЦО0 ЦО0

ЦО1

а) б) в)Рис. 4. Принцип работы алгоритма слежения

а) б) в)

Программный комплекс слежения  
за движущимся объектом

На базе предложенных алгоритмов реализо-
ван программный комплекс слежения за движу-
щимся объектом, схема которого представлена на 
рис. 5.

Блок фильтрации предназначен для устране-
ния шумов на изображении и его обработки при 
помощи операторов выделения контуров. В дан-
ном случае используется комбинация операторов, 
имеющих свёрточные матрицы выделения верти-
кальных и горизонтальных границ [1].

Кроме того, для повышения точности опреде-
ления границ контура объекта в алгоритме ис-
пользуется процедура автоматического выбора 
значения порога ∆ в зависимости от характери-
стик анализируемого изображения, в частности, 
от диапазона изменения интенсивностей точек. 
Так, для изображений с низкой контрастностью 

Рис. 5. Схема программного комплекса слежения за движущимся объектом
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и малым диапазоном изменения интенсивностей 
точек порог ∆ устанавливается малым, что делает 
алгоритм более строгим к перепадам цвета. Для 
более четких изображений порог ∆ увеличивается 
во избежание случайных срабатываний условий 
(2−5), вызванных незначительными изменениями 
цвета самого объекта.

Разработанный программный комплекс был 
использован для определения быстродействия 
предлагаемых алгоритмов. Исследования про-
водились на персональном компьютере с цен-
тральным процессором �nte� Pentium 4, имеющим 
тактовую частоту 1,8 ГГц и объем оперативной 
памяти 256 Мбайт. Результаты исследований по-
казали, что время на обработку одного изображе-
ния шириной 640 и высотой 480 точек составляет 
порядка 20 мкс, что позволяет сделать вывод о 
возможности применения алгоритмов в системах, 
имеющих в своем составе видеокамеры с часто-
той кадров до 50 Гц.

Требования к объему оперативной памяти 
напрямую зависят от размера обрабатываемого 
изображения и его формата. При тех же размерах 
изображения и кодировании цвета точки 4 байта-
ми, требуемый объем оперативной памяти будет 
составлять порядка 1,3 Мбайт. При представле-
нии каждой точки изображения градациями серо-
го цвета (точка кодируется 1 байтом) требуемый 
объем снизится в 4 раза и будет составлять по-
рядка 300 Кбайт.

Анализ устойчивости алгоритмов

Для оценки устойчивости предложенных в 
работе алгоритмов проведен ряд исследований и 
экспериментов с использованием программного 
комплекса. Критерием оценки являлось время, в 
течение которого безошибочно определялось ме-
стонахождение наблюдаемого объекта в кадре, 
начиная от момента указания оператором объекта 
слежения.

По качеству изображения все потоки видео-
кадров, используемые в исследованиях, делились 
на три группы:

с резкими границами контура наблюдаемого 
объекта;

со средней степенью размытости границ кон-
тура (объект имеет отличный от фона цвет, но его 
границы лишены резкости);

с визуальными помехами (объект иногда 
сливается с фоном, перекрывается другими объ-
ектами).

Результаты проведенного анализа показали, 
что для первых двух групп алгоритмы устойчиво 
решали задачу слежения за объектом на протяже-
нии всего времени воспроизведения потока видео- 
кадров. На третьей группе алгоритмы слежения 
оказались менее устойчивыми.

Таким образом, предложенные алгоритмы 
успешно справляются с решением задачи сле-
жения за движущимся объектом независимо от 
резкости границ контура объекта. Наличие визу-
альных помех иногда приводит к сбою в работе 
алгоритмов в течение нескольких итераций рабо-
чего цикла системы.

Отметим также влияние динамики переме-
щения объекта между соседними кадрами на 
безошибочность работы предлагаемых алгорит-
мов. При высокой скорости перемещения объ-
екта между кадрами может возникнуть ситуация, 
при которой ранее рассчитанный центр объекта 
окажется вне зоны объекта на следующем кадре, 
алгоритм нахождения границ контура получит на 
вход неверные данные и система «потеряет» объ-
ект слежения.

Что касается формы объекта слежения, то ал-
горитмы устойчиво работают с объектами, форма 
которых представляет собой выпуклый много-
угольник. При слежении за объектами более 
сложной формы может произойти ситуация «по-
тери» объекта слежения, описанная выше.

Одним из вариантов практического примене-
ния описанной методики и алгоритмов является 
их использование в составе модуля системы ав-
томатического управления беспилотного лета-
тельного аппарата, решающего задачу слежения 
за движущимся наземным объектом. Функции 
модуля слежения заключаются в оперативном 
анализе входной информации с бортовой видео-
камеры, определении местонахождения искомо-
го объекта и выдаче в систему автоматического 
управления сигналов на корректировку направ-
ления и скорости полета летательного аппарата, 
чтобы сохранить наблюдаемый объект в поле 
зрения объектива видеокамеры. Введение подоб-
ных средств автоматизации позволит оператору 
наземного пункта управления снять с себя часть 
функций по управлению летательным аппаратом 
и повысить эффективность процесса слежения за 
движущимся наземным объектом.

В настоящее время производится опытная 
эксплуатация разработанного программного ком-
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плекса в Управлении связи, специальной техники 
и автоматизации МВД по РТ в составе системы 
поддержки принятия решений при видеомонито-

ринге подвижных объектов [2]. Текущие резуль-
таты эксплуатации показали его пригодность для 
практического использования.
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В.А. Кубаев 

НЕСТРОГОЕ ВЛОЖЕНИЕ ДЕРЕВЬЕВ В ПРИЛОЖЕНИИ  
К ПОИСКУ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ВЫРАЖЕНИЙ

В данной статье рассматривается задача по не-
строгому поиску по шаблону в упорядоченных раз-
меченных деревьях. Эта задача имеет прикладное 
значение и широкую область применения при ор-
ганизации семантического поиска математической 
информации, представленной в XML-форматах 
(MathML, OpenMath, Office Open XML).

Задача поиска в целевом дереве T по шаблону 
P состоит в необходимости определения, может 
ли шаблонное дерево быть вложено в некотором 
смысле в целевое дерево. Для организации гиб-
кости поиска это вложение целесообразно делать 
нестрогим, а для определения релевантности ре-
зультата поиска вводить стоимостную функцию 
вложения.

В литературе встречаются различные под-
ходы для определения стоимостной функции в 
случае нестрогого поиска поддерева. Ряд авторов 
[3, 7 и др.] определяют стоимостную функцию на 
основании операций редактирования (удаления, 
вставки и переименования вершин). В [8] пред-
ложен алгоритм, определяющий стоимостную 
функцию на основе числа несовпадающих путей 
в целевом и шаблонном дереве. Нестрогое соот-
ветствие поддеревьев возникает также в задаче 
определения изменений в структурированных и 
частично структурированных данных [4, 9].

Применение указанных выше подходов к не-
строгому поиску поддеревьев оказывается не-
эффективным в случае поиска математических 
выражений. С одной стороны, сильно различа-
ющиеся по смыслу документы могут оказаться 
очень близки в значении используемых в этих 
подходах стоимостных функций. С другой сто-
роны, эти подходы часто не дают возможности 
определить два сходных по смыслу докумен-
та как имеющих маленькое расстояние между  
собой.

В статье предлагается новый подход к нестро-
гому поиску поддеревьев, который использует 
набор разрешенных преобразований поддеревьев 
шаблонного дерева. Каждому разрешенному пре-
образованию присваивается вес и ставится задача 
по поиску минимально возможного суммарного 
веса преобразований, позволяющих вложить ша-
блонное дерево в целевое.

Основные определения. Дадим основные 
определения, используемые в статье. Эти опреде-
ления являются общепринятыми и с некоторыми 
вариациями могут быть найдены в классических 
работах [1, 2 и др.].

Деревом T называется набор T = (V, E, root(T )), 
в котором V – конечное множество вершин, E – 
двоичное отношение на множестве вершин, назы-
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ваемое множеством ребер, и root(T ) – выделен-
ная вершина, называемая корнем дерева. Говорят, 
что пара (u, v) является ребром дерева, если  
(u, v)∈E. При этом вершину u называют роди-
тельской вершиной для вершины v, а вершину  
v – дочерней вершиной для вершины u.

Множество ребер E должно удовлетворять 
следующим условиям.

1. Корень дерева не имеет родительской вер-
шины: ETvVv ∈∈∃/ ))(root,(: .

2. �юбая вершина, за исключением кор-
ня, имеет ровно одну родительскую вершину: 

EvuVuTvVv ∈∈∃≠∈∀ ),(:!)(root, . 
3. Из корня к любой вершине идет путь: 

(root(T ), v)∈E* VvEvT ∈∀∈ *)),(root( , где E* – рефлексивное 
транзитивное замыкание E. 

Дерево называют упорядоченным, если для 
любой вершины v∈V, множество ее дочерних 
вершин chi��ren(v) упорядочено.

Дерево T называется помеченным, если су-
ществует функция l :V → A, задающая соответ-
ствие между множеством вершин V и некоторым 
алфавитом A. Будем обозначать метку вершины v 
как �abe�(v). В дальнейшем будем считать, что все 
рассматриваемые деревья помечены с помощью 
одного и того же алфавита.

Если для пары вершин u, v∈V существует 
путь из u в v (то есть (u, v)∈E +, где E + – транзи-
тивное замыкание E), то v называют потомком 
вершины u. Множество потомков вершины v обо-
значим �esc(v).

Количество дочерних вершин для вершины v 
будем обозначать через |v|. Количество вершин в 
дереве T будем обозначать через |T|.

Дерево, образованное некоторой вершиной 
v∈V и всеми ее потомками, называют поддеревом 
дерева T и обозначают T [v]. T [v] = (V', E', v), где 

.
Пусть в дереве T = (V, E, root(T )) вершины  

v1, v2, ..., vk, k ≥ 0 являются дочерними вершинами 
корня root(T ). Тогда обход дерева в обратном по-
рядке задается рекурсивным алгоритмом:

1. посетить в обратном порядке T [v1], T [v2], ..., 
T [vk] в указанной последовательности; 

2. посетить root(T ).
Будем обозначать порядковый номер верши-

ны v при обратном порядке обхода через post(v).
Везде далее, под деревом, если специально не 

оговорено иное, мы будем понимать упорядочен-
ное помеченное дерево.

Постановка задачи

Рассмотрим представление математиче-
ской формулы в виде дерева, вершины которого 
представляют собой элементы формулы, а ребра 
определяют отношения между этими элемента-
ми. В качестве практической иллюстрации тако-
го представления можно привести пример фор-
матов MathML, OpenMath и формат Office Open 
XML. Например, в формате разметки содержания 
MathML 2.0 выражение «переменная x в квадра-
те» будет записана в следующем виде:

Предположим, что у нас есть некоторая библи-
отека математических выражений в древовидном 
представлении и нам необходимо решить задачу 
информационного поиска, в которой запросом 
пользователя является некоторое математическое 
выражение (шаблон), а ответом на запрос – мно-
жество элементов библиотеки, включающих за-
прос пользователя как подвыражение. При этом 
мы бы хотели осуществлять поиск с точностью 
до некоторого набора математических преобразо-
ваний и соответствующим образом мерить реле-
вантность результатов поиска. 

Дадим формальную постановку этой задачи.
Введем понятие множества G допустимых 

преобразований деревьев как множество троек 
{(G o

1, G
t

1, c1), (G
o
2, G

t
2, c2), ..., (G

o
NG

, G t
NG

, cNG
)}, где  

G o
i – дерево, к которому может быть применено 

i-е допустимое преобразование, G t
i – дерево, пред-

ставляющее собой результат i-го допустимого 
преобразования, и ci, ci ≥ 0 – стоимость i-го до-
пустимого преобразования.

Будем говорить, что дерево P = (W, F, root(P)) 
может быть вложено в дерево T = (V, E, root(T)) 
(обозначаем TP ), если существует инъективная 
функция f :W → V, такая, что выполнены условия:

Если дерево P может быть вложено в дерево 
T так, что f(root(P)) = root(T), то будем говорить, 
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что дерево P может быть вложено в дерево T с со-
хранением корня (обозначаем TP *

 ).
Будем говорить, что дерево P = (W, F, root(P)) 

может быть вложено в дерево T = (V, E, root(T))  
с помощью множества допустимых преобразо-
ваний G (обозначаем TP G ), если существует:

подмножество вершин ),,(=, 1 kwwWWW ′′′⊂′  = (w'1, ..., w'k ), 
мультимножество допустимых преобра-

зований G' = {(Gj
o
1
, G t

j1
, cj1), ..., (Gj

o
k
, G t

jk
, cjk

)},  
∀ i = 1...k (Gj

o
i
, G t

ji
, cji

)∈G,
инъективная функция f :W'' → V, где �'' =  

=�\( Ww ′∈
�esc(w)), 

такие, что выполнены условия:

Весом вложения с помощью допустимых пре-
образований G' назовем сумму весов используе-
мых при вложении преобразований j

k

j
c∑ 1=

.
Пусть L = {L1, L2, ..., LNL

} – фиксированное 
множество деревьев, в которых необходимо осу-
ществить поиск, и дерево P – запрос пользовате-
ля. Задача нестрогого относительно набора преоб-
разований поиска поддерева по шаблону состоит 

в том, чтобы для данного шаблона P найти ми-
нимальный вес вложения с помощью множества 
допустимых преобразований в каждое дерево би-
блиотеки L.

На рисунке приведен пример вложения с помо-
щью набора допустимых преобразований для фор-
мул в формате разметки содержания MathML 2.0.

Алгоритм поиска

Алгоритм поиска состоит из двух этапов: эта-
па предобработки шаблона P и элементов библи-
отеки L и этапа поиска вложения с минимальным 
весом.

На этапе предобработки шаблона P осущест-
вляется поиск допустимых преобразований, кото-
рые могут быть применены к дереву P, и к метке 
каждой вершины шаблона добавляется множе-
ство идентификаторов преобразований, кото-
рые могут быть применены в данных вершинах 
(oбозначим это множество trans(v)). В терминах 
вложения деревьев это означает, что для каждой 
пары G o

i и P нам необходимо найти все вершины 
v дерева P, такие что P[v] идентично G o

i. Эта за-
дача является классической и может быть решена 
за время O(|P|) [5, 6].

При предобработке элемента библиотеки Lj 
осуществляется поиск допустимых преобразова-
ний, результаты которых могут быть вложены в 
элемент библиотеки, и к метке каждой вершины 

Пример вложения
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v добавляется множество идентификаторов пре-
образований, результаты которых могут быть 
вложены в Lj[v] с сохранением корня (также 
oбозначим это множество trans(v)).

Для реализации алгоритма предобработки ис-
пользуется техника динамического программиро-
вания: для каждой пары Gt

i и Lj организуется об-
ратный обход вершин деревьев. Такой порядок 
обеспечивает нам то, что при проверке вложения 
поддерева Gt

i [v] в поддерево Lj[v] мы будем об-
ладать информацией о возможности вложить 
поддеревья в дочерних вершинах u в поддеревья 
в дочерних вершинах v. На основании этого в про-
цессе обхода для каждого дерева Gt

i заполняется 
двумерный массив A[1...|Gt

i|, 1... |Lj|], в элементе 
A[k, l] которого сохраняется информация о воз-
можности вложить поддерево в вершине с номе-
ром k в Gt

i в поддерево в вершине с номером l в Lj.
Для удобства обозначения мы будем ото-

ждествлять в алгоритме вершину и ее номер в по-
рядке обратного обхода.

Алгоритм 1 Предобработка элемента би-
блиотеки Lj. 

Вход: Множество помеченных упорядочен-
ных деревьев Gt = {Gt

i}, i = 1, ..., NG и помеченное 
упорядоченное дерево Lj.

Выход: Упорядоченное дерево Lj, к метке 
каждой вершины v которого добавлено множе-
ство идентификаторов преобразований, результа-
ты которых могут быть вложены в Lj[v] с сохра-
нением корня. 

Алгоритм:

Условие, сформулированное в строке 07 алго-
ритма 1, может быть проверено за линейное вре-
мя O(|v|). Для этого достаточно установить указа-
тель на вершину u1 и последовательно перебирать 
вершины chi��ren(v) слева направо, передвигая 
указатель при каждом совпадении меток вершин 
на ui+1. Если в конце просмотра указатель будет 
указывать на вершину u|u|, то условие выполнено. 
В противном случае, не выполнено.

Лемма 1 Сложность алгоритма 1 по времени 
составляет O(|Lj| ∑i |G

t
i|).

Доказательство. Внутри цикла 01 – 16, с уче-
том замечания после алгоритма 1, сложность со-
ставит: 

Суммируя по i, получаем требуемую величину.
Перед тем как перейти к этапу поиска вло-

жения с минимальным весом, рассмотрим вспо-
могательную задачу. Пусть имеется таблица  
C(k × n), n ≥ k, содержащая неотрицательные 
числа c i

j и значения +∞. Требуется найти мини-
мальную сумму чисел ∑c i

j для всех множеств  
c 1

j1
, ..., c k

jk
, таких что для любого i = 2, ..., k, ji > ji–1 

(т. е. для множеств, содержащих в каждой строке 
ровно по одному числу, при этом в каждой сле-
дующей строке число должно находиться правее 
числа в предыдущей строке). Назовем такие мно-
жества чисел «лесенками», а задачу – «задачей о 
минимальной сумме лесенки».

Лемма 2 Задача о минимальной сумме лесен-
ки может быть решена за время O(kn). 

.
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Доказательство. Для доказательства утверж-
дения рассмотрим алгоритм, решающий задачу 
за время O(kn). В основе алгоритма лежит идея 
о том, что если у нас есть лесенка с минимально 
возможной суммой чисел, то, во-первых, число в 
последней строке c k

jk
 не больше всех своих пра-

вых соседей в ряду, а, во-вторых, мы можем за-
менить это число на его самого правого соседа, 
имеющего такую же величину. Продолжая эту 
идею на остальные строки, мы можем строить 
снизу вверх, справа налево лесенки, включающие 
лесенки с минимальной суммой.

Алгоритм 2 Поиск минимальной суммы ле-
сенки. 

Вход: Таблица C(k × n), n ≥ k, содержащая не-
отрицательные числа c i

j и значения +∞.
Выход: Множество с минимальной суммой 

чисел ∑c i
j среди всех множеств c 1

j1
 ,..., c k

jk
, таких 

что для любого i = 2, ..., k, ji > ji–1.
Алгоритм: 

Заметим, что алгоритм можно легко модифи-
цировать так, чтобы он возвращал не только ми-
нимальную сумму лесенки, но и лесенку, на кото-
рой эта сумма достигается. Для этого необходимо 
в строке 07 алгоритма 2 сохранять в ячейке не 
только вес, но и номера ячеек лесенки.

Сложность по времени предложенного алго-
ритма составляет O(kn).

Перейдем теперь к алгоритму поиска мини-
мального вложения. В этом алгоритме использу-

ется техника, аналогичная технике в алгоритме 1.
Алгоритм 3 Поиск минимального вложения 

дерева. 
Вход: Множество допустимых преобразова-

ний G, предобработанный шаблон P, предобрабо-
танный элемент библиотека Lj.

Выход: Минимальный вес вложения с помо-
щью множества допустимых преобразований ша-
блона P в элемент библиотеки Lj.

Алгоритм:

В строках 05–09 алгоритма 3 мы ищем ми-
нимальную стоимость сопоставления дочерних 
вершин u с подмножеством дочерних вершин 
вершины v с сохранением порядка. Эта задача 
эквивалентна решению задачи о минимальной 
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сумме лесенки для подматрицы �, образован-
ной пересечением строк u1, ..., u|u| и столбцов  
v1, ..., v|v| (каждая лесенка может быть естествен-
ным образом отождествлена с сопоставлением 
дочерних вершин, и наоборот). В строках 10–13 
проверяется возможность изменить поддерево 
P[u] с помощью набора допустимых преобразо-
ваний, так чтобы оно могло быть вложено с со-
хранением корня в поддерево T [v]. После этого 
минимальный вес вложения сохраняется в ячей-
ке A[u, v].

Теорема 1 Алгоритм 3 имеет сложность 
O(|Lj||P| + NG |P|). 

Доказательство. Внутри цикла 02–16, с уче-
том леммы 2, сложность составит: 

+

Слагаемое |v||u| соответствует решению зада-
чи о минимальной сумме лесенки, а NG – поиску 
пересечения множеств преобразований и выбору 
минимального по весу преобразования.

Суммируя сложность всех используемых ал-
горитмов, мы получаем, что для предобработки 
библиотеки нам требуется время O(∑j |Lj| ∑i |G

t
i|)  

и для каждого запроса пользователя требует-
ся время O(|P| NG) на предобработку запроса и 
O(|P|∑j |Lj| + |P|NG NL) на поиск минимального 
вложения.
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Б.И. Мызникова, Т.П. Васильева 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
ГРАДОФОРМИРОВАНИЯ: ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ПОДХОД

Город – это сложная открытая система, в 
которой взаимодействие подсистем при благо-
приятных условиях стимулирует процветание 
занимаемой территории. Но с течением времени 
сложившаяся инфраструктура, эффективность 
функционирования экономики, качество окру-
жающей среды, уровень жизни населения претер-

певают изменения, что, при отсутствии контроля 
за нарастающими проблемами организации урба-
низированной территории, может привести к ее 
стагнации и упадку, либо к возникновению хао-
тических режимов эволюции городской системы. 

Явлениям, сопровождающим развитие совре-
менных территориальных образований, посвящен 
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ряд теоретических исследований [2, 5, 6]. Моно-
графия [2] раскрывает принципиально новые воз-
можности, связанные с математическим модели-
рованием процессов в экономических системах на 
базе синергетического подхода. В [6] обоснована 
целесообразность применения методологии само-
организации для анализа проблем урбанизации, 
особенно остро проявившихся в конце прошлого 
века. Авторами [5] предложен метод активного 
регулирования параметров городской динамиче-
ской системы после потери устойчивости равно-
весного режима, что способствует стабилизации 
ее траектории. 

В настоящей статье представлены результа-
ты изучения проблемы градоформирования на 
основе синергетического подхода. Использована 
детерминированная нелинейная динамическая 
модель и методы качественной теории дина-
мических систем. По данным вычислительных 
экспериментов построены бифуркационные диа-
граммы состояний системы, ее фазовые портреты 
в проекциях на плоскости переменных модели 
и указаны области значений параметров, где си-
стема демонстрирует различные динамические 
режимы. Дана интерпретация результатов моде-
лирования на основе реальных данных социально-
экономического развития Пермского края  
за 2005 г., зафиксированных Госкомстатом Рос-
сийской Федерации [7]. 

Постановка задачи и описание  
математической модели

Рассмотрим городскую систему. Ее локацион-
ные характеристики выразим следующими тремя 
переменными: X(t) – объем выпуска продукции, 
производимой на территории города; Y(t) – чис-
ленность населения; Z(t) – средние цены на пер-
вичном рынке жилья. 

Первые два показателя являются ключевыми 
при сравнительном анализе привлекательности 
территориального образования. Динамика тре-
тьего показателя, на наш взгляд, также позволяет 
оценить перспективы развития территории, по-
скольку сравнительно резкое падение среднего 
уровня цен на первичном рынке жилья может 
свидетельствовать о снижении благосостояния 
населения и депрессивном характере экономики 
города, а взлет цен может служить индикатором 
предстоящего оттока жителей, в основном моло-
дежи, в места с более доступным жильем. 

Предположим, что продукция городской про-
мышленности идет на удовлетворение потреби-
тельских нужд населения или экспортируется. 

Развитие городской системы описывается 
динамической моделью [2], представляющей со-
бой систему трех нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого порядка, 
дополненную соответствующими начальными 
условиями: 

2 3

2 3 4

1 2
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,
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a a Y a X

d t
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c c X c Y c X Z

d t
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= −
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где ai, cj, dk – положительные числа. 
Модель (1) содержит девять параметров:  

i + j + k = 9, 1,2;; 1,41,3 === kji . 
Коэффициент a2 характеризует номиниро-

ванный на душу населения спрос на продукцию, 
производимую в рассматриваемом городе. Пара-
метр a3 интерпретируется как уровень предложе-
ния продукции внутри города. В соответствии с 
принятыми определениями, a2 Y выражает об-
щий спрос жителей на выпускаемую продукцию,  
a3 X – общий поток произведенной продукции на 
городской рынок. Таким образом, первое урав-
нение системы (1) показывает, что скорость из-
менения производства городской продукции 
пропорциональна избытку спроса: если спрос 
превышает предложение, то производство имеет 
тенденцию к расширению, и наоборот. Параметр 
a1 имеет смысл скорости установления. Цена на 
жилье в данной модели не влияет на уровень про-
изводства. 

Второе уравнение модели описывает изме-
нение численности городского населения. Коэф-
фициент c2 интерпретируется как спрос на труд 
со стороны фирм для производства единицы про-
дукции. Следовательно, c2 X – это общий спрос 
на данный ресурс на городском рынке труда. 
Параметр c3 задает отношение численности го-
родских жителей, занятых в экономике города 
или находящихся в поиске работы, к общей чис-
ленности городского населения. Слагаемое c3 Y 
характеризует общую величину предложения на 

(1)
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городском рынке труда, а разность c2 X – c3 Y опи-
сывает избыток спроса на труд в городе и, следо-
вательно, определяет направление миграции. На 
уровень миграции влияет также уровень цен на 
жилье, т. к. люди стараются выбирать для прожи-
вания местности с невысокой стоимостью жилья.  
Член c4 X Z описывает это обстоятельство. 

Третье уравнение системы (1) построено с уче-
том предположения о том, что при очень высоком 
уровне цен на рынке жилья дальнейшее увеличе-
ние цены весьма затруднительно, а при низком 
уровне дальнейшее снижение тормозится. 

Введем новые переменные с помощью преоб-
разования масштаба по формулам: 

1 3Ht c c t= ,
1 / 2

4 1

1 1 3

( )
( )

c d X t
x t

d c c
=

  ⋅
  
 

,

1 / 2

4 1 2

1 3 1 3

( )
( )

c d a Y t
y t

d a c c
=

  ⋅
  
 

, 

4 2

3 1 3

( )
( )

c a Z t
z t

a c c
= .

В последующих выкладках индекс «Н» у вре-
менной координаты опущен. 

В новых переменных система обыкновенных 
дифференциальных уравнений (1) приобретает 
вид: 

Задача (3) содержит три безразмерных пара-
метра: 

Автономная система уравнений (3) идентична 
потоковой модели, известной под названием три-
плета Лоренца, полученной и численно исследо-
ванной в [4]. Тот факт, что модель �оренца при-
менима для описания эволюции систем различной 
природы, подтверждает возможность единого 
подхода к изучению социальных и естественно-
научных проблем, обусловленных согласованным 

взаимодействием элементов сложных открытых 
нелинейных систем. 

Исследование модели градоформирования

Приведем результаты качественного иссле-
дования модели, позволяющего представить раз-
витие городской системы без получения точной 
формы зависимости показателей ее состояния от 
времени. Качественный анализ динамической си-
стемы подразумевает изучение ее аттракторов [1]. 
К ним относятся неподвижные точки (отвечаю-
щие сбалансированным, уравновешенным состо-
яниям), периодические решения (описывающие 
циклическое изменение показателей), странные 
аттракторы (ограниченные области в фазовом 
пространстве, заполненные неустойчивыми тра-
екториями, по которым происходят случайные 
блуждания фазовой точки). В данной статье ка-
чественный анализ выполнен для линеаризации 
модели (3) в предположении малости отклонений 
фазовых переменных от состояния равновесия 
системы. Обсудим результаты качественного ис-
следования.  

При изменении параметра r в интервале  
0 < r < 1 система имеет единственное со-
стояние равновесия, расположенное в на-
чале координат O(0, 0, 0). При r > 1 систе-
ма имеет три состояния равновесия в точках 
O(0, 0, 0); A11 ( 1) ( 1) 1, , )À b r b r r( − − − ;  

A2 2 ( 1) ( 1) 1, , )À b r b r r( − − − −− . 
Исследование характера найденных непод-

вижных точек и их устойчивости показывает, что 
в промежутке [4σ – (σ + 1)2]/(4σ) < r ≤ 1 состоя-
ние равновесия O(0, 0, 0)  является устойчивым 
узлом, а при r > 1 эта неподвижная точка демон-
стрирует характер седла. Особые точки A1 и A2 в 
интервале значений 1 < r < σ(σ + b + 3)/(σ – b – 1) 
являются устойчивыми фокусами, а в диапазоне 
r > σ(σ + b + 3)/(σ – b – 1) – неустойчивыми фо-
кусами. 

Таким образом, параметр r , характеризую-
щий отношение спроса на труд и выпускаемую 
продукцию к предложению этих факторов, явля-
ется бифуркационным: при сколь угодно малом 
превышении этим параметром указанных крити-
ческих значений появляются альтернативные ре-
шения, и система переходит в качественно новые 
состояния. 

В случае конечных возмущений общее ре-
шение системы нелинейных дифференциальных 

(2)

(3)

(4)
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уравнений (3) в аналитическом виде получить не 
удается. Ее частные решения найдены численно, 
методом Рунге–Кутты �V порядка [3], с помощью 
вычислительной системы MathC��. 

Зафиксируем значения параметров b = 8/3 
и σ = 10, а значения параметра r будем плавно 
изменять и регистрировать устанавливающее-
ся в счете состояние системы (3). Метод иссле-
дования эволюции с помощью анализа фазовых 
траекторий динамической системы был введен  
�.И. Мандельштамом и А.А. Андроновым [1] и с 
тех пор активно используется при исследовании 
различных динамических явлений и процессов. 

Как показывают результаты численного мо-
делирования, эволюция состояний системы про-
ходит через следующие этапы 

1. При изменении параметра r  в интервале 
0 r< < 1  переменные ( ), ( ), ( )x t y t z t  с тече-
нием времени стремятся к состоянию равновесия 
O ( 0 , 0 , 0 ) . На рис. 1 а представлен трехмерный 
фазовый портрет системы (3) в пространстве 
( , , )x y z  при значении параметра 1,0=r . Траек-
тория системы начинается в точке M0(10, 10, 10). 
Рис. 1 б иллюстрирует поведение функции ( )x t . 

2. Первая бифуркация происходит при пере-
ходе параметра r через критическое значение  
r = 1. В диапазоне значений 1 < r < 13,92 система 
имеет три состояния равновесия в точках O, A1, A2; 
причем точка O является седлом, имеющим дву-
мерное устойчивое инвариантное многообразие и 
две выходящие траектории Г1 и Г2. Одна из них, 
для определенности Г1, стремится к устойчивому 
состоянию равновесия A1, а другая Г2 – к устойчи-
вому фокусу A2. Перестройка фазового портрета 
показана на рис. 1 в, г при значении параметра  
r = 11. Сепаратрисы Г1 и Г2 проходят через неу-
стойчивую точку и разделяют фазовое простран-
ство на области с различным поведением. Данный 
режим обозначается S1.

3. При последующем увеличении параметра r 
переход через значение r = 13,92 сопровождается 
появлением из каждой петли сепаратрисы седло-
вого периодического движения L1 и L2 соответ-
ственно. В интервале значений r13, 92 < < 24, 06  
траектория Г1 стремится к состоянию равновесия 
A2, а другая траектория Г2 – к состоянию A1 A1 . 
Данное поведение представлено на рис. 1 д, е, при 
r = 16. При этом фазовая траектория переходит 
в часть пространства, где характеристики прини-
мают отрицательные значения, что лишает полу-
ченные результаты очевидного экономического 

смысла. Этот режим обозначается S2. 
4. Значение параметра r = 24,06 соответствует 

следующей бифуркации. При переходе r через это 
значение траектории Г1 и Г2 стремятся к седловым 
периодическим движениям L1 и L2 соответствен-
но, что показано на рис. 1 ж, з. Седловая динамика 
проявляется в том, что для одних начальных усло-
вий движения L1 и L2 устойчивы, а для других –  
нет. Описанный режим обозначается S3.

5. Если значение бифуркационного параметра 
превышает величину 

в данном случае r = 24,7368, то возникает новый 
динамический режим развития системы, обо-
значаемый S4, фазовый портрет которого, назы-
ваемый странным аттрактором, изображен на 
рис. 1 и, к при r = 27. При этом траектория хаоти-
ческим образом блуждает из полупространства, 
соответствующего значениям x > 0, в полупро-
странство x < 0 и обратно, формируя две почти 
плоских, перепутанных сложным образом, спи-
рали. Причина подобного поведения системы 
заключается в необычайной чувствительности 
решения к изменению начальных условий. Даже 
незначительно отличающиеся начальные условия 
со временем приводят к различным конечным со-
стояниям системы. Это значит, в частности, что 
в указанном диапазоне значений параметра r го-
ризонт прогноза динамики города очень мал. Од-
нако подчеркнем, что в случае странного аттрак-
тора имеется строгая предсказуемость в смысле 
детерминированности закона эволюции: решение 
системы уравнений (3), как и для регулярных ат-
тракторов, подчиняется теореме единственности 
и однозначно воспроизводится при фиксирован-
ных начальных условиях. 

Построение бифуркационных диаграмм

Бифуркационная диаграмма представляет 
собой сводную карту найденных численно ди-
намических режимов системы (3). Границы их 
существования l1 – l5 изображены на рис. 2 а на 
плоскости параметров (r, σ) при фиксированном 
значении параметра b = 8/3, характеризующего 
отношение коэффициентов влияния текущего 
значения цен на рынке жилья и текущей числен-
ности населения на скорости их изменения. 

Для построения граничных кривых были про-
изведены разрезы на плоскости (r, σ) так, что при 

(5)
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Рис. 1. Фазовые портреты системы в трехмерном пространстве  
переменных модели и виды зависимостей x(t)  

Использованы обозначения D<1>, D<2>, D<3> для функций x, y, z соответственно;  
D<0> – для координаты t

а)

в)

д)

ж)

и)

б)

г)

е)

з)

к)
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заданном значении параметра r увеличивали зна-
чения параметра σ до значения, соответствующе-
го качественной перестройке режима развития 
системы. При переходе через бифуркационную 
кривую l1 режим S1 сменяется режимом S2. 

Например, при r = 20 система находит-
ся в состоянии S1 в промежутке значений  
σ∈[0; 4,13110074]. При σ ≈ 4,131008 система 
переходит в состояние S2. Этот переход наглядно 
демонстрируют рис. 3 а, б. Новый режим S2 суще-
ствует при значениях параметра σ∈[4,1311008; 
28,3425691]. При σ ≈ 28,3425692 система перехо-
дит из состояния S2 обратно в состояние S1. При-
чем, с ростом r, по мере приближения к граничной 
кривой l2, траектории Г1 и Г2 будут стремиться к 
седловым периодическим движениям L2 и L1 со-
ответственно (режим S3). 

Внутри области, ограниченной кривой l2, 
единственным притягивающим многообразием 
является аттрактор �оренца (состояние S4). 

При увеличении параметра r число состояний, 
в которых может находиться система, возраста-
ет. Так, например, при r = 40 диапазон значений 
параметра σ∈[4,16700; 4,16766] соответству-
ет состоянию S3, а в промежутке σ∈[4,116766; 
46,628604] реализуется состояние S4. Эту ситуа-
цию иллюстрируют рис. 3 в, г, д.  

Опишем методику построения граничных кри-
вых, соответствующих различным видам петель 
сепаратрис седла O. На рис. 4 а представлен вид 
петли сепаратрисы, существующий в границах 
линии l1. При переходе через эту границу проис-
ходит смена состояний S1 и S2 и каждая из сепара-
трис Г1 и Г2  становится двояко-асимптотической 
к седлу O. 

Следующим из рассмотренных типов сепара-
трис являются траектории зарождающегося ат-
трактора �оренца при переходе через граничную 
кривую l2. Соответствующая область значений 
параметров (r, σ) находится справа от линии l2. 

На рис. 4 б изображен вид петли, получен-
ный при значениях параметров r = 57,33 и σ = 12. 
Кривая l 4 , задающая границы существования 
петли указанного вида, рассчитана продвижени-
ем вдоль разрезов на плоскости параметров (r, σ). 
Более сложное динамическое поведение системы 
приводит к появлению петли сепаратрисы, вид 
которой приведен на рис. 4 в. 

Рассмотрим режимы развития системы в 
пределах представленной на рис. 2 а границы l 3, 
которая описывается уравнением (5). При значе-
ниях параметров (r, σ), соответствующих области 
между кривыми l 2  и l 3 , в фазовом пространстве 
существуют три предельных множества: аттрак-
тор �оренца и состояния равновесия A1  и A2 . 
Границей области притяжения аттрактора �орен-
ца являются устойчивые многообразия периоди-
ческих движений L1  и L2 . При приближении к 
кривой l 3  периодические движения L1  и L2  стя-
гиваются к состояниям равновесия A1  и A2 , при 
переходе через l 3  неподвижные точки A1  и A2  
теряют устойчивость, что приводит к жесткому 
режиму возникновения стохастичности. 

Для изучения влияния параметра b  на ди-
намику системы зафиксируем значение b = 5  и 
будем плавно повышать значение параметра r . 
После появления состояний равновесия A1 , A2 ,  
являющихся устойчивыми узлами, рост значе-
ний параметра r приводит к бифуркации Хопфа, 

Рис. 2. Бифуркационные диаграммы на плоскости параметров (r, σ) при фиксированном значении параметра: 
а – b = 8/3 и б – b = 5

а) б)
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к зарождению режима предельного цикла, когда 
показатели состояния системы совершают регу-
лярные колебания около некоторых средних зна-
чений. По мере дальнейшего увеличения r дина-
мика фазовых переменных соответствует режиму 
детерминированного хаоса. 

Границы существования различных режимов 
сведены в бифуркационную диаграмму, представ-

ленную на рис. 2 б. Приближение к граничной 
кривой l  соответствует формированию режи-
ма регулярных колебаний фазовых переменных. 
При переходе через кривую l  возникает аттрак-
тор �оренца. При этом значения, принимаемые 
переменной y , выходят за пределы области до-
пустимых значений. 

Определим диапазон значений параметров, 

Рис. 3. Проекции фазового портрета системы на плоскость (y, z).  
При r = 20: а – σ = 4,1311007; б – σ = 4,1311008. При r = 40: в – σ = 4,16700; г – σ = 4,16766; д – σ = 4,16767

д)

Рис. 4. Фазовые портреты системы:  
а – на плоскости (x, z) при b = 8/3, σ = 10, r = 13,92;  

б – трехмерный фазовый портрет при b = 8/3, σ = 12, r = 57,33;  
в – трехмерный фазовый портрет при b = 8/3, σ = 25, r = 94;  

г – на плоскости (x, z) при b = 5, σ = 20, r = 122,6 

а) б)

г)в)
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соответствующий допустимому множеству. Чис-
ленные результаты дают кривую k  на рис. 2 б. 
Кривые l  и k  разбивают плоскость параметров 
(r, σ) на три области. С точки зрения экономиче-
ской целесообразности, представляет интерес на-
бор значений параметров, характерных для уста-
новления режима устойчивого фокуса. График 
кривой, отделяющей область существования у си-
стемы (3) петель сепаратрис седла O , приведен 
на рис. 2 б с обозначением k1 (соответствующий 
фазовый портрет представлен на рис. 4 г). Кривая, 
описываемая уравнением (5), при переходе через 
которую фокусы A1 и A2 теряют устойчивость, на 
рис. 2 б обозначена k3. 

Интерпретация результатов моделирования 
на реальных данных

Для демонстрации возможностей рассмо-
тренной модели применим описанную методи-
ку к анализу реальной ситуации, характерной 
для социально-экономического развития Перм-
ского края за 2005 г. Рассмотрим следующие 
социально-экономические показатели, публи-
куемые Госкомстатом [7]: X  – объем валово-
го регионального продукта (ВРП); Y  – числен-
ность населения региона; Z  – средние цены на 
первичном рынке жилья. Федеральной служ-
бой государственной статистики были зафик-
сированы следующие значения переменных:  
X = 0,3389157 · 106

 млн руб., Y = 0,27480 · 104 тыс. 
человек, Z = 0,019408 · 106 млн руб. за кв. м пло-
щади. 

Определим параметры модели. Для первого 
уравнения в качестве параметра 2a , характери-
зующего спрос на продукцию, производимую в 
регионе, будем рассматривать значение фактиче-
ского конечного потребления домашних хозяйств 
на территории региона в текущих рыночных це-
нах, которое равно 207 690,4 млн руб. В расчете на 
одного жителя Пермского края данный параметр 

0,755792 =a . Определим значение параметра 
3a , характеризующего уровень предложения про-

дукции внутри региона, как отношение величины, 
равной объему валового регионального продукта 
минус валовое накопление основного капитала 
минус объем экспорта плюс объем импорта, к пол-
ному объему ВРП. Госкомстатом зафиксированы 
следующие значения: объем экспорта в страны 
дальнего зарубежья – 2 565,7 млн долл. С�А, в 
страны СНГ – 415 млн долл. С�А, объем импор-
та из стран дальнего зарубежья – 247,4 млн долл., 

из стран СНГ – 73,1 млн долл С�А. В пересчете 
по среднему курсу доллара С�А за 2005 г., уста-
новленному Центральным банком России равным 
28,314 руб. [8], полный объем экспорта (включая 
страны дальнего зарубежья и страны СНГ) ра-
вен 84 395,54 млн руб., полный объем импорта  
9 074,64 млн руб. Валовое накопление основного 
капитала равно 59 078,6 млн руб. 

В итоге внутри региона остается продукции на 
204 516,20 млн руб., следовательно, 0,603443 =a .  
Параметр 1a , имеющий смысл скорости установ-
ления объема ВРП, определим исходя из динами-
ки ВРП за 2004–2006 гг. По данным ГКС, объем 
ВРП за 2004 и 2006 гг. равен 266 325,9 млн руб. и  
383 770,1 млн руб. соответственно. За три года 
среднее изменение ВРП составляет 58 722 млн руб.  
Следовательно, a1 = 18,5. 

Определим параметры второго уравнения, 
описывающего динамику изменения численности 
населения. Параметр c2 вычислим как отношение 
суммы среднегодовой численности занятых в 
экономике (1 318,9 тыс. человек) и потребности в 
работниках, заявленной организациями в органы 
государственной службы занятости (8 745 чело-
век), к полному объему ВРП. Тогда c2 = 0,391733. 
Коэффициент c3 выражает уровень предложения 
труда в регионе, поэтому определим его как от-
ношение суммы среднегодовой численности за-
нятых в экономике и численности зарегистриро-
ванных безработных (21,6 тыс. человек) к общей 
численности населения. Отсюда c3 = 0,487809 
Значения коэффициента c1, имеющего смысл 
скорости установления численности населения, 
и c4, определяющего влияние цены жилья на те-
кущее значение численности, находим исходя 
из динамики численности населения за период  
с 2004 по 2006 г.. В 2004 г. было зафиксировано 
2770 тыс. человек, а в 2006 г. – 2731 тыс. человек 
Анализируя изменение численности населения за 
три года, значения коэффициентов оказываются 
равными c1 = 0,816; c4 = 0,0795. 

Рассмотрим третье уравнение, выражающее 
скорость изменения уровня цен на первичном 
рынке жилья. Коэффициент влияния объема 
ВРП и численности населения на цены жилья 1d  
и коэффициент влияния цены жилья на ее теку-
щее значение 2d  определяем согласно динамике 
цен на первичном рынке жилья за 2004–2006 гг.  
В 2004 г. были установлены цены 15 189,7 руб./м2,  
в 2006 г. – 29 236,2 руб./м2. С учетом средней ве-
личины прироста цены жилья за три года полу-
чим: d1 = 0,49 и d1 = 1,99. 
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Найденные значения параметров модели дают 
следующие значения безразмерных критериев 
(4): σ = 28,05; r = 1,006; b = 5. 

При указанных значениях параметров систе-
ма (3) с течением времени сходится к равновесно-
му решению с координатами A(x*, y*, z*): 

x* = 0,170018; y* = 0,170018; z* = 0,00578. 

Обозначим положение точки  A(x*, y*, z*) на 
бифуркационной диаграмме (рис. 2 б). Эта точка 
попадает в область, соответствующую, по резуль-
татам качественного анализа, состоянию устой-
чивого фокуса. 

Реальные величины переменных, определен-
ные по данным [7], после преобразования (2) при-
нимают значения = 0,168048x ; = 0,170656 y ;  

= 0,00485 z , которые удовлетворительно согла-
суются с результатами моделирования (6). 

Математическое моделирование градоформи-
рования, выполненное в данной статье, подтвер-
дило возможность изучения процесса с помощью 
детерминированной динамической системы. По-
строенные по результатам расчетов бифуркаци-
онные диаграммы состояний и фазовые портреты 
в проекциях на плоскости различных динамиче-
ских переменных дают возможность прогнози-
ровать значения искомых показателей при из-
менении параметров задачи. Знание динамики 
фазовых переменных позволяет изучить сложную 
структуру окрестности критических точек и дать 
описание асимптотического поведения системы. 
Интерпретация уравнений использованной моде-
ли в контексте проблем городского производства 
и миграции населения позволяет применить по-
лученные результаты для объяснения феномена 
развития городов. 

(6)
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УДК 621.43

Ю.Д. Шевцов

К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ СМАЗКИ  
ДВИГАТЕЛЕЙ ДЭС КАК ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Для широкого круга вопросов исследование 
динамики течения жидкости в системе смазки как 
в пневмогидравлической системе, может быть 
ограничено решением линейных и линеаризован-
ных уравнений. Кроме того, если рассматривать 
устройства системы смазки как элементы с со-
средоточенными параметрами [1], то процессы в 
них могут быть описаны обыкновенными диффе-

ренциальными уравнениями. Такой подход к опи-
санию указанных устройств, в т. ч. и элементов 
очистки, достаточно обоснован, поскольку наи-
большие частоты их в системах смазки составля-
ют десятки герц, а размеры элементов редко пре-
вышают один метр.

Построение моделей элементов системы 
смазки предлагается осуществлять по следующей 
методике, изложенной в [2]:
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1. определение экспериментальных логариф-
мических амплитудных и фазовых частотных ха-
рактеристик очистителя (�АЧХ и �ФЧХ);

2. получение вида передаточной функции по 
�АЧХ и �ФЧХ;

3. синтез схемы замещения в электрических 
аналогах элемента системы смазки по виду пере-
даточной функции с учетом его конструктивных 
особенностей.

Определение экспериментальных ЛАЧХ 
и ЛФЧХ отдельных элементов системы смазки 
осуществлялось согласно программе испытаний 
на разработанном испытательном стенде. При ис-
следовании частотных характеристик фильтров 
использовались фильтроэлементы, проработав-
шие в системе смазки различное количество вре-
мени. Кроме того, использовались искусствен-
ные загрязнители, позволяющие моделировать 
различные эксплуатационные режимы дизельных 
двигателей. Определение частотных характери-
стик осуществлялось следующим образом.

На вход элемента очистки подавался синусо-
идальный сигнал пульсации давления масла:

y(t) = A0 sin ωi t,
где A0 – постоянная амплитуда входного сигнала; 
ωi – круговая частота, изменяющаяся в процессе 
эксперимента.

На выходе элемента регистрировался сигнал:
x(t) = Ai sin(ωi t + φi),

где Ai – амплитуда выходного сигнала; φi – сдвиг 
фаз между выходным и входным сигналами.

Из полученных осциллограмм находятся зна-
чения  и φi, и наносятся на логарифмиче-

скую систему (рис. 1).
Получение вида передаточной функции по 

ЛАЧХ и ЛФЧХ производится путем сопоставле-
ния наклонов в децибелах на декаду эксперимен-
тальных частотных  характеристик исследуемых 
элементов и характеристик типовых динамиче-
ских звеньев [3]. Такое сопоставление позволяет 
определить вид передаточной функции. Ее мож-
но представить в виде последовательно соединен-
ных типовых динамических звеньев. 

Проверка правильности осуществляется пу-
тем аппроксимации экспериментальных частот-
ных характеристик полученной передаточной 
функцией испытуемого элемента. Полученная 
передаточная функция  полнопоточного масляно-
го фильтра дизеля К-770 с сетчатыми фильтроэле-
ментами состоит из трех последовательно соеди-
ненных типовых динамических звеньев (рис. 2).

Передаточные функции последовательно сое-
диненных звеньев определяются по выражениям:

В соответствии с правилом для последова-
тельно соединенных динамических звеньев полу-

(1)

(2)

Рис. 1. Экспериментальные логарифмические частотные характеристики:  
1,3 − �АЧХ и �ФЧХ масляного фильтра;  2,4 − �АЧХ и �ФЧХ реактивной масляной центрифуги

(3)
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чим эквивалентную передаточную функцию для 
масляного фильтра:

.

Синтез схемы замещения заключается в том, 
что дополнительно составляются конструктивная 
и гидравлическая схемы замещения очистителя, 
которые позволяют учесть особенности прохож-
дения масла через элементы его конструкции. Та-
кие элементы, в соответствии с теорией подобия, 
можно представить простейшими идеализирован-
ными звеньями с сосредоточенными параметрами 
в виде сопротивления, емкости и индуктивности. 
Полученные в результате моделирования схемы 
замещения полнопоточного сетчатого масляного 
фильтра представлены на рис. 3.

Передаточные функции очистителей можно 
получить аналитически, составляя уравнения по 
их схемам замещения в электрических аналогах, 
используя обобщенные законы Кирхгофа.

Уравнения, составленные по схеме замеще-
ния масляного фильтра, показанной на рис. 3 в 
с использованием метода контурных потоков, 
представлены системой:

Используя преобразование �апласа, запишем 
передаточную функцию по отклонению давлений: 

.

Выражения для передаточных функций, полу-
ченных экспериментально (4) и по синтезирован-
ной схеме замещения (5), имеют одинаковый вид. 

Это говорит о правильности выбранной модели
 Модуль и аргумент выражения Wф(s) опреде-

ляют амплитудную и фазовую частотные харак-
теристики масляного фильтра:

где 
21
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активная составляющая гидравлического со-
противления фильтра в безразмерной форме;  

10 , PP δδ  − амплитуды вариаций давления мас-
ла на входе и выходе фильтра; Р − масштабная 
величина давления; τu1 − постоянная времени 
гидравлического сопротивления фильтрующей 
перегородки, учитывающая инерционность стол-
ба жидкости при дросселировании ее через поры 
фильтроэлемента; τu2 − постоянная времени ги-
дравлического сопротивления выходной трубки 
фильтра, учитывающая инерционность столба 
жидкости в ней; τe1, τe3  – постоянные времени ги-
дравлического сопротивления объема жидкости, 
находящегося в корпусе и выходной трубке филь-
тра, определяющие упругие свойства жидкости; 
τe3 − постоянная времени гидравлического сопро-
тивления объема жидкости, определяемая упру-
гими свойствами фильтроэлемента.

Из представленных выше выражений видно, 
что существует однозначная зависимость коэф-
фициентов k, ξ, T, входящих в формулы АЧХ и 
ФЧХ фильтра с постоянными R2, R3, R4, τu2, τe2 и 
изменяющимися R1, τu1, τe1, τe3 в процессе филь-
трования масла значениями составляющих ги-
дравлического сопротивления фильтра: 

Рис. 2. Структурная схема передаточной функции 
масляного фильтра

(4)

(5)
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При изменении дисперсного состава загряз-
няющих примесей, поступающих в масло и осе-
дающих на фильтрующей поверхности, будет из-
меняться характер зависимости между активной 
R1 и инерционной τu1 составляющими гидравли-
ческого сопротивления фильтра. Так, по мере за-
грязнения фильтра, определенным образом будут 
уменьшаться соотношения длины поры и суммар-
ная площадь сечения отверстий пор в фильтрую-
щем элементе. Это соотношение будет зависеть 
от толщины, плотности и дисперсного состава 
слоя отложений. Поступление в масло воды из 
системы охлаждения, топлива из системы топли-
воподачи и воздуха, вследствие нарушения гер-
метичности системы смазки, влияют на емкост-

ные составляющие τe1, τe3 фильтра, зависящие от 
плотности ρж жидкости.

Построенные с помощью ЭВМ частотные ха-
рактеристики данной модели фильтра с учетом 
изменения составляющих его гидравлического 
сопротивления, которые увеличиваются в про-
цессе эксплуатации по мере  загрязнения филь-
трующих элементов, представлены на рис. 4.

Получена модель масляного фильтра, состоя-
щая из гидравлической схемы замещения, схемы 
замещения в электрических аналогах и аналити-
ческих выражений, записанных в виде передаточ-
ной системной функции.

Данная модель позволит учитывать особен-
ности изменения гидравлических параметров 
масляного фильтра по мере его загрязнения для 
различных эксплуатационных режимов.

Рис. 4. Частотные характеристики масляного фильтра, соответствующие нормальной работе ДВС
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Рис. 3. Схемы замещения  масляного сетчатого фильтра:  
а − конструктивная; б − гидравлическая; в − в электрических аналогах
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ,  
АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ

Динамические модели систем широко при-
меняются в различных науках и областях знаний 
современного общества. Это произошло благода-
ря тому, что такого рода модели позволяют по-
лучать прогноз поведения и развития изучаемого 
объекта на основании определенных знаний о его 
начальном состоянии и конкретных алгоритмов 
функционирования. При этом способы описания 
динамических систем разнообразны: с помощью 
дифференциальных уравнений, дискретных ото-
бражений, теории графов, теории марковских 
цепей и т. д. На сегодняшний день одним из 
наиболее актуальных направлений применения 
динамических моделей стали социальные и эко-
номические системы. Важность проблемы про-
гнозирования для данных систем, возросла на 
фоне мировых экономических потрясений, когда 
конечным результатом ошибки при регулирова-
нии и управлении в реальных процессах экономи-
ки могут стать массовые увольнения, инфляция, 
дефляция, растраченные денежные и материаль-
ные резервы страны. 

Вопросу поиска методов и возможностей по-
строения динамических моделей для экономи-
ческих систем посвящено большое количество 
научных работ и публикаций. Однако пока не 
найдено конкретного решения, позволяющего по-
лучать детализированную модель реальных эко-
номических процессов, результаты расчета кото-
рой можно было бы верифицировать и составить 
прогноз на длительные периоды времени. Это со-
пряжено с необходимостью использования веро-
ятностных параметров при построении, большой 
вычислительной сложностью и необходимостью 
учета взаимного влияния элементов системы. 
Основными инструментами при разработке фор-

мализованных динамических моделей для реаль-
ных процессов являются методы системного ана-
лиза, информационный подход А.А. Денисова и 
законы экономической теории. 

Во многих научных и учебных изданиях да-
ется определение экономики как науки об опти-
мальном, эффективном использовании редких, 
ограниченных экономических ресурсов с целью 
удовлетворения безграничных и постоянно меня-
ющихся потребностей людей и общества в целом. 
Для оценки эффективности экономики введем 
параметр вероятности удовлетворения потребно-
стей общества − p [2, с. 15]. Если принимать во 
внимание две основных аксиомы экономики, что 
потребности общества безграничны, а ресурсы 
ограничены, то зависимость эффективности эко-
номики от вероятности степени удовлетворения 
потребностей будет иметь логарифмический вид:

H0 = –�og(1 – p),

где H – потенциал экономической системы, харак-
теризующий состояние системы, при логарифме, 
имеющем основание 2, выражается в битах.  

Экономическая система не пребывает в ста-
тичном состоянии. В ней происходят процессы 
обращения валового продукта через обмен к по-
треблению и новому воспроизводству. Это обра-
щение, в общем случае, происходит не по замкну-
тому циклу, а по спирали, где каждый новый цикл 
приводит либо к увеличению национального про-
дукта, либо к уменьшению. В классической тео-
рии приводится понятие цикла как периодически 
повторяющегося на протяжении ряда лет подъе-
ма и спада в экономике. Экономический цикл со-
стоит из нескольких фаз (подъем, кризис, депрес-
сия, оживление) с соответствующим изменением 
параметров системы. Так, модель экономики на 

(1)
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верхнем уровне абстракции можно представить в 
графической форме в виде информационной цепи 
оборота ВНП (рис. 1).

Все процессы в цепи на рис. 1 описываются 
следующей системой уравнений:

где I – это оборот ВНП; Ic и Ir – компоненты его 
составляющие на соответствующих элементах 
цепи; r – сопротивление обороту; C – емкость си-
стемы; L – ригидность системы.

Расширив модель (3) и добавив в нее необ-
ходимые компоненты, возможным станет реали-
зация модели межотраслевого взаимодействия, 
макро-и мидиуровней экономики [1, с. 156]. Ре-
альные экономические системы описываются 
взаимосвязанными подсистемами и элементами. 
На основе этого описания можно получить систе-
му дифференциальных уравнений, позволяющую 
оценить поведение системы как в данный момент, 
так и через определенное заданное время. Напри-
мер, описание развития предприятия как систе-
мы,  можно задать формулой: 

где ni – количество элементов; Ji – информация 
об объеме в относительных величинах; τi – мини-
мальное время реакции на изменения; Li – ригид-
ность системы.

Первое слагаемое в правой части уравне- 
ния (3) характеризует статическую составляю-
щую системы (в нашем случае это может быть ее 
структура); второе слагаемое  описывает работу 
системы; третье – ее динамику.

При анализе моделей в реальных приложениях 
значимой проблемой становится поиск численно-
го решения дифференциальных уравнений высо-
ких порядков, описывающих системы. Это связа-
но с иерархическими отношениями подсистем и 
взаимного влияния элементов. Стандартные вы-
числительные средства не позволяют адекватно 
рассчитать  результат с необходимой точностью, 
в связи с этим основным инструментом расчетов 
может быть среда автоматизированного проекти-
рования ��� (���ance� �esign �ystem) �gi�ent 
�echno�ogies [3, с. 278]. Данная среда проекти-
рования позволяет проводить расчет переходных 
процессов с заданной точностью для моделей с 
учетом взаимосвязанных параметров и иерархии. 
Отдельная особенность использования ��� – воз-
можность описания изменения параметров под 
влиянием внешних и внутренних возмущений в 
виде законов от времени. Воздействия при этом 
могут быть от ступенчатых, импульсных, гармо-
нических до производных, задаваемых пользова-
телем. Для контроля и управления изменением 
параметров в схему могут быть добавлены токо-
вые пробники, необходимые для наглядного ото-
бражения изменения параметров оборота в каж-
дой из интересующих подсистем. 

Общий вид одной из конкретных моделей при 
реализации в САПР приведен на рис. 2.

Результаты расчета переходных процессов 
(рис. 3) позволяют исследовать поведение от-
дельных подсистем при изменении каких-либо 
параметров. Отдельным достоинством при вы-
числении и прогнозировании интересующих нас 
параметров является возможность получать рас-
чет не только переходных процессов, но и гармо-
нического баланса, и расчета при установивших-
ся режимах. Последовательный набор значений 
оборотов и потенциалов для ветвей цепи после 
расчета переходных процессов позволит полу-
чить тренд, характеризующий ход развития си-
стемы в целом. 

В статье представлена автоматизированная 
информационная система для прогнозирования 

Рис. 1. Модель обращения ВНП  
на верхнем уровне абстракции

(2)

(3)
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Рис. 2. Общий вид схемы моделирования

Рис. 3. Графики переходных процессов
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и исследования динамических процессов в эко-
номике с учетом иерархии и взаимного влияния 
параметров. В ходе разработки динамических 
моделей были определены общие алгоритмы их 
построения и проведены аналогии с экономиче-
скими законами. 

Предлагаемые решения отличаются следую-
щими конкретными новациями: 

возможность учета и анализа динамики раз-
вития экономических систем при многофактор-
ном влиянии;

возможность прогнозирования развития су-
ществующих экономических систем;

оценка и прогноз последствий принятия инве-
стиционных проектов;

использование САПР позволяет получать 
численные решения для задач высоких порядков;

возможность учета иерархических связей 
отрасль–регион–страна;

новизна по отношению к существующим за-
падным решениям в виду возможности макси-
мальной полноты описания.

В настоящее время некоторые результаты 
применения моделей, описанных в статье, были 
практически реализованы для небольших ком-
паний (экономических систем), таких, как ООО 
«ВОСТОРГ», ЗАО «ВОСТОРГ-НЕВА». Однако 
наибольшую ценность данные модели имеют на 
макроэкономическом уровне для всех отраслей 
экономики для прогнозирования ситуации на 
рынках в условиях экономической нестабильно-
сти. Результаты исследований могут иметь до-
статочно высокую ценность для государственных 
институтов инвесторов и экономистов.
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ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЕЗОПАСНОСТИ 
 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

НА БАЗЕ ОБЩИХ КРИТЕРИЕВ

Проблема обеспечения безопасности инфор-
мационных технологий занимает все более зна-
чительное место в построении измерительных 
информационных систем (ИИС) по мере автома-
тизации все большего количества измерительных 
процессов. Обеспечение безопасности информа-
ционных технологий – комплексная задача, ко-
торая решается в направлениях правового регу-
лирования применения ИТ, совершенствования 
методов и средств их разработки, развития си-
стемы сертификации, обеспечения соответствую-
щих организационно-технических условий экс-

плуатации. Один из основных аспектов решения 
проблемы безопасности ИТ – выработка системы 
требований, критериев и показателей для оценки 
уровня безопасности ИТ.

В России изложенный выше аспект реализо-
ван в виде «ГОСТ Р 15408» ( «Общие критерии», 
ОК) [1]. Он позволяет оценить безопасность из-
мерительной информационной системы, однако 
при этом обладает одним существенным недо-
статком: декларированные требования безопас-
ности не формализованы и носят исключительно 
описательный характер. 
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В настоящей статье предлагается способ 
решения данной проблемы: построение онто-
логической модели безопасности измеритель-
ных информационных технологий на основе ОК  
(ОМБИИТОК). 

Актуальность затронутой темы обусловлена, 
в основном, обособленностью и разрозненностью 
различных разработчиков ПО. По этой причине 
остро стоит проблема оценки уровня безопасно-
сти тех или иных ИИС. Кроме того, формализа-
ция ОК ведет к уменьшению роли экспертов по 
безопасности в процессе разработки ИИС, и, как 
следствие, к удешевлению проекта. Это обстоя-
тельство, а также возможность производить неза-
висимую оценку ИИС, несомненно, способствует 
повышению качества разрабатываемого ПО.

Онтология – это формальная спецификация 
разделяемой концептуальной модели, дающая 
формализованное представление основных по-
нятий исследуемой предметной области и связей 
между ними [2, 3]. В общем виде она может быть 
представлена следующим образом:

O = { X, R, F }, 

где X – множество понятий предметной области; 
R – множество отношений между понятиями; F –  
множество функций интерпретации (правила он-
тологии).

Общая схема применения онтологии для опи-
сания требований безопасности информацион-

ных технологий, и, впоследствии, формирования 
системы безопасности, представлена на рис. 1. 

Описание ОМБИИТОК представляет собой 
совокупность понятий указанной предметной 
области, отношений между ними, а также мно-
жество примитивов, позволяющих их формали-
зовать. Предметная область – это компиляция 
знаний, содержащихся в ОК и затрагивающих 
вопросы безопасности систем ИТ в целом со зна-
ниями, полученными в результате исследования 
особенностей ИИС. Конфигурация ОМБИИТОК 
есть настроенная пользователем сборка объ-
ектов, определенных в модуле «Описание ОМ-
БИИТОК», а также связей между ними, создан-
ная для достижения поставленных конкретных 
целей безопасности. В качестве конфигурации 
ОМБИИТОК может выступить пакет требований 
безопасности, профиль защиты (ПЗ) или задание 
по безопасности (ЗБ) [1]. Формирование конфи-
гурации ОМБИИТОК происходит при помощи 
инструментов и средств, содержащихся в модуле 
«Настройка и управление», на основе требований 
безопасности, полученных в результате анализа 
предположений, угроз и целей безопасности для 
конкретной измерительной информационной си-
стемы.

После обработки конфигурации ОМБИИТОК, 
в соответствии с имеющимися настройками, вы-
ходным продуктом является набор программных 
интерфейсов, реализующих заданную защит-

(1)

Рис.1. Этапы формирования системы безопасности ИИС на основе ОМБИИТОК
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ную функциональность. Пользователю системы 
предоставляется возможность собственноручно 
реализовать полученные интерфейсы в соответ-
ствии с действующей в организации политикой 
разработки ПО и описательной информацией, со-
держащейся в ГОСТ Р 15408.

Основная цель данной статьи – демонстрация 
конструкций, применяющихся для модуля «Опи-
сание ОМБИИТОК».

Для ОМБИИТОК базовые понятия предмет-
ной области и связи между ними определяют-
ся на основании всех структур и конструкций, 
применяемых в ОК для описания функциональ-
ных требований безопасности и требований до-
верия.

В общем виде, базовые понятия исследуемой 
предметной области можно представить так

X = { Cs, Fy, Ct, �t, Pt, PP, �� }.

В соответствии со стандартом «ГОСТ Р ИСО/
МЭК 15408» функциональные требования и тре-
бования доверия каталогизируются в виде верти-
кальной структуры (рис. 2). Наверху иерархии на-
ходятся классы требований (Cs), определяющие 
общие группы требований безопасности. Классы 
состоят из семейств (Fy) – специальных групп 
требований безопасности, имеющих общие цели 
безопасности, но различающихся акцентами или 
строгостью. Каждое семейство состоит из набора 
компонентов (Ct). Компонент является наимень-
шим выбираемым набором требований для вклю-
чения в структуры, определяемые в ОК. Компо-
нент, в свою очередь, состоит из элементов (�t) 
– неделимых требований безопасности.

Кроме того, в стандарте описаны базовые по-
нятия, необходимые для гибкой настройки тре-
бований в зависимости от выбранных целей без-
опасности – пакет требований безопасности (Pt), 
ПЗ(PP) и ЗБ(��). Как видно на рис. 2, это позво-
ляет развивать базовую вертикальную структуру 
ОК в горизонтальном направлении и каталогизи-
ровать новые конфигурации сервисов безопасно-
сти в зависимости от различных наборов целей 
безопасности.

Отношения между базовыми понятиями (объ-
ектами X) строятся на основе наследственных 
связей, операции включения требований безопас-
ности, а также межкомпонентных зависимостей:

R =  { �(Ct1,Ct2), �, � }.

Компоненты могут иметь зависимости (�) от 
других компонентов как функциональных тре-
бований безопасности ИТ, так и требований до-
верия. Зависимость означает неспособность це-
левого компонента Ct1 выполняться при условии 
невыполнения компонента Ct2, от которого он за-
висит:

� = { �R(Pt1→Ct1÷n), �R(PP1→ 
(Pt1÷n || Ct1÷n)), �R(��1→PP1)}. 

Агрегация (�) – представлена в виде операции 
включения требований безопасности, каталогизи-
рованных в части 2 ОК [2] в отдельные сущности, 
собранные по принципу решения конкретных це-
лей безопасности ИТ. В качестве таких сущностей 
могут использоваться пакет требований безопас-
ности, ПЗ или ЗБ. В соответствии с (4), существу-
ет три типа агрегации для разрабатываемой онто-

Рис. 2. Описание ОМБИИТОК

(2)

(3)

(4)
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логии. Один пакет требований может включать в 
себя счетное количество компонентов. Каждый 
ПЗ может включать в себя один и более пакетов 
требований или компонентов, а ЗБ строится на 
базе одного профиля защиты и является его до-
полнением в области конкретной спецификации 
разрабатываемой ИИС: 

� = { �R(Cs1 ← Fy1÷n), �R(Fy1 ← Ct1÷n),  
�R(Ct1 ← �t1÷n)}.

Как видно из отношения (5), все наследствен-
ные связи (�R) имеют тип отношения один ко 
многим. Это обусловлено вертикальной струк-
турой хранения требований безопасности. На 
рис. 3 приведена диаграмма UML, описывающая 
наследственно-родственные отношения между 
программными интерфейсами, реализующими 
внутреннюю, скрытую от пользователя, структуру 
ОМБИИТОК. Необходимо отметить, что данные 
интерфейсы представляют интерес исключитель-
но для внутренней реализации ОМБИИТОК. Это 
обусловлено тем, что пользователь ОМБИИТОК, 
в задачу которого входит только лишь управле-
ние функциями безопасности, не имеет прямого 
доступа к внутренним структурам, при помощи 
которых осуществляется построение и хранение 
иерархии требований безопасности в памяти. 
Класс (CCClass) является корневой сущностью 

по отношению к семейству (CCFami�y). Как было 
определено выше, ни класс, ни семейство не не-
сут никаких функциональных обязанностей, кро-
ме описательного определения общей направлен-
ности и набора решаемых задач безопасности. 
Наиболее важным составляющим является ком-
понент, который наследует свойства и методы от 
интерфейсов CCFami�y и �bstractCC�epen�ency. 
Первый отвечает за классово-семейственную 
принадлежность компонента, второй определяет 
список зависимостей компонента. Также в пред-
ставленной модели сущность, скрывающаяся за 
интерфейсом CCComponent, всем подведомствен-CCComponent, всем подведомствен-, всем подведомствен-
ным элементам ставит в соответствие  необходи-
мую функциональность.

Элемент определяет самый низкий уровень 
деления требований безопасности ИТ. В проекти-
руемой ОМБИИТОК каждому элементу требова-
ний соответствует определенный интерфейс. Это 
означает, что, фактически, требования безопас-
ности представлены в виде абстрактных классов 
(интерфейсов), а достижение заявленных целей 
безопасности осуществляется посредством реа-
лизации описанных в них виртуальных (абстракт-
ных) методов.

Последнюю составляющую онтологии – мно-
жество функций интерпретации – можно описать 
следующим образом:

(5)

Рис. 3. Диаграмма, описывающая внутреннюю структуру ОМБИИТОК
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F = { Fn (X, O, PS)i }.

Функции интерпретации (6) реализуются 
в  ОМБИИТОК в виде макросов на языке про-
граммирования C++. При помощи этих макросов 
могут осуществляться любые операции (O) по из-O) по из-) по из-
менению внутреннего состояния (инициализация 
и модификация объектов X, а также добавление, 
удаление и изменение связей R) онтологической 
модели, а также получения доступа к инкапсули-
рованным в ней требованиям безопасности ИТ. 
Аргумент P� выполняет роль набора передавае-P� выполняет роль набора передавае- выполняет роль набора передавае-
мых и, в случае необходимости, возвращаемых 
параметров.

Каждый класс требований представлен в виде 
объекта, суть контейнера объектов. Обращение к 
каждому из элементов контейнера осуществляет-
ся через его адрес, т. е. последовательность узлов, 
через которые к нему лежит путь. 

Однако перед получением доступа к объекту 
«класс» или к одному из объектов, которые он со-
держит, необходимо описать его в терминах раз-
рабатываемой ОМБИИТОК. Для создания класса 
и инициализации его составляющих использу-
ется следующая комбинация макросов (рис. 4). 
Для примера создадим элемент F�U_G�N.1.1. 
Подробное описание указанного элемента содер-
жится в каталоге функциональных требований 
безопасности – в части 2 стандарта [2]. В общих 
чертах, описание этого элемента можно предста-
вить следующим образом. 

Класс F�U – аудит безопасности. Включает в 
себя распознавание, запись, хранение и анализ ин-
формации, связанной с действиями, относящимися 
к безопасности.

Семейство F�U_G�N – генерация данных ау-F�U_G�N – генерация данных ау-_G�N – генерация данных ау-G�N – генерация данных ау- – генерация данных ау-
дита безопасности. Определяет требования по ре-
гистрации возникновения событий, относящихся к 
безопасности, которые подконтрольны функциям 
безопасности.

Компонент F�U_G�N.1 – генерация данных 
аудита. Определяет уровень событий, потенци-
ально подвергаемых аудиту, и состав данных, ко-
торые должны быть зарегистрированы в каждой 
записи.

Элемент F�U_G�N.1.1 – функции безопас-F�U_G�N.1.1 – функции безопас-_G�N.1.1 – функции безопас-G�N.1.1 – функции безопас-.1.1 – функции безопас-
ности, способные генерировать запись аудита для 
следующих событий, потенциально подвергае-
мых аудиту:

запуск и завершение выполнения функций ау-
дита;

все события, потенциально подвергаемые ау-
диту, для которых существует возможность вы-
бора между минимальным, базовым, детализиро-
ванным, неопределенным уровнем аудита.

На рис. 4 приведен фрагмент кода, реализую-
щий создание и использование класса F�U, со-
держащего единственный элемент F�U_G�N.1.1 
в соответствии с приведенным выше описанием.

Данный фрагмент кода создает класс F�U, 
семейство F�U_G�N, компоненты F�U_G�N.1 
и F�U_G�N.2, а также элемент F�U_G�N.1.1. 
Компонент F�U_G�N.2 не наполняется элемен-
тами, а F�U_G�N.1 инициализируется только од-
ним элементом для наглядности.

Вначале создается объект типа 
C�u�itGenerator<CUser��<ULONG>> (строка 5),  
который впоследствии, благодаря макросу 
CCFUNC��ON�L��Y_��� (строка 17) будет 
выбран в качестве реализации абстрактного ин-
терфейса ��u�it��entLe�e�<�u�it��entLe�e�,  
CUser��<ULONG>> и добавлен к функ-
циональности элемента F�U_G�N.1.1. По-
следнее осуществляется с помощью макроса 
CCFUNC��ON�L��Y_���. Кроме того, на рис. 4  
можно увидеть макрос CC��P�N��NCY_��� 
(строка 16), который добавляет зависимость ком-
понента F�U_G�N.1 от класса FP�, семейства 
FP�_��M, компонента FP�_��M.1. Подробное 
описание последнего компонента содержится в [1],  
однако, в общих чертах, можно отметить, что он 
отвечает за предоставление надежных меток вре-
мени, в данном конкретном случае, для коррект-
ной генерации событий аудита безопасности.

Таким образом, в итоге выполнения кода, 
ограниченного 1-й и 20-й строкой, в памяти будет 
создан контейнер с объектами различных типов, 
описываемых вышеопределенными интерфейса-
ми. Для того чтобы из внешнего проекта получить 
доступ к функциональности требований безопас-
ности ИТ, необходимо воспользоваться специаль-
ными макросами, использование которых проде-
монстрировано на строках 32–40 рис. 4.

Прежде чем использовать созданный заранее 
класс функциональных требований, необходимо 
подключиться к контейнеру, обеспечивающе-
му доступ к объектам X и их хранение, а также 
проверить надежность установленного соеди-
нения. Эти задачи решают, соответственно, ма-
кросы CCCONN�C� и CCCH�C�_L�N� (строки 
32, 36). Далее, при попытке обратиться к методу 

(6)
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одного из интерфейсов, необходимо получить 
объект, содержащий на него указатель. Это мож-
но сделать при помощи макроса F�U (строка 38). 
И, наконец, чтобы извлечь указатель и выпол-
нить метод, можно воспользоваться макросами 
CC_PROC или CC_FUNC. Первый необходимо 
использовать только в том случае, если требуе-
мый метод не возвращает значения. Отличие СС_
FUNC заключается в том, что он предоставляет 
пользователю возможность получить возвращен-
ное значение.

Как видно из реализации интерфейса элемен-
та F�U_G�N.1.1 (строки 22–30), он состоит из ме-
тодов, позволяющих получить доступ на запись и 
чтение свойства, в котором определяется уровень 
аудита, а также метода, осуществляющего непо-
средственно генерацию события аудита безопас-
ности. Это полностью соответствует заданному 
выше описанию данного элемента.

В тестовом примере сначала устанавливается 
минимальный уровень аудита, а после этого вы-
полняется генерация требуемого события аудита.

1	 	 //	Описание	интерфейса	элемента	FAU_GEN.1.1	
2	 	 class	CCFAU_main
3  {
4	 	 CCCLASS(FAU)
5	 	 CCDECLARE_OBJECT(CAuditGenerator<CUserID<ULONG>	>,generator);
6	 	 public:
7	 	 CCCONTAINER_DECLARE(fau_class);
8	 	 BEGIN_COMPONENT_MAP(FAU)
9	 	 CCCONTAINER_CREATE(fau_class);
10	 	 CCFAMILY_CREATE(fau_gen);
11	 	 CCCOMPONENT_CREATE(fau_gen_1);
12	 	 CCCOMPONENT_CREATE(fau_gen_2);
13	 	 CCCLASS_SET(fau_class,”FAU”);
14	 	 CCFAMILY_ADD(fau_class,fau_gen,GEN,”GEN”);
15	 	 CCCOMPONENT_ADD(fau_class,»FAU_GEN»,GEN,fau_gen_1,1);
16	 	 CCDEPENDENCY_ADD(fau_class,»FAU_GEN»,GEN,1,»FPT_STM»,1);
17	 	 CCFUNCTIONALITY_ADD(fau_class,”FAU_GEN”,1,”FAU_GEN.1.1”,
	 	 generator,	IAuditEventLevel<AuditEventLevel,CUserID<ULONG>>);
18	 	 CCELEMENT_ADD(fau_class,»FAU_GEN»,GEN,1,1,IAuditEventLevel< 

	 	 AuditEventLevel,CUserID<ULONG>	>);
19	 	 END_COMPONENT_MAP
20	 	 };
21	 	 ...	//	реализация	интерфейса	элемента	FAU_GEN.1.1
22	 	 template<class	_AuditEventLevel,class	TUserID>
23	 	 class	IAuditEventLevel
24  {
25	 	 public:
26	 	 virtual	void	SetAuditEventLevel(_AuditEventLevel)=0;
27	 	 virtual	_AuditEventLevel	GetAuditEventLevel()=0;
	 	 virtual	bool	GenerateAuditRecord	
	 	 (boost::shared_ptr<IAuditBaseEvent<TUserID>	>)=0;
30	 	 };
31	 	 ...	//	тест	элемента	FAU_GEN.1.1
32	 	 CCCONNECT(FAU)
33	 	 void	test(boost::shared_ptr<IAuditBaseEvent<TUserID>	>	&event)
34	 	 {bool	bret=false;
35	 	 CCCHECK_LINK(FAU,btest1);	
36	 	 if(btest1==false)ErrorReturn(“Класс	FAU	не	загружен	в	память”);
37	 	 FAU(“FAU_GEN”,GEN,1,1,ptr1);
38	 	 CC_PROC(ptr1)->SetAuditEventLevel(ael_minimal);
39	 	 bret=GenerateAuditRecord	(event);
40  }

Рис. 4. Инициализация и использование класса F�U
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На основе данной онтологической модели 
разработана библиотека классов С++, которая 
была эффективно применена при разработке и 
проектировании системы обнаружения вторже-
ний в измерительную информационную систему 
технологического контроля нефтяных скважин. 
Данная онтология была полезна как для описания 
требований безопасности к исследуемой ИИС, так 
и для разработки функционирующей в ней СОВ.  

В ходе проведенных работ по исследованию 
предметной области ОК для интеграции постули-
рованных там принципов в процесс построения 
защищенной ИИС технологического контроля 
нефтяных скважин, были получены следующие 
результаты:

методы и принципы, определенные в стандар-
те ОК [1] и разработанные для интеграции и оцен-

ки требований безопасности ИТ, были успешно 
применены при разработке измерительной ин-
формационной системы контроля производитель-
ности нефтяных скважин;

для представления требований безопасности, 
описанных в ОК, была разработана онтологиче-
ская модель, результатом работы которой явля-
ется набор программных интерфейсов, которые 
должны быть реализованы (наполнены) пользо-
вателями в соответствии с действующей в орга-
низации политикой безопасности;

для построения программной реализации 
структуры требований безопасности, в соот-
ветствии с определенной в ОК вертикальной 
иерархией, был разработан специальный набор 
макросов, позволяющий также управлять реали-
зуемыми функциями безопасности. 
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ИЗОТОПТРОНИКА КАК НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ И ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ

Внедрение нанотехнологий наряду с инфор-
мационными технологиями  является необходи-
мым условием научно-технического прогресса. 
Развитие нанотехнологий и информационных 
технологий взаимосвязано и обусловлено общи-
ми целями повышения качества жизни, перевода 
экономики на ресурсосберегающие производства, 
усиления национальной безопасности. 

Последние достижения в области наноэлек-
троники и ядерных технологий позволили сфор-
мулировать новое научное направление – изо-
топтроника. Изотоптроника изучает влияние 
свойств ядер изотопов химических элементов на 
электронные характеристики структур, которые 
могут иметь размеры меньше 1 нм. Изотоптро-
нику можно было бы назвать субнаноэлектрон-
никой, подразумевая при этом область исследо-
ваний свойств различных  материалов, имеющих 
размеры, соизмеримые с величиной постоянной 
кристаллической решетки [1]. Название «изотоп-
троника» состоит из двух слов: «изотопы», обо-
значающие атомы одного и того же вещества с 
ядрами, состоящими из одинакового числа про-
тонов и разного числа нейтронов, и «троника» от 
слова  «трогать», т. е. использовать различные 
свойства вещества, обусловленные разным содер-
жанием нейтронов в ядрах атомов [1, 2, 5].  

Цель научных исследований изотоптрони-
ки – поиск новых материалов, базирующихся на 
особенностях изотопического строения веще-
ства, для создания более совершенных устройств 
передачи, хранения и обработки информации в 
различных отраслях науки и техники. Основопо-
лагающей технологией изотоптроники является 
ядерная технология. Так, с помощью нейтронного 
облучения заготовок из изотопически-смешанных 
веществ можно изменять изотопический состав 

химических элементов, получать материалы с но-
выми электронными и оптическими свойствами 
и создавать на их основе совершенные оптоэлек-
тронные приборы.

Из множества возможных приложений изо-
топтроники самым  востребованным  в настоящее 
время является применение новых материалов 
в волоконно-оптических системах передачи ин-
формации (ВОСП).

Это наиболее перспективные системы связи 
для передачи дискретной информации особенно 
на магистральных направлениях. Главная причи-
на заключается в огромных ресурсах оптических 
волокон, которые позволяют передавать сигналы 
в полосе частот в десятки терагерц. Для реализа-
ции этих возможностей требуется соответствую-
щая приемо-передающая аппаратура (кодеки и 
модемы). Элементной базой для них являются 
высокочастотные транзисторы, диоды, лазеры и 
фотодетекторы. Поэтому одно из направлений 
повышения пропускной способности волоконно-
оптических линий связи – создание с помощью 
изотоптроники новых электронных и оптоэлек-
тронных приборов. 

Последние научные разработки свидетель-
ствуют об огромном прорыве в области электрон-
ных и оптоэлектронных устройств. Так, например, 
уже существующие электронные приборы обла-
дают высоким быстродействием и имеют мак-
симальную рабочую частоту порядка 1 ТГц [2].  
Дальнейшее повышение граничной частоты воз-
можно лишь с переходом на низкоразмерные 
гетероструктуры и принципиально новую техно-
логию изготовления электронных приборов. Низ-
коразмерные или квантовые структуры – это та-
кие, у которых один (квантовые ямы, рис.1 а), два 
(квантовая проволока, рис.1 б) или все три разме-
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ра (квантовые точки, рис.1 в) соизмеримы с дли-
ной волны де Бройля  электрона в твердом теле. В 
таких структурах наблюдается высокая подвиж-
ность электронов, которая является следствием 
локализации носителей заряда за счет потенци-
альных барьеров гетеропереходов (сопряжения 
двух полупроводников с разными электронными 
характеристиками) и квантования электронных 
состояний. 

Особое значение для создания высокоскорост-
ной элементной базы ВОСП имеют совершенство 
контактных поверхностей гетероперехода и чисто-
та материала. Поэтому от качества изготовления 
стыкуемых слоев (отсутствия посторонних приме-
сей, флуктуаций размеров квантовой структуры, 
«шероховатостей», которые равносильны внутрен-
ним дефектам)   зависят характеристики эффектив-
ности электронных и оптоэлектронных приборов. 

Получить качественные приборы для ВОСП 
в промышленных масштабах пока мешают опре-
деленные технологические трудности [2], кото-
рые можно было бы решить с помощью изотоп-
троники. 

Известно, что материалы, состоящие из раз-
личных изотопов одного и того же химическо-
го элемента, обладают разными электронными 
и  оптоэлектронными характеристиками (зна-
чениями запрещенной зоны, показателями пре-
ломления света, величиной спина, диэлектриче-
ской  проницаемостью) [3]. Этот факт можно 
использовать для создания низкоразмерных гете-
роструктур из одного материала, легированного 
собственными изотопами. 

Так, с помощью ядерных технологий путем 
нейтронного облучения определенных слоев за-
готовки (рис. 2), например, из кремния с есте-

ственным содержанием изотопов можно сформи-
ровать фотонные кристаллы и низкоразмерные 
структуры для оптоэлектронных приборов. Изо-
браженные на рис. 1 структуры можно создать из 
более тяжелых изотопов кремния (�i29, �i30 ) путем 
облучения нейтронами  изотопа �i28 [4]. Потен-
циальные барьеры таких «гетеропереходов» при 
этом оказываются достаточными, чтобы возбу-
дить в таких структурах, например, экситоны. 

В случае фотонно-кристаллического волокна 
(рис.1 б) требуемые различия в показателях пре-
ломления света n в отдельных элементах ФКВ 
(основе волокна и квантовых проволоках оболоч-
ки) можно достичь, если в результате облучения 
нейтронами заготовки создать слои из диоксида 
кремния с разной концентрацией тяжелых изото-
пов �i29, �i30 [4], определяющей  оптоэлектронные 
характеристики облученных слоев.  Для произ-
водства твердотельного ФКВ можно облучать 
нейтронами заготовку из стекла до образования 
изотопа �i31. Этот изотоп распадается до фосфо-
ра, небольшая концентрация которого значитель-
но повышает разницу в коэффициентах прелом-
ления света сердцевины и основы волокна. 

Для этого один или два  размера облучаемо-
го нейтронами пятна должны иметь порядок не-
скольких нанометров. В результате облучения, 
например, торцевой части заготовки будут об-
разовываться горизонтальные или вертикальные 
(или одновременно и те, и другие) полоски с по-
вышенным содержанием тяжелых изотопов, раз-
деленные между собой необлученными слоями с 
естественной концентрацией изотопов (рис. 2). В 
зависимости от размеров облучателей и их распо-
ложения можно формировать в заготовке  любые 
квантовые структуры.

Рис. 1. Структуры:  
а – квантовая яма; б – квантовая проволока; в – квантовая точка

а) б) в)
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Таким образом, благодаря использованию 
изотопических свойств материалов и ядерных 
технологий можно предложить новый способ из-
готовления наноструктур с помощью нейтронного 
облучения. При этом отлаженные на протяжении 
нескольких десятков лет технологии нейтронно-
го облучения в промышленном масштабе могут 
гарантировать высокую точность изготовления 
размеров оптоэлектронных приборов и чистоту 
материалов. 

Наибольший практический интерес для облуче-
ния полупроводниковых материалов (�i, Ge, Gas�s 
и т. д.) представляют собой тепловые нейтроны с 
энергией E в диапазоне от 0,025 до 1 эВ [5]. 

Тепловые нейтроны H вступают в реакцию 
поглощения с ядрами мишени Х по следующей 
схеме [5]: 

γ+→+ + XHX A
Z

A
Z

11
0 ,

где Z – атомный номер вещества; A – массовое 
число; γ – излучение, которое уносит основную 
часть освободившейся энергии.

Концентрацию изотопов кремния, например, 
можно подсчитать следующим образом [5]: 

tNN iii ϕσ=1 ,

где N 1
i – выход i-го изотопа после облучения; N i –  

концентрация i-го изотопа до облучения; σi – се-
чение реакции поглощения i-го изотопа; t – время 
облучения.

Применительно к изотопам кремния выход 
29�i из изотопа 28�i в результате ядерной реакции 
может составлять N 1

i = 10–3N i, где N i = 0,9218 – 
концентрация изотопа 28�i в естественном состоя-
нии кремния. 

После подстановки в формулу (2) получим 
величину интегрального облучения φt:

φt = 10–3/σi ,

где 
σi = 0,08 / E . 

Для E = 0,025 эВ в случае кремния имеем  
σi = 0,506 б (10–24 см2), φt = 20 × 1020 н/см2.

При среднем значении интенсивности потока 
нейтронов φ = 1017 н/см2 c время облучения со-
ставит 5,56 ч.

С помощью формулы �оренц–�оренца [4] 
можно рассчитать относительный коэффициент 
преломления Δn облученной и необлученной об-
ластей заготовки. Так, увеличение концентрации 
тяжелых изотопов в 10–3Ni раз соответствует зна-
чению Δn = 0,007. Теоретически разница между 
показателями преломления сердцевины и оболоч-
ки волокна, необходимая для соблюдения эффек-
та полного  внутреннего отражения, может быть 
сколь угодно малой. Практически все зависит от 
свойств лазера (угла расходимости лазерного из-
лучения, который для различных лазеров коле-
блется от 0,1 до 6 градусов). 

В случае изготовления изотопических «гете-
ропереходов» нейтронным облучением разница 
в запрещенных зонах стыкуемых слоев полупро-
водника, состоящих из разных изотопов, может 
составлять в зависимости от материала от деся-
тых долей эВ (материалы с изотопами водоро-
да, например, LiH и Li�) до десятых долей ТэВ 
(изотопы кремния). Перспектива использования 
изотопической структуры вещества для создания 
«гетеропереходов» объясняется, во-первых, тем, 
что изотопически-смешанный состав заготовки в 
результате облучения можно менять в широких 
пределах. Так, концентрацию того или иного тя-
желого изотопа можно поднимать до 100 %. Во-
вторых, свойства материалов сильно зависят от 
изотопического состава. Так, величина сечения 
поглощения нейтронов (2) для разных изотопов 
одного и того же химического элемента, напри-
мер, кадмия, индия и др. могут отличаться на два 
порядка [4]. Это свидетельствует о больших воз-
можностях  моделирования новых материалов с 
помощью изотоптроники. 

В случае использования кремния один слой 
квантовой ямы (см. рис. 2) будет иметь естествен-
ную концентрацию изотопов преимущественно 
Si28, а в другом слое все изотопы �i28 будут пере-
ведены в результате облучения нейтронами в �i29. 
Конкретная величина потенциального барьера в 
образованном «гетеропереходе» ΔE зависит от 
размеров ядер изотопов и величин кулоновских 

Рис. 2. Схема облучения оптического волокна

(1)

(2)

(3)

(4)
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взаимодействий внутри атома. Известно [3], что 
наибольшей разницей запрещенных зон ΔE для 
кремния обладают, например, изотопы �i28 и �i29. 
Эта разница видна из модели кулоновского взаи-
модействия, где сила, препятствующая отрыву ва-
лентного электрона в зону проводимости, обратно 
пропорциональна расстоянию (радиусу ядра). Бо-
лее тяжелый изотоп �i29, имеет ядро с числом ней-
тронов на один больше, чем у изотопа �i28. Поэтому 
радиус ядра у �i29 больше, а величина запрещен-
ной зоны меньше, чем у �i28. Существуют и другие 
причины, изложенные в [3]. Следует отметить, 
что дальнейшее утяжеление ядра кремния при-
водит к сжатию ядра и уменьшению радиуса [3].  
Так, для кремния наибольшая разница ΔE со-
ставляет 0,1 ТэВ. Согласно теории прямоуголь-
ных потенциальных ям конечной глубины можно 
утверждать, что  независимо от величины потен-
циального барьера в яме будет существовать хотя 
бы одно связанное состояние частицы, например, 
экситона. Причем энергия связи такой частицы 
увеличивается обратно пропорционально ширине 
ямы [2]. Этот факт позволяет считать, что изо-
топические квантовые структуры, полученные с 
помощью ядерных реакций, можно использовать 
для возбуждения электронов и создавать на их 
основе электронные и оптоэлектронные приборы. 
Такие устройства будут обладать всеми характе-
ристиками наноструктур. Кроме того, они будут 
отличаться высокой чистотой и однородностью 
материала за счет того, что легирование осущест-
вляется не «чужеродным» элементом, а собствен-
ным изотопом, имеющим близкие значения по-
стоянной кристаллической решетки. 

Для изготовления с помощью ядерных техно-
логий изотопических низкоразмерных структур 
необходимо обеспечить определенные параметры 
облучения. Это такие характеристики, как сфоку-
сированность нейтронного потока, дифракцион-
ные искажения, степень разрешения (однородно-
сти) нейтронов по энергии ΔEн и т. д. Наибольшее 
значение для достижения высокой точности изго-
товления геометрических размеров  и отсутствия 
дефектов имеет величина ΔEн. Ее влияние, напри-
мер, на точность размеров можно оценить по дли-
не поглощения нейтронов L. Величина L равна: 

iK
L

σ⋅
=

1
, 

где K = 5,04 × 1022 ат/см3 – число атомов кремния 
в 1 см3.

Используя формулы (4) и (5), можно рассчи-
тать разницу ΔL для величин энергий E ± ΔEн. 
Так, современные монохроматоры могут иметь 
разрешение по энергии нейтронов ΔEн = 10–9 эВ. 
После подстановки в соответствующие формулы 
получим,  что величина ΔL, определяющая точ-
ность изготовления геометрических размеров 
низкоразмерных структур с помощью нейтронно-
го облучения, составит значение порядка ± 5 нм. 

Наиболее интересным механизмом реализа-
ции оптоэлектронных приборов на низкоразмер-
ных стуктурах можно считать экситонный [2]. 

Рассмотрим возбуждение экситонов в та-
ких структурах применительно к изотопической 
квантовой яме.

Экситонами называют электрон-дырочные 
пары, в которых электрон и дырка соединены 
кулоновскими силами притяжения (рис. 3). Та-
кая частица возникает в результате поглощения 
фотона, не влияет на электропроводность ве-
щества, поскольку не обладает электрическим 
зарядом. Возникновение экситонов значитель-
но облегчается в низкоразмерных структурах 
(наблюдается даже при комнатной темпера-
туре), т. к. локализация в ограниченной обла-
сти усиливает эффекты перекрытия волновых 
функций электронов и дырок. В случае, когда 
боровской радиус r экситона намного меньше 
ширины квантовой ямы,  экситон сжимается, 
усиливаются кулоновские силы. Это приводит 
к увеличению энергии связи Aсв между электро-
ном и дыркой, что сказывается на устойчиво-
сти экситонов в квантовых ямах по отношению 
к сильным электрическим полям. 

Экситоны могут быть описаны в рамках водо-
родоподобной модели, где  энергии связанных со-

(5)

Рис. 3. Орбиты экситонов
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стояний Eэкс определяются известным уравнением 
�редингера [2]. Так, для кремния энергия эксито-
на (равная энергии фотона, необходимой для его 
создания) и его радиус будут составлять соответ-
ственно на нижнем уровне квантования 12,1 ТэВ 
и 3,13 нм. Величина Eсв для объемного материала 
равна разнице между величиной запрещенной 
зоны Eс и Eэкс. Экситоны гораздо легче и чаще на-
блюдаются в собственных полупроводниках, чем 
в легированных другими элементами, посколь-
ку в последних свободные носители частично 
экранируют кулоновское взаимодействие между 
электроном и дыркой. Поэтому вероятность воз-
буждения экситонов в изотопических структурах, 
легированных собственными изотопами, должна 
быть выше. В очень многих полупроводниках ре-
комбинация электронов и дырок происходит без 
излучения фотона. Процесс рекомбинации осу-
ществляется посредством центров рекомбинации 
в виде внутренних дефектов. Более чистые изото-
пические материалы могут повысить эффектив-
ность фотолюминесценции, что важно, например, 
для лазерных диодов. 

Важной характеристикой экситона является 
стабильность, которая определяет время «жиз-
ни» частицы. От нее  зависят многие параметры 
оптоэлектронных приборов (оптических модуля-
торов, устройств хранения информации и т. д.). 
Во многом стабильность экситона определяется 
величиной энергии связи. Значение Eсв, в свою 

очередь, зависит от глубины квантовой ямы, ши-
рины ямы a и подвижности частиц (электрона и 
дырки)  в полупроводнике. 

Для моделирования оптоэлектронных 
устройств с заданными параметрами необходимо 
иметь методику расчета Eсв экситонов в зависи-
мости от характеристик квантовых структур (со-
четания изотопов химического элемента, ширины 
ямы a, разницы между величинами запрещенных 
зон ΔE,  зависимости величин потенциальных ба-
рьеров ямы для электрона Vэ и дырки и Vд от ΔE). 
Такая методика позволит аналитическим путем 
находить характеристики ямы, которые могли бы 
обеспечить максимально возможную величину 
Eсв. Так, на основании работы [6] можно предло-
жить следующий алгоритм нахождения энергии 
связи экситона:

1) определение разницы в величинах запре-
щенных зон Eс между слоями в «гетероперехо-
дах», образующих квантовую яму (см. рис. 3)  
ΔE = Ec1

 – Ec2
;

2) вычисление высоты барьера для электро-
на Vэ и дырки Vд (их значения зависят от кон-
кретных материалов, например, для сочетания  
Ga�s – ��Ga�s  Vэ = 0,85ΔE, Vд = 0,15ΔE); 

3) подстановка их в известное уравнение 
�редингера применительно к потенциальной 
яме ограниченной высоты для расчета волновых 
функций электрона ψэ(z) и дырки ψд(z); 

4) после решения численным методом урав-

Рис. 4. Зависимость энергии связи от ширины ямы

, ,
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нений для волновых функций ψэ(z) и ψд(z) расчет 
значений энергий низшего уровня для электрона 
Eэ и дырки Eд;

5) нахождение энергии связи как разности 
между энергией электрон-дырочной пары и энер-
гией экситона Eэкс, Eсв = (Eэ + Eд) – Eэкс;

6) построение зависимости Eсв = f(a); 
7) определение величины a, соответствующей 

максимальному значению функции, т. е. max Eсв.
В качестве примера на рис. 4 изображены за-

висимости энергии связи от ширины ямы a для со-
четания полупроводников ��xGa1–x�s – Ga�s [6].

Вид этих кривых свидетельствует о том, что 
зависимости Eсв = f(a) имеют явный нелинейный 
характер с максимумом в области 3–4 нм. При 
дальнейшем уменьшении ширины ямы энер-
гия Eсв падает за счет эффекта туннелирования.  
Выбор конкретного материала для квантовой 
структуры зависит от требуемых характеристик 

экситона. В этом случае предпочтение следует 
отдавать прямозонным полупроводникам, таким, 
как галлий арсенид. Несмотря на небольшую 
разницу в величинах запрещенных зон для изо-
топов кремния, этот химический элемент может 
быть использован для создания низкоразмерных 
структур, например, фотонно-кристаллического 
волокна, где важно обеспечить необходимую раз-
ницу в коэффициентах преломления основы ФКВ 
и квантовых проволок.

Дальнейшее развитие изотоптроники позво-
лит расширить список перспективных материа-
лов для наноэлектроники и оптоэлектроники и 
продвинет создание элементной базы не только 
для телекоммуникационных систем связи, но и 
для других стратегически важных направлений 
науки и техники, например, квантовых процессо-
ров и систем передачи квантовой информации.
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Электронные ресурсы библиотек, интегриро-
ванные системой лингвистического обеспечения 
и сервисами телекоммуникационных каналов свя-
зи, служат для специалистов отрасли средством 
предоставления услуг и выпуска библиотечной 
продукции. Основу этой деятельности составляет 
работа по ведению двух типов электронных ка-
талогов. В первом случае обеспечивается поиск 
информации о содержании библиотечных фондов 
и условиях доступа к единицам хранения, во вто-
ром – каталоги дают возможность перехода (по 
результатам успешного поиска) от библиогра-
фической записи (БЗ) к содержанию источника: 
каталоги для поиска, или каталоги для поиска и 
управления доступом.

Дополнительно настройками пользователь-
ского интерфейса и качеством записей определя-
ется круг фактографической, адресной и справоч-
ной информации, предоставляемой читателю в 
автоматизированном режиме.

Основанием для достоверности и актуаль-
ности библиографической информации служит 
авторитетная работа, по ее результатам формиру-
ются авторитетные данные – часть справочного 
аппарата лингвистического обеспечения. Их объ-
единяет использование:

кодированной информации (в системе форма-
тов машиночитаемой каталогизации);

общероссийских справочных ресурсов;
системы авторитетных/нормативных файлов 

(национальных, отраслевых, локальных).
Авторитетный файл – совокупность автори-

тетных, ссылочных и справочных записей, в ко-
торых представлена необходимая информация о 
точках доступа библиографической записи.

В модели функциональных требований к би-
блиографическим записям (FRBR – Functiona� 
Requirements for Bib�iographic Recor�s) и автори-
тетным данным (FR�� – Functiona� Requirements 
for �uthority �ata) лицо, род и организация со-
ставляют вторую, а концепция, предмет, событие 
и место – третью группу объектов по отношению 
к произведению (его выражению, воплощению, 
физической единице или экземпляру). �юбой из 
этих объектов может иметь предметные связи 
с произведением. В единой электронной среде 
нормализованные формы имен индивидуальных 
авторов, персоналий, имен коллективных авто-
ров, унифицированных заглавий, географических 
названий, тематических предметных рубрик и 
связанные с ними даты, события, факты стано-
вятся частью современной системы справочно-
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библиографического обслуживания [1], вписы-
ваются в концепцию международных принципов 
машиночитаемой каталогизации.

Вместе с тем полнотекстовые электронные 
ресурсы, не обеспеченные системой каталогиза-
ции, предоставляют пользователям за счет приме-
нения сетевых технологий эффективные сервисы 
поиска и доступа к источникам различной приро-
ды: электронным копиям произведений литерату-
ры, искусства, науки. Библиотеки все чаще вклю-
чают такие ресурсы в структуру своих фондов и 
одновременно создают собственные электронные 
коллекции, архивы, библиотеки – участвуют в ин-
новационной деятельности, связанной с инфор-
матизацией общества в целом.

В Концепции инновационной политики Рос-
сийской Федерации на 1998−2000 гг. инновация 
(нововведение) определена как «конечный ре-
зультат инновационной деятельности, получив-
ший реализацию в виде нового или усовершен-
ствованного продукта, реализуемого на рынке, 
нового или усовершенствованного технологиче-
ского процесса, используемого в практической 
деятельности» [2]. Направления развития сетево-
го пространства позволяют ставить задачи распо-
знавания образов, делают возможным поиск дан-
ных и получение информации, например, за счет 
универсальных идентификаторов ресурсов (UR� –  
Uniform Resource ��entifier), системы описания 
ресурсов R�F (Resource �escription Framewor�), 
механизмов логического вывода для неполных 
данных.

Для библиотечной сети инновационные за-
дачи во многом связаны с объективной оценкой 
конкурентоспособности предоставляемых поль-
зователям сервисов при соблюдении традиции 
организационной культуры отдельно взятой би-
блиотеки и в соответствии с ее долгосрочными 
планами работы. К ним относится и стратегия 
взаимоиспользования ресурсов локального, от-
раслевого, корпоративного, национального уров-
ня при создании и ведении авторитетных файлов 
(АФ).

Авторитетный контроль в ходе машиночитае-
мой каталогизации сочетается с задачами предо-
ставления информации целевым группам пользо-
вателей. Физическое лицо одновременно может 
выступать в роли создателя произведения, тогда 
библиотека заинтересована в получении данных 
об авторе, раскрывающих весь круг его публи-
каций, и быть пользователем разнообразных ин-

формационных систем, которые все в большей 
степени нуждаются в получении и обработке под-
робных сведений о личности пользователя, его 
профессиональных интересах, социальной при-
надлежности, устоявшихся предпочтениях. Би-
блиотеки осваивают технологии �eb 2.0, не сни-
мая с себя обязательств легитимного раскрытия 
информации о читателях и авторах произведений 
и используя методики персонификации пользова-
тельского интерфейса в целях адресного предо-
ставления информационно-библиографических 
услуг. Создание для пользователя виртуального 
«�ичного кабинета», «�ичной папки» стало тех-
нологической нормой современных библиотеч-
ных сервисов.

Проектная деятельность по внедрению техно-
логий �eb 2.0 сделала рядовой процедуру авто-
ризации пользователей при обращении к сетевым 
ресурсам. Защита информации личного характера 
от несанкционированного распространения со-
гласно законодательным нормам, в первую оче-
редь – закона «О персональных данных», должна 
обеспечиваться при обработке персональных дан-
ных держателями баз данных, но также зависит и 
от уровня информационной, правовой культуры 
самих пользователей [3, 4].

На практике этот подход пока воспринима-
ется как ужесточение формализации предостав-
ления услуг. Например, нельзя сообщать чита-
телю сведения о другом пользователе на основе 
служебной базы данных, даже в случае, когда 
эта информация поможет ускорить возврат и по-
следующую выдачу искомой книги. Или без под-
готовки и утверждения локальных нормативных 
актов, регламентирующих использование данных 
персонального характера, недопустимо раскры-
тие данных о читателе в целях его идентифика-
ции при выявлении круга авторов произведений, 
отнесенных к объектам интеллектуальной соб-
ственности организации. Внедрение такой такти-
ки взаимодействия с пользователями делает уни-
версальным алгоритм предоставления услуг как 
по схеме взаимодействия «человек – машина», 
так и при совместной работе машин без участия 
человека.

Предоставление сведений персонального ха-
рактера в проектах, связанных с «Библиотекой 
2.0», имеет несколько другую нагрузку, т. к. по-
зволяет читателю стать участником, например, 
нормализации данных в библиотечных сетях. 
С 2005 г. немецкий раздел �i�ipe�ia совместно 
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с библиотечными специалистами, создающими 
PN� (Personennamen�atei), организовал проект 
«Немецкие объединенные нормативные файлы 
личных имен». Примерно 20 % из 600 тыс. статей 
на немецком языке составляли тогда статьи о пер-
соналиях. Очевидно, что метаданные этих статей 
и авторитетного файла личных имен Немец-
кой национальной библиотеки (�NB – �eutsche 
Nationa�bib�iothe�) возможно было сопоставить с 
целью установления совпадений: имя, альтерна-
тивные имена, дата, место рождения и смерти, 
описание персоны. Программный инструмен-
тарий, созданный при участии разработчиков из 
среды пользователей, позволил делать в библио-
течном каталоге поиск метаданных, а на следую-
щем шаге выполнять сверку метаданных PN� и 
�i�ipe�ia. Пользователь сети решал, является ли 
результат соответствием и следует ли добавить 
идентификатор и номер записи PN� к статье. С 
помощью шаблона была создана ссылка от статьи 
к каталогу �NB. После этого можно выполнять 
поиск с учетом нормализованных записей: поль-
зователи энциклопедии становятся пользователя-
ми и библиотечного ресурса. За две недели сила-
ми пользователей �i�ipe�ia более 22 тыс. статей 
было связано с авторитетными данными PN�.

В практике ведения каталогов, создаваемых 
средствами АБИС «Руслан», прием по визуали-
зации полей авторитетных записей (АЗ), при-
меняется с 2000 г. Вместе с появлением стра-
ниц справочных сетевых ресурсов, созданных 
библиотечными специалистами, выполняется 
сопоставление метаданных авторитетных запи-
сей и полнотекстовых материалов. Например, в 
�енинградской областной детской библиотеке 
среди источников авторитетных данных указы-
вается ссылка на именной раздел автора на Ре-
гиональном сайте детских библиотек [5]. Фун-
даментальная библиотека Санкт-Петербургского 
государственного политехнического университе-

та (ФБ СПбГПУ) связывает авторитетную запись 
со страницами сетевого справочника «Политех в 
лицах» [6].

В практике ведения Регионального сайта 
детских библиотек сведения об авторах допол-
няются и актуализируются в сотрудничестве с 
авторами или официальными представителями 
их интересов. Справочное издание «Политех в 
лицах» обновляется на основе выгрузки из би-
блиографических, авторитетных и полнотексто-
вых баз данных ФБ СПбГПУ. Обратная связь для 
участия пользователей в развитии этих ресурсов 
обеспечивалась режимом переписки по электрон-
ной почте, но сейчас может быть переведена на 
wi�i-технологию, т. к. есть предпосылки реали-
зации такого сотрудничества библиотекарей и 
пользователей при устоявшихся навыках работы 
в сетевой среде.

Одной из причин раскрытия сведений об ав-
торах в библиотеках, отражающих результаты на-
учных исследований, стала оценка цитируемости 
авторов и участие в проекте Российского индекса 
научного цитирования (РИНЦ), «ориентирован-
ного на продвижение в сети Интернет российских 
научных изданий, разработку инструментариев и 
сервисов для аналитики, науко- и библиометри-
ческих исследований и измерений научной дея-
тельности» [7].

Фундаментальная библиотека СПбГПУ, уча-
ствуя в проекте РИНЦ, расширила с лета 2009 г. 
спектр создаваемых авторитетных записей. Для 
создания авторитетного файла имен индивиду-
ального автора ведется контрольный массив за-
писей об авторах журнала «Научно-технические 
ведомости СПбГПУ» (НТВ), издаваемого с 1995 г.  
Назначение массива нормативных записей во 
многом ориентировано на выявление авторов, 
сведения о которых не отражены в предметных 
рубриках, связанных с персоналиями. Особен-
ность круга авторов НТВ – наличие публикаций 

200#1$aГагарин$bА.Г.$f1855-1920$gАндрей Григорьевич$cкнязь
300##$aРусский ученый и инженер. В 1900-1907 гг. – директор Петербургского политехнического 
института.
810##$aБСЭ 3-е изд. Т.5, с.623.
810##$aСанкт-Петербургский государственный политехнический университет в XX – начале  
XX� века: исторические очерки о его руководителях. СПб., 2005, с.11-51.
810##$aДиректора-ректоры Политехнического  
<URL:http://p��.uni�ib.ne�a.ru/�r/6.htm�>$bПортрет 

Рис. 2. Фрагмент содержания авторитетной записи ФБ СПбГПУ
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в Электронной библиотеке ФБ СПбГПУ (ЭБ ФБ 
СПбГПУ) и отсутствие печатной версии этих ма-
териалов, что делает необходимым поиск инфор-
мации об авторах ЭБ ФБ СПбГПУ в источниках, 
представленных на сепаратных носителях. Записи 
в каталоге ЭБ ФБ СПбГПУ формируются в еди-
ной методике машиночитаемой каталогизации, 
принятой в библиотеке при использовании АБИС 
«Руслан». Каталог удаленного доступа (OP�C –  
On�ine Pub�ic �ccess Cata�og) ФБ СПбГПУ от-
носится к каталогам первого типа, OP�C ЭБ ФБ 
СПбГПУ по результатам поиска предоставляет ин-
формацию об условиях доступа к полнотекстовому 
источнику (доступ пользователей локальной сети 
библиотеки, сети вуза или сети Интернета) и раз-
решенных видах использования объекта хранения 
ЭБ ФБ СПбГПУ. Выпуски НТВ приняты в каче-
стве отправной точки для создания авторитетной 
записи и сопоставления имен, как авторитетный 
и репрезентативный печатный источник сведений 
об авторах и авторских коллективах, опубликовав-
ших результаты своих исследований.

Для выпусков НТВ 2009 г. в базах ЭК ФБ 
СПбГПУ обеспечены полный охват аналити-
ческой росписи статей и нормализация полей 
7__ блока БЗ в формате RU�M�RC (первичная, 
альтернативная или вторичная интеллектуаль-
ная ответственность за интеллектуальное или 
художественное содержание произведения: 700, 
701 и 702 поля соответственно). Для авторитет-
ных записей введен маркер «автор_СПбГПУ», 
разработан критерий и правила его установки. 
В электронной форме подготовлена Инструкция 
по созданию и редактированию авторитетных/
нормативных записей для индивидуальных имен 
автора (в части записей x-типа). Содержание ин-
струкции дополняется вместе с практикой при-
менения методики Российской национальной би-
блиотеки (РНБ) и опубликованных результатов 
проекта по созданию Виртуального международ-
ного авторитетного файла имен (V��F – Virtua� 
�nternationa� �uthority Fi�e) [8].

Проект V��F имеет 4 ступени:
1. Соединение существующих записей.
2. Создание сервера – Поиск и получение ин-

формации.
3. Продолжающаяся поддержка – (Open 

�rchi�e �nitiati�e – Har�esting) в отношении от-
крытой архивной информации.

4. Заявки конечного пользователя – Предо-
ставление информации.

На сайте проекта, создаваемого с 2003 г., 
на текущем отрезке времени представлены 
библиотеки-партнеры V��F. Многие из них 
используют международные форматы серии 
M�RC21 и представляют тезаурусы в форме ав-
торитетных/нормативных файлов. Масштабы 
работ к концу 2005 г., когда участниками V��F 
были только Библиотека Конгресса (LC – Library 
of Congress) и Национальная немецкая библио-
тека (��B – �ie �eutsche Bib�iothe�) совместно 
с Объединением библиотек Баварии (BVB – 
Bib�iothe�s�erbun� Bayern), характеризуют циф-
ры. Америка для сопоставления пар имен в авто-
матизированном режиме предоставляла 4,2 млн 
АЗ и 9,3 млн БЗ, Германия – 2,6 млн АЗ ��B и 
15 млн БЗ (��B совместно BVB). Среди перво-
начальных целей проекта предусматривалось 
решение таких универсальных для всех каталоги-
зирующих организаций задач, как сопоставление 
пар имен с различной графикой написания: «рас-
щепление» одинаковых форм имени для разных 
авторов, слияние разных форм имен одного авто-
ра, поиск алгоритмов для сравнения записей [9].

В практике работы ФБ СПбГПУ на массиве в 
3912 авторитетных записей в формате RU�M�RC 
фамилия «Иванов» встречается 36 раз в 56-ти 
нормализованных по 7__ блоку БЗ.

Для идентификации авторов и раскрытия све-
дений о них используются только открытые ис-
точники или сведения регистрационных листов 
�ицензионных договоров на право использования 
произведения при передаче электронных докумен-

Рис. 3. Часть списка однофамильцев в массиве авторов 
НТВ в ФБ СПбГПУ

Иванов
Вадим Михайлович
Владимир Михайлович
Владимир Михайлович 1956-
В.Н.
Владимир Николаевич 1956-
Виктор Павлович
Владимир Петрович
Вячеслав Петрович
Дмитрий Владимирович [1]
Дмитрий Владимирович [2]
К.М.
Константин Михайлович 1963-
С.В.
Сергей Викторович
Сергей Владимирович
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тов в ЭБ ФБ СПбГПУ. Для АЗ имен индивидуаль-
ного автора принято решение о «маске» или ша-
блоне, по которому сведения об авторе отражаются 
в полях, доступных пользователям электронно-
библиотечных систем на правомерной основе.

Например, по письменному разрешению авто-
ра его год рождения вносится в 200 поле АЗ, что 
автоматически приводит к обнародованию этой 
информации для неограниченного числа пользо-
вателей и переводу в статус общедоступных пер-
сональных данных. По закону «О персональных 
данных» в общедоступные источники могут вклю-
чаться: фамилия, имя, отчество, год и место 
рождения, адрес, абонентский номер, сведения 
о профессии и иные персональные данные, пре-
доставленные субъектом персональных данных.

Сведения служебного характера, относящиеся к 
категории примечаний каталогизатора, недоступны 
внешним пользователям и защищены от несанкци-
онированного доступа. Законом «О персональных 
данных» определено, что «общедоступные персо-
нальные данные – персональные данные, доступ 

неограниченного круга лиц к которым предостав-
лен с согласия субъекта персональных данных или 
на которые в соответствии с федеральными зако-
нами не распространяется требование соблюдения 
конфиденциальности» [3, 10].

В оценке эффективности научной деятель-
ности организации индекс цитирования ее жур-
налов и публикаций в целом сочетается с индек-
сом цитируемости авторов публикаций. Первым 
шагом для получения этих данных необходимо 
определить, какой критерий следует применять, 
определяя принадлежность автора к организации. 
После установления соответствия имени инди-
видуального автора утвержденному критерию 
в записях авторитетного файла для каждого из 
принятых параллельных заголовков создается от-
дельная авторитетная/нормативная запись. В этих 
записях параллельные заголовки выполняют роль 
авторитетных заголовков, для которых при необ-
ходимости формируются ссылки в полях блоков 
4__ и 5__, а также примечания в полях блока 3__. 
Записи, созданные для параллельных заголовков, 

Т а б л и ц а  1
Авторитетные данные на сайте РНБ

�ewar �. Дюар Т.
�ewar �. (1864-1930) 
001: RU\NLR\�U�H\7788618 
200: 1$8eng$7ba$a�ewar$b�.$f1864-
1930$g�ommy 
300: 0 $aАнглийский предприниматель,  
производитель виски. 
400: 1$8eng$7ba$a�ewar$b�. R.$f1864-
1930$g�homas Robert$5z 
700: 1$5z$8rus$7ca$aДюар$bТ.$f1864-
1930$gТомми

Дюар Т. (1864-1930) 
001: RU\NLR\�U�H\7788617 
200: 1$8rus$7ca$aДюар$bТ.$f1864-
1930$gТомми 
300: 0 $aАнглийский предприниматель,  
производитель виски. 
400: 1$8rus$7ca$aДюар$bТ. Р.$f1864-
1930$gТомас Роберт$5z 
700: 1$8rus$7ca$aДьюар$bТ. Р.$f1864-
1930$gТомас Роберт$5z 
700: 1$5z$8eng$7ba$a�ewar$b�.$f1864-
1930$g�ommy

Т а б л и ц а  2
Представление авторитетных данных в кириллице и латинице по системе А

Кириллица �атиница Кириллица �атиница
А а � a М м M m
В в V v О о O o
Д д � d П п P p
Е е � e Р р R r
Ё ё Ë ë Т т � t
И и � i Ф ф F f
І і Ì ì Х х H h
� л L l Ч ч Č č
Система А: Fë�oro�, Mihai� Petro�ič
Система Б: Fe�oro�, Michai� Petro�ich
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связываются между собой с помощью полей свя-
зи блока 7__.

Транслитерация кирилловского письма ла-
тинским алфавитом по ГОСТ 7.79-2000 (��O 9) 
может выполняться по системе с использовани-
ем диакритики (система А) или по системе Б – за 
счет схемы с использованием буквосочетаний. 
В системе авторитетных записей национального 
уровня используется диакритика, в локальных ав-
торитетных файлах более распространена систе-
ма Б, т. к. она ориентирована на удобство набора 
имени автора в альтернативной графике.

Приведенный пример показывает, насколько 
существенным является вопрос о гармонизации 
форм авторитетных записей и оценке погрешно-
сти поиска информации об авторах, публикую-
щих свои работы на иностранных языках.

Для авторов русскоязычных изданий из баз 
ЭК ФБ СПбГПУ по разработанной схеме выпол-
няется выгрузка данных, определяется степень 
совпадений имен авторов статей НТВ при усло-
вии, что каждая из статей написана при участии 
хотя бы одного автора СПбГПУ.

НТВ за 2009 г. (НТВ-2009) – 24 выпуска, 998 
записей.

Все авторы внесены в базу РИНЦ.
В АФ «Авторы» ФБ СПбГПУ  

(на 13.05.2010):
– 3693 записи на индивидуального автора;
– из них 1606 отмечены служебным маркером 

«автор_СПбГПУ».
355 статей из НТВ-2009 создано при участии 

439 авторов СПбГПУ.
294 статьи опубликованы авторами СПбГПУ со 

статусом первичной интеллектуальной ответствен-
ности (первый или единственный автор статьи).

587 раз авторы СПбГПУ выступили в статусе 
соавторов в 355 статьях НТВ-2009.

Каждый из этих авторов может быть пред-
ставлен в Электронной библиотеке ФБ СПбГПУ. 
Для установления связи АЗ с аналитической 
росписью статей и описанием полнотекстовых 
электронных ресурсов используются регистра-
ционные листы служебных произведений и �и-
цензионных договоров на право использования 
произведений. Эти документы становятся источ-
ником вариантных форм имен индивидуального 
автора, т. к. печатные материалы обычно прохо-
дят предварительную редакционно-издательскую 
обработку, а электронные публикации в большей 
степени относятся к препринтам или не имеющим 
статуса издания сетевым документам.

К установлению связи форм имени приводят 
анализ списков литературы в текстах источников, 
имена соавторов и близкая тематика публикаций 
– основные приемы работы в проекте V��F.

Этот метод, например, подтвердил раскрытие 
имени кандидата технических наук, а в настоящее 
время – академика РАН Васильева �рия Сергее-
вича, президента СПбГПУ:

БЗ на автореферат была отредактирована по-
сле анализа массивов записей (Васильев �.С. –  
435 БЗ), проводимого при подготовке к обнов-
лению страниц сетевого справочного издания 
«Политех в лицах». Указанные в автореферате 
публикации автора уже были ранее нормализова-
ны по 7__ блоку БЗ (Васильев �.С.&RU\�P��U\
sub\108303 – 240 БЗ) и стали основанием приня-
тия решения об установлении связи БЗ на авторе-
ферат и АЗ на имя автора.

Через нормализацию библиографических баз 
данных формируются условия для построения 

Рис. 4. Раскрытие вариантных форм имени в полях авторитетной записи

[200]$aАльаззех$bД.С.$gДжамиль Самех 
[810]$aНТВ СПбГПУ. 2007. №4(52), т.2.$bаспирант каф. АВТ ФТК СПбГПУ (2007)
[200]$aАль-Аззих$bД.С.$gДжамиль Самих 
[810]$aНТВ СПбГПУ. 2007. №2.$bаспирант, доц. каф. АВТ ФТК СПбГПУ (2007)

Васильев, Юрий Сергеевич. Методика технико-экономических расчетов параме-
тров каналов гидроэлектростанций : автореф. дис. … канд. техн. наук / �. С. Васильев ; 
Всесоюзный научно-исследовательский институт гидротехники имени Б. Е. Веденеева. 
— �., 1962. — 18, [1] с. : ил. — Библиогр.: с.19.

Рис. 5. Вывод библиографической записи в ЭК ФБ СПбГПУ, связанной с АЗ
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схем поиска и извлечения информации без уча-
стия человека в среде �emantic �eb. Для перспек-
тивы автоматизированного поиска информации 
за счет связывания словарей терминов с контен-
том, когда нормализованные данные библиогра-
фических баз отражаются в схеме «таксономия-
словарь-тезаурус», методы ведения локальных 
авторитетных/нормативных файлов необходи-
мо согласовать на отраслевом и корпоративном 
уровне взаимодействия, учитывая, что междуна-
родная схема авторитетных/нормативных файлов 
не предполагает создания авторитетных файлов 
внутри корпораций.

Большое значение в идентификации авторов 
имеет графическая информация и фотоматериалы. 
Не всегда они помогают раскрыть инициалы, но, 
например, удостоверить, что автор действительно 
был аспирантом СПбГПУ в момент подготовки к 
конференции молодых ученых, может официаль-
ная публикация фотографии на странице универ-
ситетского сайта. Фотографии и другие архивные 
материалы библиотечного хранения все чаще ис-
пользуются для оцифровки результатов краевед-
ческих исследований. Иногда цифровая копия 
включается в ресурсы библиотеки, а оригинал до-
кумента остается у владельца. Также источниками 
идентификации сведений об авторе могут быть 
надписи и владельческие знаки на мемориальных 
объектах, комментарии к черновикам или рукопи-
сям, запись голоса автора, кино- и видеоматериалы. 
Часть этих источников традиционно описывается в 
каталогах библиотек, но все больше вопросов вы-
зывает необходимость создания машиночитаемых 
записей на помещенные в электронные коллекции 
цифровые объекты, для оригиналов которых нет 
практики каталогизации.

Конвенция Совета Европы о защите лично-
сти в связи с автоматической обработкой персо-
нальных данных была принята 28.01.1981. Еще 
тогда было сформулировано, что «персональные 
данные» означают информацию, касающуюся 
конкретного или могущего быть идентифици-
рованным лица («субъекта данных») [11]. В ра-
курсе правовых аспектов раскрытия содержания 
архивных материалов личного характера (в це-
лях сохранения в цифровой форме источников 
для настоящей и будущей исследовательской 
деятельности) применимы такие документы, как 
заявление ИФ�А о доступе к информации, соот-
носимой с личностью и комментарии Пленума 
Верховного Суда, связанные с уточнением во-

просов по введению в действие четвертой части 
Гражданского кодекса РФ [12, 13]. Оба документа 
касаются проблемы раскрытия сведений о лично-
сти, которые могут быть без ведома их владельца 
использованы в целях киберпреступлений, когда 
виртуальный образ может стать подменой дей-
ствий реального физического лица. Ни при каких 
обстоятельствах библиотека не может допускать 
халатности по отношению к такой опасности, 
поэтому все действия по оцифровке источников 
и результатов краеведческих исследований долж-
ны быть обеспечены нормативно-методическими 
документами и локальными правовыми актами.

Как и в проекте сопоставления имен PN� и 
статей �i�ipe�ia, проект V��F использует в ка-
честве категорий точек совпадений персональные 
данные. К сильной категории отнесены имя авто-
ра и даты жизни. Информация о годе рождения – 
к средней категории. Погрешность в 1 год счита-
ется допустимой. Дополнительная информация о 
форме имени вносится соответственно в поле 670 
M�RC21 (V��F) и 810 RU�M�RC (РНБ).

В практике создания авторитетных записей о 
персоналиях ФБ СПбГПУ опирается на правило, 
по которому АЗ создаются на основании катало-
гизируемых источников: при наличии публика-
ции о персоне, поступившей в фонд библиотеки. 
Пропорция АЗ в файле «Рубрики» аналогична 
приведенной статистке �i�ipe�ia: из 16-ти тыс. 
использованных в ЭК ФБ СПбГПУ предметных 
рубрик к персоналиям относятся четыре тыс. 
(3981/16397 – 24 %). Особенность АЗ на имена 
авторов проявляется в необходимости монито-
ринга сведений об авторе для актуализации авто-
ритетных данных и снижения дублирования за-
писей. Записи о персоналиях-авторах не требуют 
такого оперативного обновления, как в отноше-
нии авторов, не представленных в справочных и 
энциклопедических изданиях: молодых авторов, 
создателей малоформатных и малотиражных 
произведений. Доля пересечений АЗ из файла 
«Авторы» и персоналий из файла «Рубрики» со-
ставляет десятки записей (3693&3981=31). В ФБ 
СПбГПУ ведется электронный справочник «Пер-
соналии_СПбГПУ», записи которого создаются 
с использованием полей RU�M�RC. В них от-
ражаются сведения о лицах, связанных с Санкт-
Петербургским государственным политехниче-
ским университетом с момента его создания до 
настоящего времени. Подтверждение этих связей 
основано на общедоступных источниках, архив-
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ных материалах и документах [14]. БЗ с записями 
справочника не объединяются. Доля пересечений 
справочника «Персоналии_СПбГПУ» и файла 
«Авторы» (2427&3693=336), соотношение запи-
сей с маркером «автор_СПбГПУ» с записями в 
справочнике 336/1606 – 21 %, что является одной 
из характеристик достоверности публикуемой 
информации. Методика V��F и РНБ предусма-
тривает сохранение «истории заблуждений», т. е. 
сохранение отвергнутых версий АЗ. Для локаль-
ных, а в перспективе – корпоративных, файлов 
это существенная задача, т. к. РНБ создает связи 
БЗ и АЗ в объеме поступлений, регулируемых за-
коном «Об обязательном экземпляре докумен-
тов», а записи на локальном уровне охватывают 
значительную долю сетевых ресурсов, не депони-
руемых в фондах национальных библиотек [15]. 
Возникает противоречие между необходимостью 
отражения в АЗ все более полного представления 
сведений об авторе в целях оперативного и досто-
верного получения необходимой информации, 
если не в открытых для широкого круга пользо-
вателей полях, то хотя бы в полях служебного 
назначения, и требований конфиденциальности в 
отношении информации, все более относимой к 
категории «личной информации» (P�� – Persona��y 
��entifiab�e �nformation).

В программе секции 08/11, Секции по авто-
матизации, форматам и каталогизации, на XV 
конференции РБА в 2010 г. были представлены 

доклады об опыте работы с авторитетными запи-
сями в Томском государственном университете и 
Томском политехническом университете, каждый 
из них представлял собой анализ эффективности 
использования методик ведения системы нацио-
нальных авторитетных/нормативных файлов в 
работе с авторитетными данными на локальном 
уровне [16]. Президентской библиотекой имени 
Б.Н. Ельцина были предложены доклады о со-
стоянии дел в области каталогизации архивных 
материалов и планов о создании национальной 
версии формата на базе RU�M�RC, сопостави-
мого по возможностям с зарубежной практикой 
использования M�RC21.

Идентификация авторов – необходимое усло-
вие повышения эффективности поиска в ин-
формационных системах библиотек всех типов. 
Электронно-библиотечные системы, ориентиро-
ванные, прежде всего, на задачи высшей школы, 
неизбежно накапливают и обрабатывают персо-
нальные данные о современных авторах, публи-
кующих свои произведения на различных видах 
носителей. Соблюдение баланса между защитой 
информации о личности и использованием пер-
сональных данных – актуальная задача междис-
циплинарного характера, т. к. нормализованные 
данные об авторах являются основой для науко-
метрических исследований публикационной ак-
тивности в сфере образования и науки.
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УДК 004.942

А.Д. Тазетдинов 

О РЕЗУЛЬТАТАХ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ПРОЦЕССА УСВОЕНИЯ ЗНАНИЙ  

В ЕСТЕСТВЕННО-ЯЗЫКОВОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ

Необходимость проверки обоснованности 
научных положений, выводов и рекомендаций, 
выдвинутых в работах [1–4], и связанных с раз-
работкой математической модели усвоения зна-
ний, требовала проведения эксперимента. Цель 
исследования – проблема повышения качества 
обучения в современных условиях интенсифика-
ции обучения, которая, по мнению автора, может 
быть решена за счет внедрения в учебный процесс 
новейших компьютерных технологий обучения. 

Эксперимент проводился с применением спе-
циально разработанного естественно-языкового 
модуля для компьютерной обучающей среды 
Moo��e [5], использующего в своей работе создан-
ные математические модели. Модуль позволяет 
имитировать наиболее эффективный на сегодняш-
ний день механизм личностно-ориентированного 
диалогового репетиторского обучения.

Методика проведения и результаты  
эксперимента

Посредством сравнения оценок, выставлен-
ных преподавателями студентам контрольной и 
экспериментальной групп, осуществлялась про-
верка следующих гипотез: 

Н0 – уровень понимания учебного мате-
риала (УМ) студентами стохастически (вероят-
ностно) зависит от их уровня обучаемости, т. е. 
естественно-языковая обучающая система не ока-
зывает существенного влияния на уровень пони-
мания УМ;

Н1 – различия в уровне понимания УМ между 
обоими распределениями достаточно значитель-
ны и связаны с использованием естественно-
языковой обучающей системы. 

Эксперимент проводился на базе Международ-
ного банковского института в Санкт-Петербурге 
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в 2008 г. [6]. Из студентов первого курса были 
организованы две относительно равные по уров-
ню знаний выборки по 40 человек. Обе группы, 
контрольная и экспериментальная, изучали ин-
форматику согласно календарно-тематическому 
плану по методике, включающей в себя, кроме 
лекционных и практических занятий, использо-
вание обучающей среды Moo��e и электронных 
учебно-методических комплексов. В случае необ-
ходимости студенты как экспериментальной, так 
и контрольной группы могли обратиться за помо-
щью к преподавателю или коллегам по группе по-
средством чата, форума или системы электронных 
сообщений. В качестве самостоятельной работы 
на этапе запоминания и повторения учебного ма-
териала экспериментальной группе было пред-
ложено использовать естественно-языковую обу-
чающую систему. Для проведения эксперимента 
были специально подготовлены 140 обучающих 
диалогов, которые объединили в наборы по пять 
диалогов. Наборы разделили на три категории по 
уровням сложности. Студенты эксперименталь-
ной группы должны были набрать максимальный 
балл на каждом уровне сложности. Сколько раз 
нужно пройти тот или иной диалог для понима-
ния учебного материала, определялось самим 
студентом. Время прохождения диалога также не 
ограничивалось. Такой механизм проведения экс-
перимента должен был переключить студентов с 
пассивного восприятия информации к ее активно-
му переосмыслению.

Продолжительность эксперимента составляла 
один семестр. Оценивание знаний студентов до и 
после эксперимента осуществлялось на основа-
нии обезличенных письменных работ. Для того 
чтобы преподаватели, оценивающие работы, не 
знали, какому студенту принадлежит конкретная 
работа, каждой работе случайным образом при-
сваивался идентификационный номер. Соотнесе-
ние номеров с группами проводилось после оце-
нивания всех работ. Уровень знаний оценивался 
тремя преподавателями в контрольной и экспери-
ментальной группах до и после проведения экспе-
римента рейтинговым методом по 100-балльной 
шкале. Усредненный результат подсчитывался по 
формуле:

1( ) ,
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i
i

n
k

n
=µ =
∑

где k – студент; n – количество преподавателей 

(n = 3); 0,1in ∈  – оценка, выставленная i-м пре-
подавателем.

Сравнение оценок, выставленных преподава-
телями, осуществлялось с использованием крите-
риев Стьюдента и χ2 (хи-квадрат). Для контроля 
результатов было решено выполнить дополни-
тельную проверку с применением непараметри-
ческого критерия Вилкоксона–Манна–Уитни. 
Проверка гипотезы о нормальном распределении 
выборок выполнялась с применением критерия 
Пирсона. Все расчеты проводились для уровня 
значимости α = 0,05, т. е. с вероятностью ошиб-
ки равной 5 %. Распределение оценок в обеих 
группах до эксперимента показано на рис. 1. На 
графике видно, что уровни знаний в обоих груп-
пах достаточно близки. Расчеты статистических 
критериев t-критерия Стьюдента и χ2 показали, 
что эмпирические значения критериев меньше 
их табличных значений tэмп < tкр (0,34 < 1,99) и 
χ2

эмп < χ2
кр (1,14 < 7,81). Следовательно, выборка 

произведена правильно, обе группы принадлежат 
одной генеральной совокупности и можно прово-
дить эксперимент.

После окончания эксперимента преподавате-
лями была выполнена повторная проверка уровня 
знаний студентов контрольной и эксперименталь-
ной групп. Оценки распределились следующим 
образом (рис. 2). 

Результатирующие данные выборок были 
сгруппированы в статистические ряды, состоящие 
из четырех столбцов (категорий оценок) (рис. 3). 

После проведения эксперимента произошло 
перераспределение оценок из категории «удо-
влетворительно» в категории «хорошо» и «отлич-
но». Причем в экспериментальной группе этот 
сдвиг выражен сильнее. Сравнивая полученное 
в эксперименте значение t с табличным значени-
ем с учетом степеней свободы, получаем tэмп > tкр  
(16,05 > 2,02). Следовательно, нулевая гипотеза, 
по которой различия уровня подготовленности 
обучающихся недостаточно значительны, откло-
няется и принимается альтернативная, согласно 
которой различия между обоими распределения-
ми достаточно значительны и связаны с повыше-
нием эффективности учебного процесса за счет 
использования естественно-языковой обучающей 
системы. Зная, что закон распределения оценок 
в экспериментальной и контрольных группах 
нормальный, для дополнительной проверки раз-
личия между средними был осуществлен рас-
чет F-критерия Фишера. Расчеты показали, что  
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Рис. 1. Уровень знаний студентов контрольной и экспериментальной групп до эксперимента 
( ) эксп. гр.; ( ) контр. гр.

Рис. 2. Уровень знаний студентов контрольной и экспериментальной групп после эксперимента 
( ) эксп. гр.; ( ) контр. гр.

Рис. 3. Распределение студентов по категориям оценок после эксперимента 
( ) эксп. гр. до экс.; ( ) контр. гр. до экс.; ( ) эксп. гр. после экс.; ( ) контр. гр. после экс.
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Fэмп > Fкр (13,07 > 3,96), следовательно, различие 
между средними значениями оценок экспери-
ментальной и контрольной групп статистически  
значимо. 

Анализ результатов сдачи сессионных  
экзаменов за 11 лет

Достоверность вышеописанного эксперимен-
та подтверждается результатами статистического 
анализа итогов сдачи сессионных экзаменов за 
одиннадцать лет на факультете заочного обуче-
ния Международного банковского института. На 
этом факультете с 2000 г. для управления само-
стоятельной подготовкой слушателей исполь-
зуется автоматизированная обучающая среда  
«ВУОКСа» [7], а с 2005 г. для отдельных групп 
дисциплин и естественно-языковая обучающая 
система [5]. Для сравнительного анализа были 
взяты две группы дисциплин, изучаемые слуша-
телями факультета в рамках учебных программ: 
математические и информационные. Первая 
группа – это традиционные математические дис-
циплины (линейная алгебра и геометрия, тео-
рия вероятностей и математическая статистика), 
где естественно-языковая обучающая система 
в учебном процессе никогда не использовалась. 
Вторая – это информационные дисциплины (ин-
форматика, информационные системы в эконо-
мике, информационные технологии в экономике 

и управлении), где в дополнение к обучающей 
среде «ВУОКСа», начиная с 2005 г. используется 
естественно-языковая обучающая система. 

Возможность проведения сравнительного 
анализа средних показателей оценок по годам об-
учения для разных групп дисциплин основывался 
на том, что эти дисциплины сдавались одними 
и теми же слушателями, и при прочих равных 
условиях общая динамика распределения оценок 
по обеим группам дисциплин должна была быть 
схожа. Эта закономерность подтверждается с по-
мощью анализа статистики сдачи сессионных 
экзаменов студентами � курса факультета очно-
го обучения МБИ по некоторым дисциплинам  
(табл. 1). Пронормировав данные таблицы для 
каждой из дисциплин по их среднему значению 
за весь период наблюдения, были построены гра-
фики распределения средних значений оценок по 
годам обучения (рис. 4). 

На рисунке видно, что конфигурации графи-
ков достаточно схожи. То есть при неизменности 
условий обучения средний уровень знаний, по-
казанный при сдаче экзаменов одними и теми же 
студентами по разным дисциплинам, зависит, в 
основном, от года набора, а разница в показателях 
средних для каждой из дисциплин – от особен-
ностей (сложности) самой дисциплины. Следо-
вательно, несмотря на разницу средних значений 
оценок по наблюдаемым годам, средние значения 

Т а б л и ц а  1
Результаты сдачи сессионных экзаменов по некоторым дисциплинам  

студентами I курса факультета очного обучения 
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оценок двух произвольно взятых и относительно 
равноценных по времени периодов (например, до 
2005 г. и с 2005 г., когда начала использоваться 
естественно-языковая обучающая система) долж-
ны быть статистически неразличимы.

В случае, когда в одной группе дисциплин 
статистически значимых различий в показателях 
средних нет, а в другой имеются, можно сделать 
предположение о влиянии на результаты сдачи 
сессионных экзаменов в этой группе некоторого 
фактора (в данном случае – естественно-языковой 
обучающей системы), отсутствующего в альтер-
нативный период времени. Результаты сдачи сес-

сионных экзаменов по годам и категориям оценок 
для группы математических дисциплин приведе-
ны в табл. 2. 

С учетом того, что в учебном процессе для этой 
группы дисциплин естественно-языковая обуча-
ющая система никогда не использовалась, пред-
полагается, что если разделить представленную 
совокупность данных на два периода до 2005 г.  
и с 2005 г., значения средних за оба периода бу-
дут статистически неразличимы.

Полученные результаты расчетов ста-
тистических критериев F-критерия Фишера 
для однофакторного дисперсионного анализа  

Рис. 4. Распределение средних значений оценок сдачи сессионных экзаменов  
по некоторым дисциплинам студентами � курса факультета очного обучения 

( ) линейная алгебра; ( ) математический анализ; ( ) экономическая тория; ( ) информатика

Т а б л и ц а  2
Результаты сдачи сессионных экзаменов по годам и категориям оценок  

для группы математических дисциплин
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Fэмп < Fкр (0,25 < 3,84) и t-критерия Стьюдента  
tэмп < tкр (0,33 < 1,96) позволяют сделать вывод об 
относительном равенстве способностей и подго-
товки слушателей в сравниваемые периоды вре-
мени и о схожих условиях и методологии обуче-
ния. В связи с тем, что особой разницы в уровне 
подготовки слушателей факультета по математи-
ческим дисциплинам в сравниваемых периодах 
времени не наблюдается, можно предположить, 
что для тех же самых слушателей при прочих 
равных условиях аналогичная тенденция в рас-
пределении оценок будет прослеживаться и для 
информационных дисциплин (табл. 3). 

Данные для группы информационных дисци-
плин также были разделены на два периода. 

В результате расчеты F-критерия Фишера 
для однофакторного дисперсионного анализа по-
казали, что Fэмп > Fкр (36,1 > 3,84). Аналогичные 
результаты получены и при расчете t-критерия 
Стьюдента tэмп > tкр (5,71 > 1,96). Следовательно, 
различие между средними значениями оценок 
для группы информационных дисциплин за пери-
од до 2005 г. и за период с 2005 г. статистически 
значимо. 

Нормирование данных табл. 2 и табл. 3 по по-
казателю 2004 г. позволяет графически сравнить 
оба набора данных (рис. 5). В отличие от графи-
ков, приведенных на рис. 4, на представленном 

рисунке видно существенное расхождение гра-
фиков, начиная с точки 2004 г. Исходя из того, 
что за весь наблюдаемый период существенных 
изменений в преподавательском составе и мето-
дике преподавания для группы информационных 
дисциплин не происходило, можно заключить, 
что увеличение средних значений оценок после 
2004 г. связано с внедрением в учебный процесс 
естественно-языковой обучающей системы.

Закрашенная область (рис. 5) показывает раз-
мер этого прироста. Таким образом, гипотеза о 
том, что использование естественно-языковой 
обучающей системы в учебном процессе позво-
ляет повысить уровень знаний обучающихся, 
подтверждается. 

Исследование показало, что эксперимен-
тальная технология обучения, с применением 
естественно-языковой обучающей системы вы-
зывает более сильный сдвиг статистических по-
казателей (в сторону повышения), чем стандарт-
ная. Отмечается закономерность, заключающаяся 
в достижении более высокого уровня знаний в 
экспериментальной группе после проведения 
эксперимента по сравнению с контрольной. Ста-
тистические доказательства этой закономерности 
были получены путем количественной обработки 
результатов педагогического эксперимента с ис-
пользованием статистических методов t-критерия 

Т а б л и ц а  3
Результаты сдачи сессионных экзаменов по годам и категориям оценок  

для группы информационных дисциплин
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Стьюдента, χ2 и критерия Вилкоксона–Манна–
Уитни. Поскольку после проведения экспери-
мента для всех проверяемых критериев значение 
эмпирического показателя критерия было выше 
его критического значения, можно утверждать, 
что между результатами проверки уровня зна-
ний в исследуемых группах имеются статистиче-

ски значимые отличия с вероятностью ошибки, 
равной 5 %. Следовательно, выдвинутая перед 
исследованием гипотеза о том, что применение 
естественно-языковой обучающей системы в 
учебном процессе является эффективным сред-
ством повышения уровня понимания и запомина-
ния учебного материала, подтверждается. 

Рис. 5. Распределение средних значений оценок по группе информационных дисциплин до 2005 г. и с 2005 г.  
( ) информационные дисциплины; ( ) математические дисциплины 
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УДК 681.3.06

И.Б. Герасимова 

 КОГНИТИВНЫЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ОБЩЕНИЯ ДВУХ ЛИЧНОСТЕЙ

В социологии при изучении малых групп, 
коллективов, организаций на первый план вста-
ет понятие индивида, личности. Социологи в по-
нятиях «индивид» и «личность» подчеркивают 
лишь целостность их психофизиологической ор-
ганизации, ее единство. 

В социологии описание структуры личности 
происходит на дискуссионно-вербальном уровне 
и заканчивается предложением  исследователей 
тех или иных моделей структуры личности. Фор-
мализованное описание этих моделей отсутству-
ет. Автор статьи делает попытку решения этой 
задачи.

Рассмотрим структуру личности с позиции 
системной методологии. По мнению А.В. Пе-
тровского «личностью в психологии обозначается 
системное социальное качество, приобретаемое 
индивидом в предметной деятельности и обще-
нии и характеризующее меру представленности 
общественных отношений в индивидууме». По 
мнению автора, личность многогранна и пред-
ставляет собой сложную систему. В современной 
психологии существует большое многообразие 
моделей и теорий  о структуре личности.

А.Г. Ковалев [2, 5] в структуру личности 
включает четыре системообразующих фактора: 
психические процессы (ощущение, восприятие, 
представление, память, воображение, речь, мыш-
ление, внимание); психологические свойства (тем-
перамент, характер, способности, эмоционально-
волевая сфера личности); психические состояния; 
психологические образования (знания, умения, 
навыки).

К.К. Платонов [5] выделяет также четыре 
фактора: биологический (темперамент, возраст-
ные особенности, половые различия); психологи-
ческий (психические процессы, характер, способ-
ности, чувства, эмоции, воля); социальный опыт 
(общение в коллективе, отношение к людям,  
к общественным обязанностям); направленность 
личности.

С.�. Рубинштейн [6] определяет личность 
через триаду (триединство): отношение и направ-
ленность (это то, что человек хочет – «я хочу»); 

способности как человеческие возможности и по-
тенции (это то, что человек может – «я могу»); 
характер как доминирующие и устойчивые тен-
денции использования, реализации и расширения 
возможностей (это то, что есть человек  с мотива-
циями и целеполаганием).

Психолог А.Н. �еонтьев [4, 5] выделяет дру-
гие четыре фактора: направленность личности; 
способности; характер; самоконтроль.

Эти модели структуры личности носят скорее 
общесоциальный характер. Поэтому для каждого 
социального процесса целесообразно создавать 
модель структуры личности, участвующей в этом 
социальном процессе.

В целом в личности можно выделить две со-
ставляющие: биологическую (эндопсихика) и 
социальную (экзопсихика), которые в структуре 
личности представляют собой единое целое  и ме-
ханически не могут быть разделены и противо-
поставлены друг другу и которые должны быть 
учтены при моделировании структуры личности.

Когнитивная модель структуры личности

Основываясь на предложенной триадной тео-
рии [1], автор рассматривает структуру личности 
как одного из создателя проекта, обладающего 
устойчивой психикой, умеющего думать и осо-
знавать за счет своего интеллекта и творчески 
реализовывать целенаправленную деятельность. 
Следовательно, структура личности есть трие-
динство (триада):

интеллектуальной деятельности (мышления, 
сознания);

организационно-трудовой, творческой, целе-
направленной деятельности;

психоэмоционального состояния (ПС), стре-
мящегося поддержать устойчивость этих видов 
деятельности.

Данное понятие отражает личность как ак-
тивный элемент системы. На основе изложен-
ного составим когнитивную карту личности 
(научного руководителя или научного сотруд-
ника) как одного из создателей научного про-
екта (рис. 1). Здесь личность представлена в 
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виде триады концептов: Y1 отражает темп ин-
теллектуальной деятельности (ИД), Y2 – темп 
организационно-трудовой деятельности (ОТД), 
Y3 – темп изменения психоэмоционального со-
стояния личности. При этом 321 ,, UUUU =  –  
вектор внешних воздействий, определяющий, в 
частности, вклад личности в указанные виды дея-
тельности.

Сила и характер влияния каждого концепта 
друг на друга у каждой личности сугубо инди-
видуальны.

На каждый концепт оказывают влияние внеш-
ние факторы Ui, характер действия которых может 
быть, по крайней мере, четырех видов: управляю-
щий, стабилизирующий, дестабилизирующий, 
нейтральный. По силе и по форме эти действия 
также носят различный характер: слабые  и силь-
ные, импульсные и постоянные, синусоидальные 
и плавные и т. п.

Смысл коэффициентов взаимодействия также 
различен:

k21 – отражает, насколько интеллект оказыва-
ет влияние на трудовую деятельность;

k12 – насколько трудовая деятельность активи-
зирует интеллект;

k13 – насколько психоэмоциональное состоя-
ние влияет на интеллектуальную деятельность;

k31 – насколько интеллект влияет на измене-
ние состояния психики личности;

k23 – насколько изменение состояния психики 
отражается на трудовой деятельности;

k32 – отражает влияние трудовой деятельности 
на изменение состояния психики.

Положительность знаков у коэффициентов 
между каждой парой концептов говорит о бла-
гоприятном влиянии друг на друга. Сложность 
исследования заключается в том, что некоторые 
коэффициенты могут менять свои знаки на про-
тивоположные. Так, психоэмоциональное состоя-
ние меняет свое отношение (знак «+» на знак «–»)  

к интеллектуальной и трудовой деятельности, 
сдерживая их темп деятельности с целью самосо-
хранения системы, например, с целью снижения 
утомляемости личности.

Данная динамическая когнитивная модель 
может быть описана следующей системой урав-
нений:

где Ti – постоянные времени, учитывающие инер-
ционность изменения концептов. 

Решение этой системы уравнений в статике 
имеет вид:

UY ii ∆=∆ ,

где Δ – главный определитель Крамера, равный

.
Знак «–» говорит о положительной обратной 

связи в замкнутых контурах.
Δi – частный определитель, получаемый 

заменой соответствующего столбца главно-
го определителя вектором входных координат  
U = [U1, U2, U3]. Тогда решение (2) запишем в виде:

Следовательно, каждое управляющее воздей-
ствие Ui влияет на каждый концепт. Отметим, что 
условие устойчивости системы на установившем-
ся (динамически равновесном) режиме запишется 
следующим образом: 

Δ. > 0.
Активизация трудовой деятельности изменяет 

психоэмоциональное состояние. Изменение пси-
хики отражается на состоянии интеллекта и на 
трудовой деятельности. А изменение интеллекта 
под влиянием какой-либо «блестящей идеи» акти-
визирует психику и деловое состояние личности.

Можно отметить, что в малой научной группе 
у каждого участника проекта задействованы все 
три концепта: интеллектуальный (мыслительная 

ОТД

ИД

ПС

Y1 U1
1

Y2

U2

1

Y3

U3

1

k21

k12

k13

k31

k23

k32

Рис. 1. Когнитивная модель структуры личности (1)

(2)

(3)
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деятельность), деловой (поведенческий) и психи-
ческий (эмоциональный). 

Когнитивная модель взаимодействия  
двух личностей

Далее на основе разработанной модели струк-
туры личности рассмотрим модель взаимодей-
ствия двух личностей, например, научного ру-
ководителя (НР) и научного сотрудника (НС) на 
трех уровнях:

интеллектуальном; 
организационно-трудовом, в т. ч. при поста-

новке и проведении научных экспериментов;
психоэмоциональном.
Для успешной работы над проектом необхо-

димо: 
чтобы уровни профессиональных знаний НР 

и НС были близки;
трудовые действия НР и НС были скоордини-

рованы, согласованы;
НР и НС были психологически совместимы, 

т. е. имели близкие точки зрения как на понима-
ние научной проблемы, так и на методы, способы 
ее решения, а также на планируемые и проводи-
мые организационно-управленческие мероприя-
тия, способствующие эффективному решению 
проекта. 

На рис. 2 представлена схема общения НР 
и НС при планировании работ над проектом на 
трех вышеуказанных уровнях. 

Интеллектуальное взаимодействие опреде-
ляется коэффициентами c12, c21, организационно-
трудовое – коэффициентами d12, d21, психоэмо-
циональное взаимодействие – коэффициентами 

e12, e21. Положительное значение коэффициентов 
говорит о стремлении этих двух личностей вся-
чески оказывать помощь и поддержку друг другу 
как интеллектуальную, так и трудовую, а также 
и психологическую. Данная когнитивная модель 
общения двух личностей на установившемся (ди-
намически равновесном) режиме описывается 
следующей системой уравнений:

Главный определитель Гурвица равен:

где К – количество всех замкнутых контуров. В 
данном случае количество контуров, образован-
ных двумя концептами, будет равно 9 (рис. 2), 
тремя концептами – 4, четырьмя – 6 и т. д. При 
этом на равновесном режиме должно быть со-
блюдено условие (3) .

Полученные модели в дальнейшем исполь-
зуются при когнитивном анализе свойств струк-

Рис. 2. Когнитивная модель общения двух личностей  Y (НС) и X (НР)
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туры личности и особенностей взаимодействия 
двух личностей.

Когнитивный анализ структурных свойств 
личности на основе моделирования

В основу данного анализа положена когнитив-
ная модель личности, представленная на рис. 1.

Задача исследования заключалась в том, что-
бы выяснить:

1. Как меняются темпы интеллектуальной и 
организационно-трудовой деятельности, а также 
уровень эмоционального состояния личности при 
внешних воздействиях.

2. Как меняются темпы интеллектуальной и 
организационно-трудовой деятельности, а также 
уровень эмоционального состояния при изме-
нении отношений (знаковом и количественном) 
между этими концептами.

3. Когда личность достигает максимальной и 
минимальной производительности.

При моделировании был сделан ряд допущений:
не учитывались биологические потребности 

человека;
личность считалась более способной, если 

она при одних и тех же внешних условиях обеспе-
чивала более высокую производительность труда 
как интеллектуального, так и физического. «Пре-
восходство» одной личности над другой достига-
лось настройкой внутренних коэффициентов;

предполагалось, что изменения темпов интел-
лектуальной, физической деятельности и эмоцио-
нального состояния подчиняются экспоненциаль-
ному закону;

предполагалось, что внутренне личность 
полностью осознает свои действия и в результате 
этого направляет их на достижение максимальной 
производительности, не причиняя себе вреда;

внутренние ограничения на изменения кон-
цептов личности не ставились, они ограничива-
лись силой внешних воздействий;

время и коэффициенты взаимодействия взяли 
безразмерными, а сами коэффициенты менялись 
от 0 до 1;

знак «–» формирует отрицательную связь, а 
знак «+» – положительную связь.

Схема моделирования структуры личности, 
соответствующая системе уравнений 1, представ-
лена на рис. 3.

Автор ограничился рассмотрением отдель-
ных ситуаций, поскольку они в достаточной мере 
описывают свойства системы.

Ситуация 1. В когнитивной модели (рис. 1) 
для простоты все коэффициенты Kij взяты поло-
жительными и равными друг другу: Kij = Kji = 0,4,  
т. е. взаимодействие между концептами симме-
трично и обеспечивает устойчивость на равно-
весном режиме, условие (3). Положительность 
значений коэффициентов означает, что все кон-
цепты помогают друг другу. При этом внешнее 
воздействие также взято одинаковым и равным 
единице, это означает максимальный темп вло-
жения в проект каждого концепта в автономном 
режиме.

В этом случае максимальный темп деятель-
ности, который может выдать данная структура 
личности по каждому концепту составляет 5, что 
является результатом синергетического эффекта. 
Если коэффициенты взаимодействия Kij = Kji уве-
личивать с 0,4 и выше, то рост максимального зна-
чения концептов будет происходить по формуле:

т. е. при Kij = Kji = 0,45, Y1 = Y2 = Y3 = 10 и т. д.
Так как система линейная, то при уменьшении 

входных воздействий концептов в два раза конеч-
ные значения Yi также уменьшатся в два раза.

Если воздействия между концептами сделать 
несимметричными, например, при i∀ : U 0

i = 1, а 
K12 = 0,6, K21 = 0,7, K13 = 0,1, K32 = 0,1, K31 = 0,2, 
K23 = 0,2, то Y1 = 3,56, Y2 = 3,91, Y3 = 2,1, т. е. при 
несимметричном и слабом взаимодействии ко-
нечный результат будет значительно меньше 
Ymax = 5.

Отметим, что при Kij = Kji ≥ 0,5 состояние си-
стемы на равновесном режиме становится неу-
стойчивым.

Ситуация 2. Коэффициенты Kij = Kji = 0,4. 
Если ко второму концепту (трудовая деятель-
ность) приложено внешнее усилие U2 = 1, а 
внешние усилия на интеллектуальную деятель-
ность и на психически эмоциональные концепты 
будут равны U1 =  U3 = 0, т. е. будут отсутство-
вать, то получим следующий результат: Y2 = 2,15 
Y1 = Y3 =1,43. Следовательно, здесь наблюдается 
то, что труд активизирует интеллектуальную и 
эмоциональную формы деятельности, которые, 
в свою очередь, повышают более чем в два раза 
производительность физического труда, но не до-
стигая ее максимума.

Ситуация 3. Если в ситуации 2 наступает 
«конфликт» между эмоциями (Y3) и трудом (Y2),  

(5)
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т. е. K32 = –0,4, то получим: Y1 = 0,28, Y2 = 1, 
Y3 = –0,28.  В этом случае производительность 
труда по сравнению с ситуацией 2 уменьшилась в 
два раза (т. е. упала до уровня автономной работы 
«без ума и без чувств»). При этом интеллектуаль-
ная деятельность значительно упала,  а личность 
испытывает отрицательные эмоции из-за внутрен-
него нежелания помогать трудовой деятельности.

Если в этой ситуации добавить с внешней 
стороны интеллектуальную деятельность (т. е. 
U1 = U2 = 1, U3 = 0), то за счет этого можно повы-
сить производительность труда и полностью по-
гасить отрицательные эмоции,      т. к. получается 
следующее: Y1 = 1,66, Y2 = 1,66, Y3 = 0, т. е. эмоции 
подавлены интеллектом, который в то же время 
повышает производительность труда.

Ситуация 4. Если в ситуации 2 (U1 = U3 = 0, 
U2 = 1) наступает конфликт, с одной стороны, 

между эмоциями (Y3) и трудом (Y2), а, с другой 
стороны, между эмоциями (Y3) и интеллектом 
(Y1), т. е. K32 = K31 = –0,4, то получим Y1 = 0,19, 
Y2 = 0,9, Y3 = –0,43. Следовательно, производи-
тельность труда стала меньше автономной рабо-
ты, а интеллектуальная деятельность подавлена 
отрицательными эмоциями.

Если включить интеллектуальную и трудо-
вую деятельность (т. е. U1 = U2 = 1, U3 = 0), то на-
блюдается повышение трудовых   и интеллекту-
альных концептов (Y1 = Y2 = 1,9) при очень низкой 
эмоции (Y3 = –0,1)

Ситуация 5. Если в ситуации 1 существует 
конфликт между всеми тремя концептами (K32 < 0, 
K31 < 0, K21 < 0), то положительно действующие 
внешние эмоции (U3 = 1) не могут спасти поло-
жение, Y1 = 1,33, Y2 = 0,57, Y3 = 0,24, т. е. личность 
так же, как и в случаях 3 и 4 не может достичь 

Рис. 3. Схема моделирования структуры личности
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максимального результата, когда Y1 = Y2 = Y3 = 5. 
То же самое повторяется   и в ситуации 2.

Анализируя промоделированные ситуации 
можно сделать следующие выводы.

1. Когнитивная модель структуры личности 
качественно правильно отражает поведение ре-
альной личности в стандартных ситуациях.

2. Максимальная производительность лично-
сти достигается при полной гармонии, взаимопо-
мощи всех трех концептов: интеллектуального, 
трудового, психоэмоционального.

3. �юбой внутренний конфликт между кон-
цептами ведет к снижению производительности  
труда  личности, а конфликты   между эмоциями   
и другими концептами приводят к наибольшему 
снижению производительности труда личности.

Полученные результаты подтверждаются 
основными теоретическими положениями психо-
логии личности и не противоречат им.

Поскольку модель поведения структуры лич-
ности качественно правильно отражает поведение 
реальной личности при выполнении работ, то она 
может быть использована для анализа общения 
людей в МНГ при выполнении научного проекта.

Выше была рассмотрена модель «пассивной» 
личности, которая описывается системой уравне-
ний (1). Для этой личности характерна единичная 
обратная отрицательная связь по всем концептам. 
Далее рассмотрим модель «активной» личности с 
неединичной обратной отрицательной связью для 
каждого концепта. Тогда система уравнений име-
ет следующий вид:

Эта структура личности обладает свойством 
саморегулирования (самоорганизации) темпов 
своей деятельности по всем трем направлениям: 
интеллектуальной, трудовой, эмоциональной 
за счет изменения коэффициента ai. При этом 
уменьшение коэффициента ai будет способство-
вать повышению активности соответствующего 
компонента.

Если взять значения коэффициентов Kij и Kji 
такими же, как  в ситуации 1, а управляющие 
внешние воздействия также равными Ui = 1, где 

3,1=i , и уменьшать одновременно коэффициен-
ты ai, то получим следующие результаты:

при ai = 0,9, где 3,1=i , максимальный темп 

деятельности активной личности Yi = 10;
при ai = 0,85, где 3,1=i , максимальный темп 

деятельности активной личности Yi = 20;
при ai = 0,8, где 3,1=i , личность как система 

находится на границе статической устойчивости, 
т. е. личность не обладает способностью стабили-
зации своего состояния.

Если при ai = 0,9 увеличить коэффициенты 
взаимодействия  с Kij = Kji = 0,4 до 0,45, то си-
стема находится также на границе статической 
устойчивости.

Таким образом, активная, самоорганизующая-
ся личность может достичь большей результатив-
ности (эффективности) при выполнении проекта.

Моделирование процесса общения  
двух личностей

В психологии под общением понимается 
сложный многоплановый процесс установления 
и развития контактов между людьми, порождае-
мый потребностями совместной деятельности и 
включающий в себя обмен информацией (комму-
никативная сторона общения), выработку стра-
тегий делового взаимодействия (интерактивная 
сторона общения), восприятие  и понимание дру-
гого человека (перцептивная сторона общения).

В предложенной модели общения (4) не-
которые понятия расширены: коммуникатив-
ная сторона общения включает не только обмен 
информацией, но и ее совместную обработку и 
осмысливание знаний, содержащихся в ней, т. е. 
включает и мыслительную, интеллектуальную 
деятельность.  А  в  перцептивную сторону обще-
ния включаются психоэмоциональное восприятие 
мыслительной и деловой деятельности партнера. 
При этом все три типа общения рассматриваются 
как единая система со всеми взаимными влияния-
ми друг на друга. 

Следовательно, при общении двух личностей 
при выполнении проекта задействованы все три 
концепта: интеллектуальный (мыслительная дея-
тельность), трудовой (деловой, поведенческий) и 
психологический (эмоциональный) (см. рис. 2).

При моделировании, например, у одной лич-
ности (Y), которая соответствует НС, все коэф-
фициенты взаимодействия взяты положительны-
ми и равными Kij = Kji = 0,4, а у другой личности 
(X), которая соответствует НР, все коэффици-
енты взаимодействия тоже положительны и 
равны Kij = Kji = 0,45. При этом при внутреннем 
гармоническом взаимодействии в отдельности  

(6)
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(в автономном режиме) личность Y достигает 
максимальной производительности, равной 5, 
а личность X – равной 10. 

В рассматриваемом случае коэффициенты 
взаимодействия между соответствующими кон-
цептами взяты положительными и равными 0,1, 
что не нарушает условие (3) статической устой-
чивости полученной шестимерной системы.

Далее исследовались три ситуации. Во всех 
трех ситуациях на обеих системах были поданы 
входные управляющие сигналы: U1x = U2x = U3x =  
= U1y = U2y = U3y = 1, т. е. вклад каждого члена 
МНГ по всем трем концептам был максимален.

Ситуация 1. Рассмотрим  последовательно 
автономное влияние всех видов взаимодействия.

Интеллектуальное взаимодействие лично-
стей:

c12 = c21 = 0,1, d12 = d21 = e12 = e21 = 0.
Получено Y1 = 7,77, Y2 = Y3 = 6,85, X1 = 12,95, 

X2 = X3 = 12,42.
При одном только интеллектуальном взаи-

модействии все показатели концептов у обеих 
личностей превысили свои максимальные пока-
затели: Yi > 5 и Xi > 10. При этом, естественно, 
интеллектуальные концепты личностей выше 
показателей остальных концептов, чем при авто-
номной деятельности.

Деловое взаимодействие между личностями:
d12 = d21 = 0,1, c12 = c21 = e12 = e21 = 0.
Получено Y2 = 7,77, Y1 = Y3 = 6,85 ,  

X2 = 12,95, X1 = X3 = 12,42.
Здесь также деловые показатели личностей 

выше, чем при их автономной деятельности.
Эмоциональное взаимодействие между лич-

ностями:
e12 = e21 = 0,1, c12 = c21 = d12 = d21 = 0.
Получено Y3 = 7,77, Y1 = Y2 = 6,85, 

X3 = 12,95, X1 = X2 = 12,42.
Здесь эмоциональные взаимодействия потен-

циально повышают как интеллектуальную, так и 
деловую деятельность до уровня, который выше, 
чем при автономной деятельности.

Ввиду симметрии взаимодействия и внутрен-
них симметрий личностей получены одинаковые 
большие значения для интеллектуальных концеп-
тов взаимодействия, чем для остальных концептов.

Ситуация 2. В этой ситуации подключены 
все три типа взаимодействия. Достигается мак-
симальный эффект взаимодействия личностей: 
показатели их концептов имеют максимальное 
значение: Y1 = Y2 = Y3 = 20, X1 = X2 = X3 = 30.

Это означает, что две личности планируют 
работать над проектом  с максимальной отдачей. 
Максимальная коллективная работоспособность 
достигается благодаря гармоничному взаимодей-
ствию двух гармоничных личностей.

Ситуация 3. Рассмотрим влияние внутренних 
«конфликтных» ситуаций у личностей на произ-
водительность труда.

Внутренний конфликт у НС (Y) между эмо-
циями, трудом  и интеллектом (K23 = K13 = –0,4). 
Тогда получаем: 

Это значит, что работоспособность личности 
Y низко упала, а личность X остается на уровне 
максимальной автономной работоспособности, 
но значительно ниже коллективной.

Личностный «конфликт» у обеих личностей 
X и Y (K23 = K13 = –0,4 и K23 = K13 = –0,45). При этом 
получаются самые низкие показатели:

Вывод: обе личности в этой ситуации не ра-
ботоспособны  и, следовательно, допускать кон-
фликты как внутри личности, так и между лич-
ностями недопустимо.

Следует отметить, что при общении двух лич-
ностей возможно еще множество различных си-
туаций: когда одна личность работает с полной от-
дачей, а вторая – лишь помогает ей, либо работает 
с неполной отдачей.  В любом из этих случаев ко-
нечный результат все равно будет ниже, чем  в си-
туации 2, когда обе гармоничные личности при 
полной координации работают с полной отдачей.

Таким образом, результаты моделирования 
общения двух личностей показывают их потен-
циальные возможности при выполнении науч-
ного проекта и правильно отражают основные 
положения современной психологии общения, 
учитывая ее коммуникативные, интерактивные и 
перцептивные стороны общения.

Понятие структура личности рассмотрено с 
системных позиций, включая интеллектуальную 
и организационную деятельность, а также пси-
хологическую составляющую. Это понятие от-
ражает личность как активный элемент системы. 
Предложены когнитивные модели, отражающие 
структуру личности и структуру общения двух 
личностей на трех уровнях, которые достаточ-
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но полно отражают современные представления 
личности как о социальном объекте. Полученные 
модели в дальнейшем используются при когни-
тивном анализе свойств структуры личности и 
особенностей взаимодействия двух личностей.

Предложенная модель общения двух лично-
стей при выполнении научного проекта отражает 
основные положения современной психологии 
общения, учитывая ее коммуникативные, инте-
рактивные  и перцептивные стороны общения.

Установлено, что при взаимодействии двух 
личностей максимальный эффект взаимодействия 
может быть достигнут:

при гармонической настройке каждой лич-
ности;
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при симметричном положительном взаимо-
действии обеих личностей.

Выявлено, что наличие у личности любого 
внутреннего «конфликта» приводит к резкому 
понижению эффективности работы над проектом, 
т. к. «расстроенная» личность не в состоянии до-
стичь максимальной производительности труда.

Минимальный эффект от деятельности над 
проектом получается, когда обе личности на-
ходятся в «конфликте» с собой и друг с другом 
одновременно. 

Данные выводы могут быть восприняты как 
рекомендации при управлении малыми научными 
группами или другими рабочими коллективами.

УДК 004.414.2

А.В. Кудаков

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
И ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ

Современные требования обеспечения высо-
кого качества учебного процесса диктуют необ-
ходимость своевременной и объективной оценки 
уровня знаний обучаемых или уровня их компе-
тенции. Это, в свою очередь, актуализирует про-
блему применения технических средств автома-
тизации данного процесса и анализа полученных 
результатов [1]. Контроль, являясь формой об-
ратной связи в системе управления образовани-
ем, позволяет оперативно выявлять отклонение 
образовательного процесса от нормы и на этой 
основе вырабатывать корректирующие и преду-
преждающие мероприятия в деятельности обра-
зовательного учреждения и всех участников об-
разовательного процесса.

Идея компьютерного тестирования напрямую 
проистекает от идеи автоматизированного кон-
троля знаний. Одна из проблем любого образова-
ния – отсутствие строгого контроля за качеством 
усвоения материала. В системе высшего образова-
ния преподаватель в течение семестра начитыва-
ет материал, осуществляет промежуточный кон-
троль, но, в большинстве случаев, лишь в конце 
семестра убеждается в уровне усвоения материа-
ла. Подразумевается, что студенты должны в до-
статочной степени заниматься и самостоятельным 
образованием, однако это предполагаемое само-
стоятельное получение знаний остается целиком 
и полностью на совести студента, и преподаватель 
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абсолютно не может знать, кто именно из студен-
тов хоть что-то делает самостоятельно [2].

Применение технических средств автоматиза-
ции образовательной деятельности способствует 
уменьшению воздействия означенной выше про-
блемы. Это касается, прежде всего, применения 
регулярного промежуточного контроля степени 
усвоения учебного материала и контроля само-
стоятельной работы студентов.

Несмотря на широкое распространение ав-
томатизированных систем интеллектуального 
тестирования знаний, проблема адекватной оцен-
ки результатов тестирования остается все еще до 
конца не решенной, о чем свидетельствует боль-
шое количество методов и алгоритмов, исполь-
зуемых в данной области [3].

Для решения означенных проблем на фа-
культете переподготовки специалистов (ФПС) 
СПбГПУ более 10 лет используется и развивается 
система автоматизации контроля знаний студен-
тов и слушателей, являющаяся частью информа-
ционной системы факультета [4].

Логическая архитектура системы

Рассмотрим объекты предметной области, с 
которыми взаимодействует система.

Понятие «Экзамен» (или «Тест») – ключевое в 
системе тестирования. На рис. 1 представлены его 
связи с другими объектами предметной области.

Экзамен. Экзамен характеризуется следую-
щими свойствами. Свойство активность экзаме-
на означает, что экзамен находится в эксплуата-
ции, т. е. не устарел и не отменен.

Очевидно, что экзамен нельзя удалить из си-
стемы, т. к. в этом случае будет утеряна история 
и произойдет потеря связности данных. Вместе с 
тем, также очевидно, что с течением времени эк-
замен может устареть и потерять актуальность. В 
этом случае экзамен может быть деактивирован, 
это не позволит использовать его при назначении 
новых экзаменационных сеансов для кандидатов.

У экзамена есть код и наименование. Код мо-
жет быть использован для классификации экзаме-
нов по каким-то признакам: вступительный, про-
межуточный, итоговый, остаточные знания и пр.  
У экзамена также предусмотрены такие свойства, 
как описание, предварительные требования и 
примечания.

Являясь частью информационной системы 
факультета, эти свойства используются ее раз-
личными компонентами. Кроме того, есть слу-
жебные свойства, такие, как автор и дата созда-
ния, редактор и дата изменения.

Рис. 1. Предметная область
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Упомянутый выше код экзамена может быть 
использован для учета и отображения «версии» 
экзамена. Это актуально в том случае, когда на-
звание экзамена сохранилось, а содержание из-
менилось.

Шаблон Экзамен. Следующий важный объ-
ект предметной области – шаблон экзамен, опреде-
ляющий свойства, правила и условия проведения 
экзамена. У экзамена может быть несколько ша-
блонов, позволяющих решать различные задачи.

К примеру, экзамен может быть вступитель-
ным по одному предмету  и итоговым по друго-
му. При этом с помощью шаблонов можно уже-
сточать или смягчать требования и определять 
какие-то другие условия.

�аблон характеризуется наименованием, 
описанием и свойством активности. Свойства, 
определенные в шаблоне, используются на уров-
нях представления, бизнес-логики и рабочих про-
цессов для решения определенных задач. Свой-
ства разделены на несколько категорий.

К категории свойств шаблона Сессия относят-
ся такие параметры, как «разрешить удаленный 
доступ», «режим обучения», «длительность», 
«число попыток». Все эти параметры определяют 
свойства экзаменационного сеанса. Длительность 
задает срок, в течение которого кандидат должен 
сдать экзамен. Например, это может быть два дня 
или одна неделя. В этот промежуток времени кан-
дидат может предпринять одну или несколько по-
пыток сдать экзамен. Количество таких попыток 
определено параметром «число попыток». Режим 
обучения предусматривает возможность сразу в 
ходе выполнения экзамена отображать правиль-
ный результат выполнения вопроса (или задания) 
и комментировать, почему именно такой ответ 
является правильным. С возможными ссылками 
на литературу, Интернет или конспект лекций.

Система тестирования предусматривает, что 
экзамен можно сдавать как в пределах локальной 
сети учебного заведения, так и находясь вне его 
стен (параметр «разрешить удаленный доступ»). 
Очевидно, что в последнем случае невозможно 
предсказать, кто в действительности проходит 
экзамен. Поэтому шаблон, в котором такое свой-
ство установлено, может быть в дальнейшем ис-
пользован при анализе и обработке результатов 
экзаменов.

К категории свойств шаблон Попытка от-
носятся такие параметры, как «длительность», 

«интервал между попытками», «число вопросов», 
«проходной балл», «только вперед».

Перед тем как кандидат сможет приступить 
непосредственно к процедуре экзамена (в терми-
нах системы «попытка»), необходимо определить 
«длительность» попытки (например, один час) и 
число вопросов (тестовых заданий) на которые 
предстоит ответить учащемуся.

Экзамен может и должен содержать значитель-
ное число тестовых заданий. Причем в литературе 
отмечается, что это число должно в 3–4 раза превы-
шать число вопросов, выпадающих испытуемому.

Если сеанс предусматривает возможность 
предпринять несколько попыток сдать экзамен, 
то параметр «интервал между попытками» опре-
деляет, как скоро он сможет это сделать. В про-
тивном случае, особенно, если преподаватель 
разрешил большее число попыток, испытуемый 
сможет предпринять их одна за другой вместо 
того, чтобы обдумать и проанализировать резуль-
таты и попытаться ликвидировать пробелы в име-
ющихся знаниях. «Проходной балл» определяет 
в процентном отношении (или по 100-балльной 
шкале) сдан или не сдан экзамен.

Некоторые тестовые системы предусматрива-
ют возможность привязки шкалы оценок к полу-
ченному результату. При таком подходе есть как 
преимущества, так и недостатки.

Безусловно, с психологической точки зрения, 
испытуемому приятно увидеть истинное выраже-
ние набранного балла в виде вербальной оцен-
ки «удовлетворительно», «хорошо». Но, вместе 
с тем, это может превратить экзаменационную 
систему в бездушный автомат. К примеру, реа-
лизована фиксированная шкала оценок: 3–60 %, 
4–70 %, 5–80 %. Испытуемый набрал 68,70 %. 
Какая у него оценка: «удовлетворительно» или 
«хорошо»? Значит, необходимо использовать ин-
тервальную шкалу оценок, к примеру: «удовлет-
ворительно» = [58…69], «хорошо» = [67…79], 
«отлично» = [77…100].

Но, в этом случае, не понятно как разрешить 
конфликты в перекрывающихся пограничных об-
ластях.

Поэтому решение использовать двоичную 
градацию «сдал/не сдал» представляется простым 
и эффективным, а саму процедуру определения 
оценки желательно оставить за экзаменатором. К 
тому же оценка, особенно итоговая, может скла-
дываться из нескольких факторов, а не только, и 
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не сколько из результатов электронного экзамена.
Параметр «только вперед» позволяет реали-

зовать однозначно линейное прохождение эк-
замена: от текущего вопроса к следующему без 
возможности вернуться назад к предыдущему и 
исправить ответ. Вместе с контролем времени, 
которое отводится на каждый вопрос (тестовое 
задание) в отдельности, это позволит ужесточить 
условия проведения экзамена. Ко всему прочему, 
в случае проведения экзамена очно (особенно, 
массово, одновременно у всех студентов группы) 
или дистанционно, испытуемые могут обмени-
ваться информацией друг с другом. Несмотря на 
стремление иметь достаточно большую выборку 
вопросов, это требование может не соблюдаться, 
в результате чего у некоторых испытуемых неко-
торые вопросы могут совпадать. А в результате 
обмена информацией и возможности вернуться к 
произвольному заданию и исправить ответ, у них 
будут совпадать и ответы, что, несомненно, сни-
зит качество проведения испытаний.

К категории свойств шаблона Результат от-
носятся такие параметры, как «показывать ре-
зультат», «показывать сдал/не сдал», «показы-
вать набранный балл», «показывать проходной 
балл», «показать по категориям», «разрешить 
просмотреть результаты», «сохранить наимень-
ший балл».

Эта категория свойств �аблона определяет, 
каким образом испытуемый информируется о за-
вершении экзамена.

Например, он может быть уведомлен, что эк-
замен завершен, и на этом – всё. Вместе с тем, си-
стема может оповестить испытуемого о том, что 
он сдал или не сдал, какое число баллов набрал, 
какое число баллов требовалось набрать.

По окончании экзамена испытуемому в тече-
ние какого-то времени может быть разрешено по-
смотреть на то, как он отвечал на вопросы теста. 
Это время и определяется параметром «длитель-
ность просмотра».

Система может пропускать вопросы (зада-
ния), на которые испытуемый успешно ответил. 
Кроме того, система может визуально отобра-
жать, какие варианты ответов на задания являют-
ся правильными, объяснять почему именно такой 
ответ является правильным. Иными словами, в 
систему заложены не только функции тестирова-
ния знаний, но и обучающие функции.

Безусловно, здесь есть и отрицательный мо-
мент, связанный со списыванием вопросов, пра-
вильных ответов и объяснений, но технически 
противостоять этому невозможно, в этом случае 
требуется целый комплекс организационных меро-
приятий, присутствие ментора (наблюдателя) и пр. 

Именно поэтому, как показывает практиче-
ский опыт эксплуатации системы, в шаблонах, 
которые разрешены для удаленного тестирова-
ния, просмотр результатов запрещен.

Тестовое задание. Следующим важным объ-
ектом предметной области является понятие «Во-
прос» (или тестовое задание). Вопрос характе-
ризуется текстом задания и флагом активности. 
Только активные вопросы (т. е. не устаревшие) 
могут попадать в новые выборы вопросов при на-
значении новых сеансов.

В ходе эксплуатации экзамена какие-то ре-
шения могут устаревать или терять актуальность. 
Автор экзамена или лицо, сопровождающее экза-
мен, может «отключать» такие вопросы. Вместе с 
тем, в системе тестирования разработан и реализо-
ван механизм подсчета «Рейтинга» вопроса. Под 
рейтингом здесь понимается сложность вопроса, 
представленная числом 0..1 и полученная на осно-
ве статистической обработки результатов. Чем 
ближе это число к нулю, тем «сложнее» задание и 
наоборот, чем ближе к единице, тем «проще».

С точки зрения оценки знаний, в экзамене 
не должно быть чрезмерно простых и чрезмерно 
сложных заданий. Поэтому система в режиме ре-
дактирования вопроса визуально отображает его 
рейтинг.

Кроме того, специальный отчет отображает 
все вопросы экзамена и их рейтинги. Процедура 
отключения вне-рейтинговых вопросов может 
быть реализована следующим образом. После 
того как для экзамена будет определен мини-
мальный и максимальный рейтинг, специальный 
агент, выполняясь по расписанию, будет отклю-
чать плохие вопросы, уведомляя при этом автора 
экзамена (или лицо, ответственное за экзамен).

Вопрос может быть связан с определенной ка-
тегорией (или темой). Это позволит реализовать 
следующие задачи:

1. После завершения теста отображать стати-
стику по каждой из категорий, тем самым инфор-
мируя как испытуемого, так и преподавателя о 
некоторых пробелах в знаниях по определенным 
темам учебного курса. Что, в свою очередь, мо-
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жет означать, что либо у испытуемого проблемы с 
усвоением материала данной темы, либо у препо-
давателя проблемы с изложением данной темы.

2. Желательно (или нет) в ходе случайной ге-
нерации выборки вопросов (тестовых заданий), 
чтобы они равномерно распределились по каж-
дой из представленных тем.

3. Категории (теме вопроса) может быть зада-
на весовая характеристика, что может быть учте-
но в ходе подсчета результатов тестирования.

У вопроса может быть «объяснение», в кото-
ром составитель вопроса может разъяснить, как 
правильно ответить на вопрос, привести необхо-
димые ссылки на конспект лекции, литературы, 
Интернет и пр.

Вопросу с помощью нечетких переменных мо-
жет быть задан вес в диапазоне от «очень легкий» 
до «нормальный» и далее до «очень сложный».

Весовая характеристика используется при 
подсчете результатов тестирования.

Кроме того, у вопроса есть свойство «переме-
шивать варианты ответов». Это нужно для того, 
чтобы у двух соседних испытуемых, даже в случае 
отображения одного и того же тестового задания, 
варианты ответов в нем отличались. Это позволит 
избежать бессмысленного выучивания ответов по 
их фиксированному местоположению.

Вариант ответа на тестовое задание содержит 
текст варианта ответа и признак, определяющий, 
что этот вариант ответа правильный.

Система контролирует действия составите-
ля вопросов экзамена, уведомляя о том, что ни 
один из «правильных» вариантов ответов не 
определен.

Кроме того, система вычисляет рейтинг вари-
анта ответа, который имеет тот же смысл, что и 
рейтинг вопроса. В какой-то степени это частотная 
характеристика: как часто выбирают тот или иной, 
правильный или неправильный вариант ответа.

Предметом дальнейших исследований являет-
ся использование данного рейтинга при обработ-
ке результатов экзамена и влияние этого рейтинга 
на конечный балл результата.

Вместе с тем, изменение варианта ответа или, 
тем более, добавление нового варианта, ведет к 
искажению вопроса, а, стало быть, экзаменов, 
проведенных в предыдущий период времени. 
Агент системы должен отслеживать такие изме-
нения, создавать дубликат вопроса и деактивиро-
вать предыдущий вариант (или версию) вопроса.

Кроме упомянутых объектов предметной об-
ласти следует упомянуть, что система обладает 
функционалом миграции экзамена из предыдущей 
версии системы тестирования (1996–2007 гг.).

Это позволило быстро и безболезненно пере-
нести более шестидесяти экзаменов, разработан-
ных в предыдущие годы.

В системе также реализованы функции им-
порта и экспорта экзамена в файл в формате 
XML. Правильнее сказать, что для этой цели был 
разработан расширенный формат XML. Для экс-
порта и импорта данных для других переносимых 
форматов, таких как �CORM, для системы могут 
быть реализованы и подключены дополнитель-
ные модули.

Сеанс и попытка. Следующие понятия пред-
метной области – «Сеанс» (или «Сессия») и «По-
пытка».

Сеанс характеризуется следующими параме-
трами: «GU��» (уникальный код), «дата начала», 
«дата окончания» (срок), «испытуемый», «ша-
блон», «число попыток» и «пароль».

Попытка характеризуется параметрами: 
«GU��» (уникальный код), «сеанс», «дата нача-
ла», «срок окончания», «текущий вопрос», «по-
следняя активность», «дата завершения», «на-
бранный балл», «проходной балл», «дата начала 
просмотра», «дата окончания просмотра», «па-
роль для просмотра».

Эти объекты имеют отношение к понятию 
«Экзамен» и окружающей его инфраструктуре и 
непосредственно связаны с проведением проце-
дуры тестирования, что схематично изображено 
на рис. 2.

Экзаменатор назначает испытуемому экзаме-
национную сессию (или сеанс) на основе выбран-
ного шаблона экзамена, в котором определены 
специфичные правила проведения экзамена.

Сессия, помимо уникального служебного 
кода, характеризуется датой начала и датой окон-
чания. Это позволяет экзаменатору запланиро-
вать экзамен на какую-то дату и время в будущем 
и определить срок ее окончания (рис. 3).

Испытуемый может сам определить время, 
когда ему будет «удобно» начать новую попытку. 
Параметр «интервал между попытками» опреде-
лен в шаблоне экзамена. До тех пор, пока этот 
интервал не пройдет, новую попытку начинать 
нельзя.



226

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

Длительность самой попытки, как сказа-
но выше, определена в шаблоне экзамена, на 
основе которого и создается новый сеанс. Это 
максимально допустимое время, т. к. ничто не 
мешает испытуемому досрочно завершить эк-
замен.

Физическая архитектура системы

С точки зрения физической архитектуры при-
ложение состоит из двух компонент: сервера баз 
данных и web-сервера.

Для хранения данных используется одна и та 
же физическая база данных, что и для комплекс-
ной системы автоматизации учебного процесса на 
ФПС СПбГПУ. Иными словами, система тестиро-
вания является не обособленным приложением, 
а частью информационной системы факультета. 

Уполномоченные преподаватели и сотрудники 
деканата могут назначать экзаменационные сеан-
сы, а затем получать информацию о результатах, 
полученных студентами. В результате можно не 
только получить информацию о студентах, учеб-
ных планах по которым они учатся, но и историю 
их обучения и экзаменов.

Важные аспекты системы – вопросы защиты 
данных от несанкционированного доступа.

В системе реализована комплексная модель 
защиты информации на всех уровнях много-
уровневой архитектуры распределенного при-
ложения.

Прежде всего, система использует аутентифи-
кацию и авторизацию, поддерживаемую на уров-
не операционной системы Microsoft �in�ows и ее 
сетевой инфраструктуры.

Попытка 1 Попытка 2

Сеанс

Дата  
начала  
сеанса

Произ-
вольное 
время  
начала  

попытки

Дата  
окончания  

сеанса

t

ΔП

Рис. 3. Сеансы и попытки

Рис. 2. �огическое взаимодействие объектов системы

Испытуемый

Сеанс

Экзамен

Шаблон

Попытка 1 Попытка 2 Попытка N



Информационные и телекоммуникационные технологии в образовании

227

Обработка данных в системе тестирования 
реализована в виде сохраненных процедур и 
функций. В свою очередь, пользователям даны 
разрешения на выполнение тех или иных проце-
дур и функций. При этом реализована методика 
ролевого подхода по организации доступа к об-
работке данных.

Все пользователи системы тестирования мо-
гут играть одну или несколько ролей:

кандидаты – пользователи, которые могут 
сдавать экзамены и однократно просматривать 
результаты своего экзамена;

аудиторы результатов – пользователи, кото-
рые могут просматривать результаты всех экза-
менов и получать по ним статистику;

экзаменаторы – пользователи, которые могут 
назначать и изменять экзаменационные сеансы 
как отдельным кандидатам, так и группам канди-
датов;

авторы экзаменов – пользователи, которым 
разрешено создавать новые и редактировать су-
ществующие экзамены, вопросы экзаменов, ша-
блоны, получать информацию о статистике экза-
мена и пр;

администраторы – пользователи, которые мо-
гут делать все вышеперечисленное.

Библиотека уровня доступа к объектам пред-
метной области позволяет осуществлять контроль 
доступа при выполнении каждого конкретного 
метода. В результате многоуровневой защиты 
пользователю будет запрещено выполнение не-
санкционированного действия еще до того мо-

мента, когда команда на исполнение такого мето-
да действительно поступит в сервер баз данных.

С учетом упомянутого выше и выполняемо-
го web-сервером контроля доступа к отдельным 
логическим разделам приложения, можно уве-
ренно говорить о реализации многоуровневой 
защиты данной распределенной информацион-
ной системы.

Уровень доступа к данным реализован в виде 
библиотеки классов на языке C# с применением 
технологий ��O.N�� и X�� (XML �ata �ets).

Уровень доступа к объектам предметной об-
ласти также реализован в виде библиотеки клас-
сов, схема которых представлена на рис. 4

Реализованная система может найти примене-
ние для автоматизации оценки уровня компетенций 
студентов вузов и учащихся школ. Она интенсивно 
используется преподавательским составом ФПС и 
насчитывает более 150 тестов. После ввода в эксплу-
атацию осенью 2007 г. второго поколения системы, 
в ней хранятся результаты более 13 500 экзаменов, 
которые сдавали около 4000 учащихся. Система за-
рекомендовала себя как функциональная, доступ-
ная, надежная и простая в использовании.

Модульная архитектура системы позволяет 
непрерывно наращивать ее функциональные воз-
можности. Компоненты, необходимость которых 
появляется в ходе эксплуатации системы, могут 
быть спроектированы, реализованы и подключе-
ны к системе без внесения каких-либо изменений 
в ее ядро.

Рис. 4. Схема классов библиотеки предметной области
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Представляем аннотацию доклада доцента А.Е. Васильева и старшего преподавателя М.М. �илова 
на научном семинаре факультета технической кибернетики.

А.Е. Васильев, М.М. Шилов

О ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НАУЧНОЙ ГРУППЫ  
«ВСТРАИВАЕМЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ» 

(ВИСУ)

В докладе рассмотрена проблема алгоритми-
ческого обеспечения систем управления, предна-
значенного для реализации на вычислительных 
платформах встраиваемых микроконтроллерных 
средств. Область их применения включает сферы 
промышленности, телекоммуникаций, медицин-
ской аппаратуры и др. К особенностям, характе-
ризующим их применение, относятся требования 
минимизации значений стоимостных и массо-
габаритных показателей, обеспечение высокой 
надежности, дешевизны и пригодности для мас-
сового тиражирования; удовлетворение этих тре-
бований косвенно влияет на ограничения по вы-
числительной производительности платформы. 
Рост требований к качеству управления и потреб-
ность в управлении объектами высокой степени 
сложности приводят к необходимости примене-
ния специальных методов синтеза и реализации 
алгоритмического обеспечения для этого класса 
средств вычислительной техники. 

Описана иерархическая организация уров-
ней управления; наибольшее внимание уделено 
подсистемам нечеткой обработки информации, 
позволяющим реализовать алгоритмы, характе-
ризующиеся минимальными требованиями к вы-
числительным ресурсам, что предоставляет воз-
можность достичь большего качества и сложности 
управления на данной вычислительной платформе 
или реализовать систему с заданными характери-
стиками на платформе меньшей сложности. 

Важный аспект деятельности научной груп- 
пы – внедрение достигнутых теоретических и 
практических результатов в учебный процесс: в 
лаборатории встраиваемых интеллектуальных си-
стем управления факультета технической кибер-
нетики ведется подготовка студентов по направ-
лению «Управление и информатика в технических 
системах». Проблема реализации интеллекту-
альных подсистем рассматривается на примерах 
предметной области автоматики и робототех- 
ники – в учебном процессе решаются задачи об-
работки информации в системах технического 
зрения, управления локомоциями робототехни-
ческих манипуляторов, навигации в среде с пре-
пятствиями, управления колебательными про-
цессами и др. Существенное внимание уделено 
лабораторной базе – создано специальное лабора-
торное оборудование, натурные стенды и иссле-
довательское программное обеспечение.

Актуальный научный аспект деятельности 
группы – разрабатываемый подход к синтезу си-
стем нечеткой обработки информации с примене-
нием сетей элементарных вычислителей нечет-
ких логических функций, что позволит улучшить 
качество и снизить трудоемкость проектирования 
встраиваемых систем, и повысить качество их 
функционирования. Рассмотрен также практиче-
ский аспект аппаратной реализации нечетких вы-
числителей такого рода.
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Эффективность деятельности коллектива 
группы ВИСУ подтверждается результативно-
стью участия в различных конкурсах: к настояще-
му моменту завоевано пять золотых и серебряных 
медалей международных выставок «Высокие тех-
нологии, инновации, инвестиции» различных лет, 
восемь медалей Всероссийского конкурса сту-
денческих научных работ, получено две субсидии 

Комитета по науке и высшей школе правитель-
ства Санкт-Петербурга по поддержке научной 
и научно-технической деятельности, два гранта 
Конкурса молодых научно-педагогических работ-
ников, десять студенческих грантов конкурсного 
Центра фундаментального естествознания Санкт-
Петербурга, звание лауреата конкурса «Студент 
года СПбГПУ» и другие награды.
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Петербургского государственного политехнического 
университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

ТАЗЕТДИНОВ Андрей Дамирович − дирек-
тор Центра информационных технологий АНО ВПО 
«Международный банковский институт» Санкт-
Петербург, кандидат технических наук.

191023, Санкт-Петербург, Невский пр., д. 60. Тел. 
(812) 570-55-52, e-mai�: 191_n�p@b�.ru

ФОРТИНСКИЙ Андрей Георгиевич − препода-
ватель кафедры узлов связи Военной академии связи 
имени С.М. Буденного.

194064, Санкт-Петербург, К-64, Тихорецкий пр., д. 3

ХАНОВА Анна Алексеевна − докторант кафе-
дры прикладной информатики в экономике Астрахан-
ского государственного технического университета, 
кандидат технических наук, доцент. 

414025, г. Астрахань, ул. Татищева, д. 16. Тел. 
(8512) 61-45-08, e-mail akhanova@mail.ru

ХИБАТУЛЛИН Салават Гайфуллович – соис-
катель кафедры систем автоматизации производ-
ства Оренбургского государственного университета.

462000, Оренбургская область, г. Оренбург, пр. По-
беды, д. 13. Тел. (3532) 37-25-12
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ЧЕРНОЯРОВ Олег Вячеславович – доцент ка-
федры радиотехнических систем Московского техни-
ческого университета связи и информатики, канди-
дат физико-математических наук.

111024, Москва, ул. Авиамоторная, д. 8а. Тел. (495) 
957-77-10, e-mai�: o_v_ch@mail.ru

ШАЙДУК Александр Михайлович − профес-
сор кафедры общей и экспериментальной физики Ал-
тайского государственного университета, доктор 
физико-математических наук.

656000, г. Барнаул, пр. �енина, д. 61. Тел. (385) 
236-70-59

ШАЛАЕВСКИЙ Олег Николаевич – аспирант 
кафедры информационных измерительных техноло-
гий Санкт-Петербургского государственного поли-
технического университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

ШАМИН Павел Юрьевич – доцент кафедры фи-
зики и прикладной математики Владимирского государ-
ственного университета, кандидат технических наук.

600000, г. Владимир, ул. Горького, д. 87. Тел. (4922) 
33-33-69,  e-mai�: trace83@mai�.ru

ШАНИНА Александра Сергеевна – ведущий про-
граммист технического отдела научно-учебного цен-
тра делового сотрудничества Санкт-Петербургского 
государственного политехнического университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

ШЕВЦОВ Юрий Дмитриевич – профессор ка-
федры информатики Кубанского государственного 
технологического университета.

350000, г. Краснодар, ул. Красная, д. 135. Тел. (861) 
259-60-83, e-mai�: emessage@ramb�er.ru

ШМАРИН Игорь Александрович – аспирант 
кафедры организации и управления производством 
Балтийского государственного технического универ-
ситета «Военмех» имени Д.Ф. Устинова.

190005, Санкт-Петербург, ул. 1-я Красноармейская, 
д. 1. �-mai�: ��-group@yan�ex.ru

ЮСУПОВ Камиль Маратович – аспирант ка-
федры радиоастрономии Казанского федерального 
университета.

420008, г. Казань, ул. Кремлевская, д. 18. Тел. (843) 
233-71-96
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АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Б л а г о в  Д . С . ,  В о л в е н к о  С . В . ПОВЫ�ЕНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В МЕТЕОР-
НЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ ПУТЕМ ИСПО�ЬЗОВАНИЯ СИГНА�ОВ ПЕРЕМЕННОЙ Д�ИТЕ�ЬНОСТИ.

Дана оценка выигрыша во времени доставки при фиксированной вероятности доставки для случая исполь-
зования переменной длительности сигналов по сравнению с постоянной. Получены зависимости объема переда-
ваемой информации от интенсивности появления метеорных следов для постоянной и переменной длительностей 
сигналов.

МЕТЕОРНАЯ СИСТЕМА СВЯЗИ. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕ�ИРОВАНИЕ. ПЕРЕМЕННАЯ СКОРОСТЬ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ.

П р о к о ш е в  В . Г . ,  Р о ж к о в  М . М . ,  � а м и н  П . � .  ПРОБ�ЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНА-
ВАНИЯ �ИЦ С ОДНИМ ЭТА�ОННЫМ ИЗОБРАЖЕНИЕМ.

Рассмотрена оригинальная методика распознавания людей по изображению лица в ситуации с одним эталон-
ным изображением. Проведено её сравнение с рядом известных методик других авторов.

БИОМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ. РАСПОЗНАВАНИЕ �ИЦ. 2�-РАСПОЗНАВАНИЕ. ПРОБ�ЕМА 
ОДНОГО ЭТА�ОНА. ПРИНЦИП «Б�ИЖАЙ�ЕГО Э�ЕМЕНТА».

Б л е к а н о в  И . С . ,  Б о н д а р е н к о  Д . С . ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ ПОИСКА ТЕМАТИЧЕ-
СКИХ СООБЩЕСТВ В ВЕБ-ПРОСТРАНСТВЕ.

Описано и проведено сравнение трех методов поиска тематических сообществ в Веб-пространстве: метода, 
использующего информацию только о тексте документа при помощи �F-��F взвешивания; метода, использующе-
го информацию о гиперссылочной структуре документов при помощи алгоритма H���; метода, основанного на 
совместном использовании алгоритма H��� и взвешивания �F-��F. Рассмотрены принципы функционирования 
сфокусированных Веб-краулеров, алгоритмы обхода Веб-пространства которых основаны на данных методах. По-
ставлен эксперимент, в котором оценивается качество поиска  информации каждого Веб-краулера в английских и 
русских коллекциях и выявляется наиболее эффективный.

ОБХОД ВЕБ-ГРАФА. ВЕБ-КРАУ�ЕР. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЕБ-КРАУ�ЕР. А�ГОРИТМ К�ЕИНБЕРГА H���. 
�F-��F ВЗВЕ�ИВАНИЕ. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА В ИНФОРМАЦИОННОМ ПОИСКЕ. ЭКСПЕРИМЕНТ.

Г е л ь г о р  А . � . ,  П о п о в  Е . А . ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ ОГИБА�ЩЕЙ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ 
СИГНА�ОВ ПРИ НА�ИЧИИ ОГРАНИЧЕНИЙ НА ПИК-ФАКТОР И КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕ�ЯЦИИ.

Решена задача оптимизации формы огибающей многокомпонентных сигналов при наличии ограничений на 
пик-фактор и корреляцию. Предложен численный метод решения, основанный на представлении огибающей в 
виде ортогонального разложения. Получены решения для большого числа компонент и различных значений пик-
фактора и корреляции.

МЕЖСИМВО�ЬНАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ. ПИК-ФАКТОР. КОРРЕ�ЯЦИЯ. РЯД ФУРЬЕ.

И в а н о в  М . В . АНА�ИЗ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ВНУТРИСИСТЕМНЫХ ПОМЕХ В ОБРАТНОМ 
КАНА�Е В СЕТЯХ �C�M� И МЕТОДЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ.

Рассмотрены источники интерференции в обратном канале для сетей сотовой связи с кодовым разделением 
каналов. Описано влияние интерференции на качество обслуживания абонентов. Приведен пример увеличения 
интерференции вследствие некорректной конфигурации хэндоверов. Предложен метод удаленного поиска неопи-
санных хэндоверов в сети �C�M�.

СЕТИ СВЯЗИ С КОДОВЫМ РАЗДЕ�ЕНИЕМ КАНА�ОВ. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ. ХЭНДОВЕР. КАЧЕСТВО ОБ-
С�УЖИВАНИЯ. ОПТИМИЗАЦИЯ.
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О с т а н и н  С . А . ,  � а й д у к  А . М . ,  С е м ё н о в  Г . А . ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ СПЕКТРА�ЬНЫХ 
МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНА�ОВ МА�ОЙ Д�ИТЕ�ЬНОСТИ.

Приведены аналитические оценки параметров сигналов, при которых возможно обнаружение короткого пе-
риодического сигнала, скрытого в шуме, спектральным методом. Описаны результаты численного моделирования 
спектрального обнаружителя коротких периодичностей в сравнении с оконным спектрально-статистическим ме-
тодом обнаружения короткой периодичности.

СПЕКТРА�ЬНЫЙ АНА�ИЗ. СКРЫТАЯ ПЕРИОДИЧНОСТЬ. ОКОННЫЙ СПЕКТРА�ЬНО-
СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД. УПОРЯДОЧЕННОСТЬ В �УМЕ.

Ч е р н о я р о в  О . В . ,  Р о з а н о в  А . Е . КВАЗИОПТИМА�ЬНЫЕ ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ ПРИХОДА И ДИС-
ПЕРСИИ С�УЧАЙНОГО ИМПУ�ЬСНОГО СИГНА�А С ПРОИЗВО�ЬНОЙ МОДУ�ИРУ�ЩЕЙ ФУНКЦИЕЙ.

Выполнен синтез и анализ квазиоптимального алгоритма оценки времени прихода и дисперсии высокоча-
стотного гауссовского случайного импульсного сигнала с произвольной модулирующей функцией на фоне белого 
шума. Методами статистического моделирования определена эффективность предложенного измерителя и уста-
новлены границы применимости асимптотически точных формул для его характеристик.

С�УЧАЙНЫЙ ГАУССОВСКИЙ ИМПУ�ЬС. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СИГНА�А. МЕТОД МАКСИМА�Ь-
НОГО ПРАВДОПОДОБИЯ. МЕТОД �ОКА�ЬНО-МАРКОВСКОЙ АППРОКСИМАЦИИ. СТАТИСТИЧЕСКОЕ 
МОДЕ�ИРОВАНИЕ С�УЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ЭВМ.

А к ч у р и н  А . Д . ,  � с у п о в  К . М .  СИСТЕМА УПРАВ�ЕНИЯ ИОНОЗОНДА «ЦИК�ОН».
Описана организация системы управления ионозонда «Циклон», позволяющая повысить точность определе-

ния действующей высоты (до ~500 м). Система управления состоит из двух плат: промышленной платы начально-
го освоения (с размещенной СБИС П�) и разработанной авторами дополнительной платы. Такое сочетание двух 
плат позволяет быстро создать простую и недорогую систему управления, подключаемую к шине PC�, имеющую 
привязку к шкале времени с тактированием всех частотно-зависимых узлов от одного опорного генератора.

СИСТЕМА УПРАВ�ЕНИЯ. ИОНОЗОНД. ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ИС. V�R�LOG H�L. �ИНА PC�.

М а т в е е в  В . А . ИСС�ЕДОВАНИЕ КОНУСНОЙ ОПТИМА�ЬНОСТИ В МНОГОКРИТЕРИА�ЬНОЙ ДИ-
НАМИЧЕСКОЙ  ЗАДАЧЕ.

Рассмотрена линейно-квадратичная динамическая многокритериальная задача и определено уточненное по 
конусу решение. На основе метода динамического программирования Беллмана представлены достаточные усло-
вия существования такого решения. 

МНОГОКРИТЕРИА�ЬНАЯ ЗАДАЧА. ОПТИМА�ЬНОСТЬ ПО КОНУСУ. ДИНАМИЧЕСКОЕ ПРОГРАМ-
МИРОВАНИЕ.

Т а з е т д и н о в  А . Д . О НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕ�И ПРОЦЕССА 
ПОНИМАНИЯ ИНФОРМАЦИИ.

Рассмотрена и исследована математическая модель процесса понимания информации, основанная на 
теоретико-множественном подходе, а также модель такого концептуального термина, как «понятие». Предложены 
способы оптимизации и управления информацией для лучшего ее понимания.

УПРАВ�ЕНИЕ ИНФОРМАЦИЕЙ. МОДЕ�ИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ. ОПТИМИЗАЦИЯ. АВТОМАТИЗИ-
РОВАННЫЕ ОБУЧА�ЩИЕ СИСТЕМЫ. 

� м а р и н  И . А . ОСОБЕННОСТИ УПРАВ�ЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ НА 
ОСНОВЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНО�ОГИЙ.

Рассмотрены теоретические и практические основы реализации устойчивого развития на уровне предприятия. Из-
ложен механизм принятия системных управленческих решений на основе применения информационных технологий.

УПРАВ�ЕНИЕ. УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНО�ОГИИ. ИННОВАЦИИ. ИН-
ТЕ��ЕКТУА�ЬНАЯ СОБСТВЕННОСТЬ.

Победаш П.Н. АНА�ИЗ МОДЕ�И ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРЕД-
ПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННОГО ПОДХОДА.

На основе операторного подхода получены оценки оптимального значения свертки критериев в модели опти-
мального управления реальными инвестициями с неопределенным спросом с двумя участниками – производите-
лем и налоговым центром. Данный подход позволяет оценивать эффективность инновационного проекта на этапе 
его предварительного анализа и доказывать теоремы существования решения в соответствующих многошаговых 
задачах оптимального управления.

ИНВЕСТИЦИОННЫЙ ПРОЕКТ. МНОГО�АГОВАЯ ЗАДАЧА �ИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ.
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К у л е ш о в  И . А . ,  Ф о р т и н с к и й  А . Г . ,  Р я б ч е н к о  С . В . К ВОПРОСУ О К�АССИФИКАЦИИ СТРУК-
ТУР УПРАВ�ЕНИЯ С�ОЖНОЙ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ.

Дана классификация систем управления сложной организационно-технической системой. Классификация 
проведена на основе уровней, принципов и функций управления. 

СИСТЕМА УПРАВ�ЕНИЯ. СИСТЕМА СВЯЗИ. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВ�ЕНИЯ. К�АССИФИКА-
ЦИЯ СИСТЕМ УПРАВ�ЕНИЯ.

Р о с т о в  Н . В . МНОГОКРИТЕРИА�ЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ МОДА�ЬНЫХ РЕГУ�ЯТОРОВ 
НА ОСНОВЕ ПРЯМОГО И КОСВЕННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ.

Сформулирована задача многокритериальной параметрической оптимизации цифровых модальных регуля-
торов с наблюдателем. Изложена методика оптимизации таких регуляторов по векторным критериям различного 
вида на основе зондирования, совмещенного с алгебраическим синтезом, анализом устойчивости и моделирова-
нием динамики цифровой САУ в узлах. Приведены примеры поиска Парето-оптимальных настроек параметров 
регулятора по результатам зондирования.

ЦИФРОВЫЕ МОДА�ЬНЫЕ РЕГУ�ЯТОРЫ. А�ГЕБРАИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ. МНОГОКРИТЕРИА�ЬНАЯ 
ОПТИМИЗАЦИЯ. ПРЯМОЕ И КОСВЕННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ. АНА�ИЗ УСТОЙЧИВОСТИ.

С а л а н г и н  А . А . ФОРМА�ИЗАЦИЯ ЗАДАЧ СИСТЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ.
Предложена методология системного проектирования технических систем. Рассмотрены проблемы, возникающие 

при постановке и решении задач системного проектирования, предложены подходы к разрешению этих проблем.
СИСТЕМНЫЙ АНА�ИЗ. СИСТЕМНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ. МЕТОДО�ОГИЯ. 

П о п о в  С . Г . МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМА�ЬНОГО РЕПОЗИТОРИЯ СХЕМ РЕ�ЯЦИОННЫХ 
БАЗ ДАННЫХ.

Предложена методика построения подсистемы интеграции независимых баз данных на основе репозитория 
схем. Изложенный метод позволяет обеспечить оптимальность репозитория относительно времени доступа и объ-
ема данных.

СИСТЕМЫ УПРАВ�ЕНИЯ БАЗАМИ ДАННЫХ. ОПТИМИЗАЦИЯ. РЕПОЗИТОРИЙ. СХЕМА.  
МЕТОДИКА.

А н и к и н  И . В . ,  П о т а п о в  А . С . ПРОГРАММНЫЙ КОМП�ЕКС ОЦЕНКИ РИСКОВ ИНФОРМАЦИОН-
НОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НА ОСНОВЕ ПРОДУКЦИОННО-ФРЕЙМОВОЙ МОДЕ�И. 

Предложена продукционно-фреймовая модель для формализации знаний эксперта о решении задачи оценки 
рисков информационной безопасности. Данная модель позволяет учесть нечеткие знания экспертов путем опреде-
ления слотов фреймов в виде лингвистических переменных. Разработан программный комплекс в виде экспертной 
системы оценки рисков информационной безопасности.

ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ. ОЦЕНКА РИСКОВ. ПРОДУКЦИОННО-ФРЕЙМОВАЯ МОДЕ�Ь. 
ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА.

Б е л о в  В . В . ,  Б о л д ы р е в  � . Я . ,  Р о м а н о в  С . В . ,  � а н и н а  А . С .  ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМА-
ТИЧЕСКОГО МОДЕ�ИРОВАНИЯ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ.

Приведены результаты анализа расчета осадки сваи в сложных геологических условиях с учетом нели-
нейного поведения грунтов. Продемонстрирован расчет напряженно-деформированного состояния грунтовых 
массивов совместно со свайным основанием под трамплинами многофункционального спортивного комплекса. 
Показана возможность решения данной проблемы на основе тех же технологий, что и при моделировании рабо-
ты отдельной сваи. Показана важность учета взаимного влияния двух трамплинов друг на друга, нелинейного 
поведения грунтов, а также грунтовых вод. Рассмотрено взаимодействие конструкций трамплинов и грунтового 
массива под ними.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕ�ИРОВАНИЕ. МЕХАНИКА ГРУНТОВ. ДРУКЕР-ПРАГЕР. СВАЙНОЕ ОСНО-
ВАНИЕ. ВЗАИМНОЕ В�ИЯНИЕ. НЕ�ИНЕЙНОЕ ПОВЕДЕНИЕ.
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Б е л о в  В . В . ,  Б о л д ы р е в  � . Я . ,  К л и м ш и н  Д . В . ,  Р о м а н о в  С . В . СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНО�ОГИИ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕ�ИРОВАНИЯ ПРИ РАСЧЕТАХ ВЕТРОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА УНИКА�Ь-
НЫЕ ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Приведены результаты применения технологий вычислительной аэродинамики при расчете лыжных трампли-
нов спортивного комплекса. Представлены результаты моделирования движения воздушных потоков в масштабе 
всего спортивного комплекса, определены аэродинамические коэффициенты ветрового давления на поверхности 
сооружений, а также проведен анализ взаимного влияния двух близкостоящих высотных зданий при расчете ве-
трового воздействия на сооружения.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕ�ИРОВАНИЕ. ВЫСОТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ КОЭФ-
ФИЦИЕНТЫ. АЭРОДИНАМИКА. ВЕТРОВОЕ ДАВ�ЕНИЕ.

Г е т м а н  А . Н . ,  К у д р я в ц е в  О . Е . ОЦЕНКА ФИНАНСОВОГО РИСКА ПО�УЧЕНИЯ ТАМОЖЕННЫХ 
П�АТЕЖЕЙ.

Разработана методика анализа финансовых рисков, связанных с таможенной деятельностью. Предложен ал-
горитм оценки финансового риска получения таможенных платежей ниже планового задания, который интерпре-
тируется как «риск разорения». Алгоритм основывается на оценке функции распределения индекса таможенных 
платежей.

ФИНАНСОВЫЙ РИСК. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ РИСКОВ. РИСК КАК ВЕРОЯТНОСТЬ. ТАМОЖЕННЫЕ П�А-
ТЕЖИ. П�АНОВОЕ ЗАДАНИЕ.

Х а н о в а  А . А . ,  Б о н д а р е в а  И . О . СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД К АНА�ИЗУ КАЧЕСТВА �ОГИСТИЧЕСКО-
ГО ОБС�УЖИВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ С ИСПО�ЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕ�И.

Описана имитационная модель грузового порта. Сформулирована система показателей качества логистиче-
ского обслуживания грузового порта и алгоритм формирования управленческих решений. Проведен полнофак-
торный эксперимент и выявлена оптимальная комбинация факторов. Обоснована эффективность предложенных 
решений.

КАЧЕСТВО �ОГИСТИЧЕСКОГО ОБС�УЖИВАНИЯ. СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД. МОДЕ�ИРОВАНИЕ. П�А-
НИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА.

А л т ы н б а е в  Р . Б . ,  Х и б а т у л л и н  С . Г . ПОВЫ�ЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ ВЫПО�НЕ-
НИЯ АВИАЦИОННЫХ РАБОТ ПО РАСПРЕДЕ�ЕНИ� ВЕЩЕСТВ И БИО�ОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ.

Рассмотрен научно-обоснованный метод расчета времени выполнения отдельных элементов полета воздуш-
ных судов при проведении авиационного распределения веществ и биологических объектов в сельском хозяйстве 
с учетом влияния ветра.

МЕТОДИКА. МОДЕ�ИРОВАНИЕ. АВИАЦИОННЫЕ РАБОТЫ. СЕ�ЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ  
САМО�ЕТЫ.

К а т а с ё в  А . С . ,  Г а з и м о в а  Д . Р . МОДЕ�Ь ПРЕДСТАВ�ЕНИЯ ЗНАНИЙ В ПАРТНЕРСКИХ ЭКСПЕРТ-
НЫХ СИСТЕМАХ.

Предложена инвариантная нечетко-продукционная модель, позволяющая производить описание закономер-
ностей предметной области на множестве разнотипных данных. Описан алгоритм логического вывода на данной 
модели. На примере решения задачи определения кредитоспособности физических лиц приведены результаты 
оценки ее эффективности.

РАЗНОТИПНЫЕ ПАРАМЕТРЫ. МОДЕ�Ь ПРЕДСТАВ�ЕНИЯ ЗНАНИЙ. ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА. ПРИ-
НЯТИЕ РЕ�ЕНИЙ.

З и н о в ь е в  И . П . ,  А н и к и н  И . В . МОДЕ�Ь �ОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ �И-
НЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ. 

Предложена новая модель логического вывода на основе правил ЕС�И-ТО и нечеткой линейной регрессии. 
Сформулирована и доказана теорема об аппроксимации. Описан алгоритм построения продукционных правил не-
четкой системы для аппроксимации таблично-заданной функции. Проведено сравнение точности аппроксимации 
предложенной модели с системами Мамдани-типа. С помощью предложенной модели решена задача прогноза 
тяжести течения заболевания на основе известных данных о состоянии пациентов.

НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА. НЕЧЕТКИЕ СИСТЕМЫ. НЕЧЕТКИЙ ВЫВОД. НЕЧЕТКАЯ �ИНЕЙНАЯ 
РЕГРЕССИЯ.
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М а л ы х и н а  Г . Ф . ,  С о  И . А . РАЗРАБОТКА НОВЫХ МОДЕ�ЕЙ ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ ЗРИТЕ�ЬНОЙ 
СИСТЕМОЙ ЧЕ�ОВЕКА.

Предложена модель цветовосприятия зрительной системой человека, построенная по экспериментальным 
психофизическим данным. Произведена оценка адекватности модели с помощью сопоставления погрешностей в 
исходных точках с методической погрешностью, рассчитанной по данным разных авторов.

ЦВЕТОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ. ПОРОГ ЦВЕТОРАЗ�ИЧЕНИЯ. МОДЕ�Ь ЗРИТЕ�ЬНОЙ СИСТЕМЫ. ИНТЕР-
ПО�ЯЦИЯ. АППРОКСИМАЦИЯ.

Б е л о в  В . В . ,  Б о л д ы р е в  � . Я . ,  К л и м ш и н  Д . В . ,  � а н и н а  А . С . СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНО�ОГИИ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕ�ИРОВАНИЯ БО�Ь�ЕПРО�ЕТНЫХ МЕТА��ИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ. 

Представлены некоторые результаты расчета уникального металлического купола диаметром 127 м, проведен вы-
бор наилучшей конструктивной схемы, продемонстрирован расчет сложных узловых соединений в пространственной 
твердотельной постановке. Выявлено существование ряда ограничений и допущений, существенно влияющих на ход 
проектирования уникальных металлических конструкций. Продемонстрированные методики расчета позволяют учи-
тывать реальную жесткость узловых соединений, анализировать поведение конструкции в нелинейной постановке.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕ�ИРОВАНИЕ. БО�Ь�ЕПРО�ЕТНЫЕ МЕТА��ИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ. 
УЗ�Ы МЕТА��ИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ. СХЕМА КАЙВИТА. ЖЕСТКОСТЬ УЗ�ОВ.

С т р е л е ц  К . И . ЧИС�ЕННОЕ РЕ�ЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ТУРБУ�ЕНТНОЙ ДИФФУЗИИ В ЗАКРУЧЕН-
НОМ ПОТОКЕ ГАЗА.

Статья посвящена оценке эффективности очистки газов от частиц пыли в  циклонах с использованием мате-
матических моделей движения частиц пыли в закрученном потоке газа. Предложенная математическая модель 
учитывает влияние турбулентных пульсаций на осаждение частиц в циклоне и основана на модели турбулентной 
диффузии с конечной скоростью. Предложены дифференциальные уравнения и способы их численного решения. 
Показаны предварительные результаты расчетов эффективности осаждения частиц

ЦИК�ОН. ОСАЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ. ТУРБУ�ЕНТНЫЙ ПОТОК. ПУ�ЬСАЦИОННАЯ СКОРОСТЬ. ТУРБУ-
�ЕНТНАЯ ДИФФУЗИЯ. 

М а к а р о в  Д . А . ПРИМЕНЕНИЕ А�ГОРИТМОВ С�ЕЖЕНИЯ ЗА ДВИЖУЩИМСЯ ОБЪЕКТОМ В СИ-
СТЕМАХ ВИДЕОНАБ��ДЕНИЯ.

Обоснована необходимость решения задачи слежения за движущимися объектами в системах видеонаблюде-
ния. Для этого предлагаются специально разработанные методика и алгоритмы нахождения границ контура объек-
та и выполнения процедуры слежения. Описан программный комплекс, реализующий предложенные алгоритмы. 
Приведены результаты анализа их устойчивости и первичной апробации в составе системы поддержки принятия 
решений при видеомониторинге подвижных объектов.

ВЫДЕ�ЕНИЕ РАЗМЫТЫХ КОНТУРОВ. С�ЕЖЕНИЕ ЗА ДВИЖУЩИМСЯ ОБЪЕКТОМ. СИСТЕМЫ ВИ-
ДЕОНАБ��ДЕНИЯ. ПРИНЯТИЕ РЕ�ЕНИЙ.

К у б а е в  В . А . НЕСТРОГОЕ В�ОЖЕНИЕ ДЕРЕВЬЕВ В ПРИ�ОЖЕНИИ К ПОИСКУ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
ВЫРАЖЕНИЙ.

Рассмотрена задача нестрогого поиска по шаблону в упорядоченных размеченных деревьях в приложении к 
организации семантического поиска математических выражений.

Предложен новый подход к нестрогому поиску поддеревьев, который использует набор разрешенных преобра-
зований поддеревьев шаблонного дерева. Каждому разрешенному преобразованию присваивается некоторый вес, 
и ставится задача по поиску минимально возможного суммарного веса преобразований, позволяющих вложить 
шаблонное дерево в целевое.

ПОИСК В ДЕРЕВЕ ПО �АБ�ОНУ. СЕМАНТИЧЕСКИЙ ПОИСК. ПОИСК МАТЕМАТИЧЕСКИХ  
ВЫРАЖЕНИЙ.

М ы з н и к о в а  Б . И . ,  В а с и л ь е в а  Т . П . МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕ�ИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГРАДО-
ФОРМИРОВАНИЯ: ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ПОДХОД.

Представлены результаты применения динамической модели типа �оренца к изучению проблемы градофор-
мирования. С помощью методов качественного анализа динамических систем и численного решения систем обык-
новенных дифференциальных уравнений построены бифуркационные диаграммы состояний и фазовые портреты 
в проекциях на плоскости переменных модели, а также указаны области значений в пространстве параметров, в 
которых система демонстрирует различные динамические режимы. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНА�ИЗ. ЧИС�ЕННОЕ РЕ�ЕНИЕ. БИФУРКАЦИОН-
НАЯ ДИАГРАММА. РАЗВИТИЕ ГОРОДА. 
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� е в ц о в  � . Д . К ВОПРОСУ МОДЕ�ИРОВАНИЯ Э�ЕМЕНТОВ СИСТЕМ СМАЗКИ ДВИГАТЕ�ЕЙ ДЭС 
КАК �ИНЕЙНЫХ Э�ЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ.

Рассмотрены вопросы применения теории пневмо-гидравлических цепей для построения модели масляного 
фильтра. Полученная модель позволит учитывать особенности изменения гидравлических параметров масляного 
фильтра по мере его загрязнения для различных эксплуатационных режимов.

МОДЕ�Ь. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ФИ�ЬТР. Э�ЕКТРИЧЕСКАЯ 
ЦЕПЬ.

К у з н е ц о в  Д . А . АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ, АНА�ИЗА И ОЦЕНКИ ДИНА-
МИЧЕСКИХ МОДЕ�ЕЙ СИСТЕМ.

Статья посвящена исследованию и моделированию динамических процессов в экономике с учетом иерархии и 
взаимного влияния параметров.  Основными методами моделирования и расчета стали методы системного анализа 
и информационного подхода. Расчет моделей производится с помощью САПР ��� �gi�ent �echno�ogies, что по-
зволяет получать численные решения для дифференциальных уравнений высоких порядков. 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА. ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕ�Ь. ИНФОРМА-
ЦИОННЫЙ ПОДХОД. ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕ�ИРОВАНИЕ. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ЦЕПИ. МОДЕ�И 
РАЗВИТИЯ. ОРГАНИЗАЦИЯ. ПРОГНОЗ. СИСТЕМНЫЙ АНА�ИЗ. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА.

� а л а е в с к и й  О . Н . ,  М а л ы х и н а  Г . Ф . ОНТО�ОГИЧЕСКАЯ МОДЕ�Ь БЕЗОПАСНОСТИ ИЗМЕРИ-
ТЕ�ЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНО�ОГИЙ НА БАЗЕ ОБЩИХ КРИТЕРИЕВ.

Предложен метод, позволяющий формализовать набор требований безопасности для объекта измерительных ин-
формационных технологий на основе предметной области, описанной в общих критериях (ОК). Для проверки рабо-
тоспособности метода разработана библиотека классов на С++, включающая в себя необходимый инструментарий.

ОБЩИЕ КРИТЕРИИ. ИЗМЕРИТЕ�ЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ. БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОР- ИНФОР-ИНФОР-
МАЦИОННЫХ ТЕХНО�ОГИЙ. ОНТО�ОГИЯ БЕЗОПАСНОСТИ.

Ж у р а в л е в а  � . М . ИЗОТОПТРОНИКА КАК НОВОЕ НАПРАВ�ЕНИЕ НАНОТЕХНО�ОГИЙ Д�Я СОЗ-
ДАНИЯ Э�ЕКТРОННЫХ И ОПТОЭ�ЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ.

Рассмотрены вопросы создания новых материалов для изготовления электронных и оптоэлектронных 
устройств на базе квантовых структур.      Предложено с помощью нейтронного облучения легировать полупрово-
дники собственными изотопами. Такая изотопическая нанотехнология обеспечит высокое качество производства 
элементной базы ВОСП.

ИЗОТОПТРОНИКА. ОПТОЭ�ЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ. НАНОТЕХНО�ОГИИ.

С т р е л к о в а  Е . В . ИДЕНТИФИКАЦИЯ АВТОРОВ И ПЕРСОНА�ЬНЫЕ ДАННЫЕ В Э�ЕКТРОННО-
БИБ�ИОТЕЧНЫХ СИСТЕМАХ

Рассмотрены некоторые вопросы развития электронных каталогов и национальной системы авторитетных 
файлов в инновационной деятельности библиотек: цитируемость авторов, проект РИНЦ и альтернативная графика 
в библиографических записях; электронные коллекции в пространстве библиотечных ресурсов и мемориальные 
объекты в системе источников краеведческого характера. Изложены проблемы формирования полнотекстовых ре-
сурсов на текущей стадии развития Интернет-пространства.

АВТОРИТЕТНЫЕ ДАННЫЕ. ИДЕНТИФИКАЦИЯ АВТОРА. ПЕРСОНА�ЬНЫЕ ДАННЫЕ. Э�ЕКТРОН-
НЫЕ КО��ЕКЦИИ. СЕМАНТИЧЕСКИЙ ��B.

Т а з е т д и н о в  А . Д . О РЕЗУ�ЬТАТАХ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕ�И ПРОЦЕССА 
УСВОЕНИЯ ЗНАНИЙ В ЕСТЕСТВЕННО-ЯЗЫКОВОЙ ОБУЧА�ЩЕЙ СИСТЕМЕ.

Описаны технология и результаты проверки эффективности использования математической модели усвоения 
знаний в рамках автоматизированной обучающей системы. Приведена статистическая оценка данных, полученных 
в результате эксперимента, с помощью t-критерия Стьюдента и критерия χ2. 

УПРАВ�ЕНИЕ ИНФОРМАЦИЕЙ. МОДЕ�ИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ. ОПТИМИЗАЦИЯ. АВТОМАТИЗИ-
РОВАННЫЕ ОБУЧА�ЩИЕ СИСТЕМЫ. 

К у д а к о в  А . В . АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРО�Я И ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ.
Рассмотрена логическая и физическая архитектура автоматизированной системы контроля и оценки знаний.
АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ. ОБУЧА�ЩИЕ СИСТЕМЫ. КОНТРО�Ь И ОЦЕНКА ЗНАНИЙ.



Аннотации

Герасимова И.Б. КОГНИТИВНЫЕ МОДЕ�И ПРОЦЕССА ОБЩЕНИЯ ДВУХ �ИЧНОСТЕЙ.
Рассмотрена когнитивная модель структуры личности как активного элемента системы, включающая интел-

лектуальную и организационную деятельность, а также влияние психоэмоционального фактора. Предложена фор-
мализованная модель общения двух личностей, учитывающая коммуникативные, интерактивные и перцептивные 
стороны общения.

КОГНИТИВНАЯ МОДЕ�Ь. МОДЕ�ИРОВАНИЕ. СТРУКТУРА �ИЧНОСТИ. МА�ЫЕ НАУЧНЫЕ ГРУППЫ. 
НАУЧНЫЙ ПРОЕКТ. ПСИХО�ОГИЯ ОБЩЕНИЯ �ИЧНОСТЕЙ. СИСТЕМА. СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД. 
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B � a g o �  � . � . ,  Vo � � e n � o  � . V.  �NCR���� OF �P��� OF �NFORM���ON �R�N�F�R �N M���OR-
BUR�� COMMUN�C���ON �Y���M� BY U�� OF ��GN�L� OF V�R��BL� �UR���ON.

�stimate� a��antage in �e�i�ery’s time at the fixe� probabi�ity of �e�i�ery in case of use �ariab�e �ata rates in 
comparison with a constant �ata rates is gi�en. �epen�ences of the transferre� �ata’s �o�ume from meteor burst rate for a 
constant an� a �ariab�e �ata rates are presente�.

M���OR-BUR�� COMUN�C���ON �Y���M. ��MUL���ON. V�R��BL� ���� R���.

P r o � o s h e �  V . G . ,  R o z � h o �  M . M . ,  � h a m i n  P . U . PROBL�M OF �U�OM���C R�COGN���ON OF 
P�R�ON� ���H ON� R�F�R�NC� �M�G�.

�n this c�ause a metho� of human recognition by face image in a “sing�e samp�e per person” case are consi�ere�. �he 
comparison with other simi�ar metho�s are performe�. 

B�OM��R�C ���N��F�C���ON. F�C� R�COGN���ON. 2�-R�COGN���ON, “��NGL� ��MPL� P�R 
P�R�ON” PROBL�M. N��R��� N��GHBOR M��HO�.

B � e � a n o �  � . � . ,  B o n � a r e n � o  � . � . �H� �FF�C��NCY �V�LU���ON OF COMMUN����� ���RCH 
M��HO�� OF �H� ��B-�P�C�.

�he paper presents the functiona� princip�es of operation of a focuse� �eb-craw�er, its a�gorithm of tra�ersa�s of 
�eb-space, base� on a mo�ifie� �ersion of ��einberg’s H��� a�gorithm. �xamp�es an� estimations of the new �eb-
craw�er performance o�er both �oca� (within a �omain) an� regiona� (Russian) �eb-spaces are gi�en a�ong with a �etai�e� 
comparison with the stan�ar� �eb-craw�er resu�ts

GR�PH �R�V�R��L. ��B-CR��L�R. �OP�C�L ��B-CR��L�R. �L��NB�RG’s H��� �LGOR��HM. �F-
��F ���GH�NG. QU�L��Y �V�LU���ON OF �NFORM���ON. �XP�R�M�N�.

G e � g o r  � . L . ,  P o p o �  � . � . MUL��-COMPON�N� ��GN�L� �NV�LOP OP��M�Z���ON ON P���-�O-
�V�R�G� PO��R R���O �N� CORR�L���ON CON����ON�.

Mu�ti-component signa�s en�e�op optimization on pea�-to-a�erage power ratio an� corre�ation con�itions consi�ere�. 
�uggeste� computationa� so�ution uti�izing en�e�op expansion in orthogona� series. �o�utions �e�e�ope� for �arious �a�ues 
of components amount, pea�-to-a�erage power ratios an� corre�ations. 

�N��R�YMBOL �N��RF�R�NC�. P���-�O-�V�R�G� PO��R R���O. CORR�L���ON. FOUR��R ��R���.

� � a n o �  M . V . �H� �N�LY��� OF �H� R���ON� OF OCCURR�NC� OF �N��R�Y���M H�N�R�NC�� 
�N �H� R��URN CH�NN�L �N N���OR�� �C�M� �N� M��HO�� OF �H��R �L�M�N���ON.

�n artic�e interference sources in the UL channe� for networ�s of ce��u�ar communication with co�e sharing of channe�s  
�C�M� are consi�ere�. �nfluence of an interference on qua�ity of ser�ice of subscribers is �escribe�. �he examp�e 
of increase in an interference owing to an incorrect han�o�ers configuration is resu�te�. �he metho� of remote search 
un�escribe� han�o�ers in networ� is offere�.

�C�M� N���OR��. �N��RF�R�NC�. H�N�OV�R. QU�L��Y OF ��RV�C�. N���OR� 
OP��M�Z���ON. 

O s t a n i n  � . � . ,  � h a y � u �  � . M .  � e m e n o �  G . � . L�M�����ON� OF �P�C�R�L M��HO�� FOR 
����C��ON OF �HOR� P�R�O��C ��GN�L�.

�na�ytica� estimations of parameters of signa�s at which �etection of the short perio�ic signa� hi��en in noise, a 
spectra� metho� is possib�e are resu�te�. Resu�ts of numerica� mo�e�ing spectra� �etector of short perio�icity in comparison 
with a win�ow spectra�-statistica� metho� of �etection of short perio�icity are �escribe�.

�P�C�R�L �N�LY���. H����N P�R�O��C��Y. ��N�O� �P�C�R�L-��������C�L M��HO�. 
OR��RL�N��� �N NO���.
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C h e r n o y a r o �  O . V . ,  R o z a n o �  � . � . QU���-OP��M�L ����M���ON� OF ��M� ��L�Y �N� 
���P�R��ON OF R�N�OM �MPUL�� ���H �RB��R�RY MO�UL���ON FUNC��ON.

�he synthesis an� ana�ysis of the quasi-optima� estimation a�gorithm of time �e�ay an� �ispersion of high-frequency 
ran�om Gaussian impu�se with arbitrary mo�u�ation function obser�e� on a bac�groun� of a white noise has been 
imp�emente�. Functionabi�ity of offere� measurer an� the app�icabi�ity boun�aries of asymptotica��y exact formu�as for its 
characteristics by statistica� mo�e�ing metho�s ha�e been set.

R�N�OM G�U����N �MPUL��. ����M���ON OF ��GN�L P�R�M���R�. M�X�MUM L���L�HOO� 
M��HO�. M��HO� OF LOC�LLY-M�R�OV �PPROX�M���ON. ��������C�L COMPU��R MO��L�NG OF 
��OCH����C PROC�����.

� � c h u r i n  � . � . ,  U s u p o �  � . M . «CYCLON» �ONO�ON�� CON�ROLL�R.
�he structure of «Cyc�on» ionoson�e contro��er is �escribe�, that a��ows to increase accuracy �etermination of 

�irtua� height (�own to 500 m). Contro��er consists of two boar�s: a �e�e�opment (�it) boar� (with p�ace� CPL�) an� the 
a��itiona� boar� �esigne� by us. �wo boar�s a��ow to create fast a simp�e an� a �ow cost contro��er connecte� to PC� bus 
with the timesca�e synchronize� to GP� or U�C time an� one reference generator to c�oc� on the a�� frequency-�epen�ent 
components.

�ONO�ON�� CON�ROLL�R. CPL�. V�R�LOG H�L. �H� PC� BU�.

M a t � e e �  V . � . �H� R����RCH OF CON� OP��M�L��Y �N MUL��CR���R�� �YN�M�C�L PROBL�M.  
�he �inear – qua�ratic, �ynamica� prob�em is consi�ere�. Un�er the Be��man’s �ynamica� programming  the sufficient 

con�itions for existence such �ecision is presente�. 
MUL��CR���R��L PROBL�M. CON� OP��M�L��Y. �YN�M�C�L PROGR�MM�NG.

� a z e t � i n o �  � . � . �BOU� �OM� CH�R�C��R����C� OF M��H�M���C�L MO��L OF PROC��� OF 
UN��R���N��NG OF �H� �NFORM���ON.

�n the artic�e it is consi�ere� an� in�estigate� mathematica� mo�e� of process of un�erstan�ing of the information, 
base� on the theoretic-p�ura� approach an� a�so mathematica� mo�e� of such conceptua� term, as «concept». Using the 
presente� mo�e�s it's offering ways of optimization an� management of the information for its best un�erstan�ing.

M�N�G�M�N� OF �H� �NFORM���ON. MO��LL�NG OF PROC�����. OP��M�Z���ON. �H� �U�OM���� 
�R��N�NG �Y���M�.

� h m a r i n  � . � . F���UR�� OF M�N�G�M�N� OF � �U����N�BL� ��V�LOPM�N� OF �H� �N��RPR��� 
ON �H� B���� OF �NFORM���ON ��CHNOLOGY.

�heoretica� an� practica� bases of rea�ization of a sustainab�e �e�e�opment at enterprise �e�e� are consi�ere�. �he 
mechanism of acceptance of system administrative decisions on the basis of application of information technology is 
state�.

M�N�G�M�N�. �U����N�BL� ��V�LOPM�N�. �NFORM���ON ��CHNOLOGY. �NNOV���ON�. 
�N��LL�C�U�L PROP�R�Y.

P o b e � a s h  P . N . �N �N�LY��� OF � MO��L OF � F�RM �NNOV���ON ��V�LOPM�N� BY 
OP�R���ON�L �PPRO�CH.

�he estimations of criteria �a�ue in a mo�e� of a firm inno�ation �e�e�opment with two economic agents un�er 
uncertainty are foun�e� here. �he approach a��ows to estimate the effecti�eness of inno�ation project an� to pro�e the 
theorems of �ecision existence in mu�tistage mu�ticriteria� optima� contro� prob�ems.

�NV���M�N� PROJ�C�. MUL�����G� L�N��R OP��M�L CON�ROL PROBL�M.

� u � e s h o �  � . � . ,  F o r t i n s � i j  � . G . ,  R j a b c h e n � o  � . V . �O � QU����ON ON CL����F�C���ON OF 
��RUC�UR�� OF M�N�G�M�N� BY ��FF�CUL� ORG�N�Z���ON�L-��CHN�C�L �Y���M.

�n artic�e c�assification of contro� systems by �ifficu�t organizationa�-technica� system is gi�en. C�assification is spent 
on a basis: �e�e�s of management, princip�es of management an� to management functions. 

�Y���M� M�N�G�M�N��. COMMUN�C���ON �Y���M. ��RUC�UR� �H� CON�ROL �Y���M. 
CL����F�C���ON OF CON�ROL �Y���M�.
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R o s t o �  N . V . MUL��OBJ�C��V� OP��M�Z���ON OF ��G���L MO��L CON�ROLL�R� B���� ON 
��R�C� �N� �N��R�C� �OUN��NG.

�he prob�em of mu�tiobjecti�e parametrica� optimization of �igita� mo�a� contro��ers are consi�ere�. �he technique 
for computer-ai�e� optimization of such contro��ers by means of soun�ing are presente�. �wo examp�es are gi�en to 
search Pareto-optima� tuning of parameters, using �irect an� in�irect soun�ing combine� with a�gebraic synthesis, stabi�ity 
ana�ysis an� �ynamics simu�ation in no�es.

��G���L MO��L CON�ROLL�R�. �LG�BR��C �YN�H����. MUL��OBJ�C��V� OP��M�Z���ON. ��R�C� 
�N� �N��R�C� �OUN��NG. ���B�L��Y �N�LY���.

� a � a n g i n  � . � . FORM�L�Z���ON OF PROBL�M� OF �Y���M ����GN�NG.
�ystem engineering concept of technica� comp�exes has been recommen�e�. Matters arising at setting an� so��ing 

systems engineering prob�ems ha�e been consi�ere�, �ifferent ways to the reso�ution of these prob�ems ha�e been offere�.
�Y���M  �N�LY���. �Y���M  �NG�N��R�NG.  M��HO�OLOGY.

P o p o �  � . G . M��HO� OF CON��RUC��ON OF OP��M�L R�PO���ORY OF R�L���ON�L �CH�M�� 
����B����.

�he paper propose� a metho� of constructing the subsystem integration of in�epen�ent �atabases base� repository 
schemes. �he metho� enab�es to ensure the optima� repository on the access time an� �ata �o�ume.

����B��� M�N�G�M�N� �Y���M. OP��M�Z���ON. R�PO���ORY. �CH�M�. M��HO�.

� n i � i n  � . V . ,  P o t a p o �  � . � . �OF���R�-B���� COMPL�X FOR �NFORM���ON ��CUR��Y R��� 
������M�N� B���� ON FR�M�-PRO�UC��ON �NO�L��G� R�PR���N����ON.

Frame-pro�uction expert �now�e�ge representation is suggeste� for the tas� of information security ris� assessment. 
�his mo�e� can forma�ize� fuzzy expert �now�e�ge when frame s�ots estab�ishe� as �inguistic �ariab�es. �oftware-base� 
comp�ex is re�ease� as expert system for information security ris� assessment.

�NFORM���ON ��CURU�Y. R��� ������M�N�. FR�M�-PRO�UC��ON MO��L. �XP�R� �Y���M.

B e � o �  V . V . ,  B o � � y r e �  U . � . ,  R o m a n o �  � . V . ,  � h a n i n a  � . � . �XP�R��NC� OF �PPL�C���ON OF 
M��H�M���C�L ��MUL���ON FOR �H� �O�L B���� OF BU�L��NG� �N� CON��RUC��ON�

Resu�ts of pi�e �eposits ca�cu�ation ana�ysis in �ifficu�t geo�ogica� con�itions with ta�ing into account of soi� non�inear 
beha�ior are resu�te�. Ca�cu�ation of the soi� intense-�eforme� con�ition in common with the pi�e basis un�er springboar�s 
of a mu�tipurpose sports comp�ex is shown. Possibi�ity of the �ecision of the gi�en prob�em on the basis of the same 
techno�ogies is shown, as at mo�e�ing of wor� of a separate pi�e. �mportance of the account of mutua� influence of two 
springboar�s against each other, non�inear beha�ior of soi�s, an� a�so groun� waters is shown. �nteraction of �esigns of 
springboar�s an� a soi� fi�e un�er them is consi�ere�.

M��H�M���C�L ��MUL���ON. �O�L M�CH�N�C�. �RU��R-PR�G�R. �H� P�L� B����. MU�U�L 
�NFLU�NC�. NONL�N��R B�H�V�OR. ��N� PR���UR�.

B e � o �  V . V . ,  B o � � y r e �  U . � . ,  � � i m s h i n  � . V . ,  R o m a n o �  � . V . MO��RN ��CHNOLOG��� OF 
M��H�M���C�L ��MUL���ON �� C�LCUL���ON� OF ��N� �NFLU�NC� ON UN�QU� BU�L��NG� �N� 
CON��RUC��ON�.

Resu�ts of app�ication of techno�ogies of computing aero�ynamics are resu�te� at ca�cu�ation of s�i jumping hi��s 
of a sports comp�ex. Resu�ts of mo�e�ing of mo�ement of air streams on the sca�e of a�� sports comp�ex are presente�, 
aero�ynamic factors of win� pressure upon surfaces of constructions are �efine�, an� a�so the ana�ysis of mutua� influence 
of two c�ose stan�ing high-rise bui��ings is carrie� out at ca�cu�ation of win� influence on constructions.

M��H�M���C�L ��MUL���ON. H�GH-R��� CON��RUC��ON�. ��RO�YN�M�C F�C�OR�. 
��RO�YN�M�C�. ��N� PR���UR�.

G e t m a n  � . N . ,  � u � r y a � t s e �  O . � . �H� ����M���ON FOR �H� F�N�NC��L R��� OF OB���N�NG 
CU��OM� P�YM�N�� B�LO� �H� PL�N L�V�L.

�n the paper, the metho� of ana�ysis of the financia� ris� connecte� with the customs acti�ity is �e�e�ope�. �e suggest 
the estimation a�gorithm of the financia� ris� of obtaining customs payments be�ow the p�an �e�e� which is interprete� as 
“�efau�t ris�”. �he a�gorithm is base� on the estimation for the cumu�ati�e function of the customs payment in�ex.

F�N�NC��L R���. M��HO�� FOR R��� ����M���ON. R��� �� PROB�B�L��Y. CU��OM� P�YM�N��. 
PL�N L�V�L.
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� h a n o � a  � . � . ,  B o n � a r e � a  � . O . �C�N�R�O �PPRO�CH �O �H� �N�LY��� OF QU�L��Y OF 
LOG����C ��RV�C� OF �H� �N��RPR��� ���H U�� OF �M�����NG MO��L (ON �N �X�MPL� OF 
�C�N�R�O �PPRO�CH)

�n c�ause prob�ems of theoretica� representation of questions of stabi�ity of management are consi�ere� by 
te�ecommunication systems. �he basic prob�ems with reference to mo�ern te�ecommunication systems are state�. 

QU�L��Y OF LOG����C ��RV�C�. �C�N�R�O �PPRO�CH. MO��LL�NG. �XP�R�M�N� PL�N�NG.

� � t y n b a e �  R . B . ,  � h i b a t u � � i n  � . G . �CCUR�CY �NCR���� OF C�LCUL���ON� �H� ��M� OF 
P�RFORM�NC� OF ��R��L �OR� ON ����R�BU��ON OF �UB���NC�� �N� B�OLOG�C�L OBJ�C��

�he scientifica��y metho� of time ca�cu�ation of performance of separate e�ements of aircraft flights is consi�ere� 
�uring carrying out of aeria� sprea�ing of substances in agricu�ture ta�ing the win� into account.

M��HO�. MO��L�NG. ��R��L �OR�. �GR�CUL�UR�L �V����ON.

� a t a s e �  � . � . ,  G a z i m o � a  � . R . �H� �NO�L��G� R�PR���N����ON MO��L �N P�R�N�R �XP�R� 
�Y���M�.

�n this paper for effecti�eness increase expert systems using in �ifferent fie��s the necessity of new �now�e�ge 
representation mo�e� �e�e�opment is being up�ate�. �he �ogica� inference a�gorithm on this mo�e� is been �escribe�. On the 
samp�e of the natura� persons cre�it capacity tas� so�ution the resu�ts of her performance e�a�uation are been �escribe�.

MUL��-�YP� P�R�M���R�. �NO�L��G� R�PR���N����ON MO��L. �XP�R� �Y���M. ��C���ON 
M���NG.

Z i n o � y e �  � . P . ,  � n i � i n  � . V . LOG�C�L �NF�R�NC� MO��L B���� ON FUZZY L�N��R 
R�GR����ON.

� new fuzzy inference approach base� on �F-�H�N ru�es an� fuzzy �inear regression is propose�. �pproximation 
theorem concerning this mo�e� is formu�ate� an� proofe�. �n out�ine of pro�ucing fuzzy ru�es that approximate gi�en 
tab�e-base� function is �escribe�. Resu�ts of experiments comparing propose� approach with Mam�ani-type systems are 
gi�en. Practica� tas� of prognosis for a �isease base� on patient’s state that so��e� by propose� fuzzy system is �escribe�.

FUZZY ����. FUZZY �Y���M�. FUZZY �NF�R�NC�. FUZZY L�N��R R�GR����ON.

M a � i c h i n a  G . F . ,  � o  � . � . CR����NG N�� COLOR P�RC�P�U�L MO��L� OF HUM�N V��U�L 
�Y���M �N� �H��R COLL���ON.

�he co�or perception mo�e� of human �isua� system has been propose�. �he mo�e� is base� on experimenta� 
psychophysica� �ata. ��equacy of the mo�e� has been e�a�uate� by comparing errors of interpo�ation an� approximation 
with metho�ica� error of �ata obtaine� by �ifferent authors.

COLOR M���UR�M�N�. COLOR �HR��HOL�. HUM�N V��U�L �Y���M. �N��RPOL���ON. 
�PPROX�M���ON.

B e � o �  V . V . ,  B o � � y r e �  U . � . ,  � � i m s h i n  � . V . ,  � h a n i n a  � . � . MO��RN ��CHNOLOG��� OF 
M��H�M���C�L ��MUL���ON OF ����-�P�N M���L CON��RUC��ON�.

�ome resu�ts of ca�cu�ation of a unique meta� �ome in �iameter of 127 meters are presente�, the choice of the best 
constructi�e scheme is spent, ca�cu�ation of �ifficu�t centra� connections in spatia� so�i�-state statement is shown. �xistence 
of some restrictions an� the assumptions essentia��y influencing a course of �esigning of unique meta� �esigns is re�ea�e�. 
�he shown �esign proce�ures a��ow to consi�er rea� rigi�ity of centra� connections, to ana�yze beha�ior of a �esign in 
non�inear statement.

M��H�M���C�L ��MUL���ON. ����-�P�N M���L CON��RUC��ON�. �NO�� OF M���L ����GN�. 
�H� �CH�M� OF ��JV���. R�G����Y OF �NO��.

� t r e � e t s  � . � . COMPU����ON�L �OLU��ON OF �H� ��FF�R�N���L �QU���ON� �URBUL�N� 
��FFU��ON �N C�N�R�FUG�L G��  FLO�.

�he wor� is �e�ote� to the estimation of the efficiency of gas purification from the �ust partic�es in the cyc�ones, using 
mathematic mo�e�s of the motion of so�i� partic�es suspen�e� in turbu�ent flow.   Presente� mo�e� ta�e account the influent 
of turbu�ent shear flow to the process of partic�es se�imentation. �he mo�e� is base� on the mo�e� of turbu�ent �iffusion 
with the �imite� �e�ocity. �here are the pre�iminary resu�ts of estimation the efficiency of  partic�es se�imentation shown. 

CYCLON�. P�R��CL� ����M�N����ON. �URBUL�N� FLO�. PUL����ON OF �H� V�LOC��Y. 
�URBUL�N� ��FFU��ON.
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M a k a r o v  � . � . ��V�LOPM�N� �N� �PPL�C���ON OF �LGOR��HM� OF �R�C��NG MOV�NG OBJ�C� 
�N V���O OB��RV���ON �Y���M�.

�n this paper the necessity of so��ing the tas� of fo��owing the mo�ing objects in �i�eo sur�ei��ance systems is being 
up�ate�. For this purpose are suggeste� specia��y �e�e�ope� metho� an� a�gorithms of �efining the out�ines’ bor�ers of the 
object an� of fo��owing proce�ure fu�fi��ment. �he bun��e� software, which puts into effect the suggeste� a�gorithms, is 
being �escribe�. �he resu�ts of the ana�ysis of their stabi�ity an� primary approbation as part of the �ecision ma�ing system 
support �uring �i�eo monitoring of mobi�e objects are gi�en.

FUZZY ��G� �NH�NC�M�N�. FOLLO��NG �H� MOV�NG OBJ�C��. V���O �URV��LL�NC� �Y���M�. 
��C���ON M���NG.

� u b a e �  V . � . �PPROX�M��� �MB����NG �R��� �N �PPL�C���ON �O ���RCH M��H�M���C�L 
�XPR����ON

�he artc�e �ea�s with the approximate pattern searching in or�ere� �abe��e� trees in app�ication to semantic searching 
of mathematica� expressions.

�e intro�uce a new approach to approximate searching in trees which uses set of a��owe� subtree transformations for 
target tree. �ach a��owe� transformation is assigne� with some weight an� the prob�em is to fin� the minima� tota� weight 
of transformations which a��ow to match pattern tree with the target.

�R�� P����RN M��CH�NG. ��M�N��C ���RCH�NG. ���RCH�NG OF M��H�M���C�L 
�XPR����ON�.

M y z n i � o � a  B . � . ,  V a s i � y e � a  � . P . URB�N ��V�LOPM�N� MO��LL�NG: ����RM�N����C 
�PPRO�CH. 

�n this paper, theoretica� resu�ts of city growing �ynamics are presente� base� on the Lorenz-type mathematica� mo�e�. 
�he bifurcation �iagram an� phase-p�ane portraits are obtaine� by means of qua�itati�e ana�ysis an� numerica� simu�atuion 
of O�� system. �he ranges of parameter �a�ues are specifie� where the system �emonstrates �ifferent �ynamic regimes. 

�YN�M�C �Y���M. QU�L�����V� �N�LY���. NUM�R�C�L ��MUL���ON. B�FURC���ON ���GR�M. 
URB�N GRO��H.

� h e � t s o �  U . � . �O � QU����ON OF MO��L�NG OF �L�M�N�� OF �Y���M� OF GR����NG OF 
�NG�N�� ��� �� L�N��R �L�C�R�C CH��N�.

�n artic�e questions of app�ication of the theory of pneumo-hy�rau�ic chains for construction of mo�e� of the oi� fi�ter 
are consi�ere�. �he recei�e� mo�e� wi�� a��ow to consi�er features of change of hy�rau�ic parameters of the oi� fi�ter in 
process of its po��ution for �arious operationa� mo�es.

MO��L. �R�N�F�R FUNC��ON. FR�QU�NCY CH�R�C��R����C�. �H� F�L��R. �L�C�R�C CH��N.

� u z n e c o �  � . � . �U�OM���ON OF FOR�C����NG OF ��V�LOPM�N�, �H� �N�LY��� �N� 
����M���ON OF �YN�M�C MO��L� OF �Y���M�.

Pub�ication  is �e�ote� to researching an� mo�e�ing of �ynamic processes in economics, ta�ing into account hierarchy an� 
interference of entire parameters in mo�e�. Metho�s of the systems ana�ysis an� the informationa� approach became the cores 
simu�ation an� ca�cu�ation metho�s. �n sort of the big comp�exity of ca�cu�ations, ca�cu�ations for mo�e� are ma�e by means 
of C�� ��� �gi�ent �echno�ogies that a��ows to recei�e numerica� so�utions for the high-�e�e� �ifferentia� equations. 

�U�OM���C �NFORM���ON�L �Y���M. �YN�M�C MO��L. �NFORM���ON�L �PPRO�CH. 
�NFORM���ON�L MO��L�NG. �NFORM���ON�L N���OR��. MO��L� OF ��V�LOPM�N�. 
ORG�N�Z���ON. PROGNO���. �Y���M �N�LY���.

� h a � a e � s � y  O . N . ,  M a � y � h i n a  G . F . ON�OLOG�C�L MO��L FOR ��CUR��Y OF �NFORM���ON-
M���UR�NG ��CHNOLOG��� B���� ON �H� COMMON CR���R��.

Metho� for forma�ization of a set of information-measuring security requirements, which is base� on the common 
criteria (CC). �he C++ c�ass �ibrary was �e�e�ope� for usabi�ity testing of the �irecte� mo�e�. 

COMMON CR���R��. �NFORM���ON-M���UR�NG �Y���M�.��CUR��Y OF �NFORM���ON�L 
��CHNOLOG���. ON�OLOGY OF ��CUR��Y.C++ CL��� L�BR�RY.

Z h u r a � � e � a  L . M . �ZO�OP�RON�C� �� � N�� ��R�C��ON OF N�NO��CHNOLOG��� FOR CR����ON 
�L�C�RON�C �N� OP�O�L�C�RON�C� ��V�C��.

Questions of creation of new materials for manufacturing electronic and optoelectronics devices on the basis of 
quantum structures are consi�ere�. �t is offere� to a��oy by means of a neutron irra�iation semicon�uctors own isotopes. 
�uch isotopic nanotechno�ogy wi�� pro�i�e high qua�ity of manufacture of e�ement base VO�P.

�ZO�OP�RON�C�. OP�O�L�C�RON�C� ��V�C��. N�NO��CHNOLOGY.
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� t r e � � o � a  � . V . ���N��F�C���ON OF �U�HOR� �N� P�R�ON�L ���� �N �L�C�RON�C L�BR�RY 
�Y���M�.

�he artic�e is �e�icate� to certain issues of �e�e�opment of e�ectronic �ibrary in�exes an� the nationa� system of 
authority fi�es within the inno�ation acti�ity of �ibraries: the citation rate of authors, Russian �cientific Citation �n�ex an� 
a�ternati�e graphics for bib�iographic notes; institutiona� repository for the scope of �ibrary resources an� memoria� objects 
in the system of regiona� natura� history sources. �he issues of arranging fu��-text sources at the current stage of cyberspace 
�e�e�opment are set forth.

�U�HOR��Y ����. ���N��F�C���ON OF �U�HOR�. P�R�ON�L ����. P�R�ON�LLY ���N��F��BL� 
�NFORM���ON. �N����U��ON�L R�PO���ORY. ��M�N��C ��B. 

� a z e t � i n o �  � . � . �BOU� R��UL�� OF �PPL�C���ON OF M��H�M���C�L MO��L OF PROC��� OF 
M����R�NG OF �NO�L��G� �N N��UR�L L�NGU�G� �R��N�NG �Y���M.

�he techno�ogy an� resu�ts of chec�ing of efficiency using of mathematica� mo�e� of mastering of �now�e�ge within 
the automate� training system are �escribe� in the artic�e. �he statistica� estimation of the �ata recei�e� as a resu�t of ex-
periment by means of t-criterion of �tju�enta an� criterion of χ2 are resu�te�.

M�N�G�M�N� OF �H� �NFORM���ON. MO��LL�NG OF PROC�����. OP��M�Z���ON. �H� �U�OM��-
�� �R��N�NG �Y���M�.

� u � a � o �  � . V . �U�OM���� �Y���M OF �NO�L��G� CON�ROL.
�his paper �iscusses �ogica� an� physica� architecture of an automate� system of �now�e�ge contro�.
�H� �U�OM���� �Y���M�. L��RN�NG �Y���M�. CON�ROL �N� ����M���ON OF �NO�L��G�.

G e r a s i m o � a  � . B . COGN���V� MO��L� OF COMMUN�C���ON PROC����� B�����N OF ��O 
P�R�ON�.

�e consi�er the cogniti�e mo�e� of persona�ity structure as an acti�e e�ement of the scientific e�ucationa� system, 
inc�u�ing the inte��ectua� an� organizationa� acti�ities, as we�� as the influence of emotiona� factors. � forma�ize� mo�e� 
of communication processes between of two persons, ta�ing into account the communicati�e, interacti�e an� perceptua� 
aspects of communication, is suggeste�.

COGN���V� MO��L. MO��LL�NG. ��RUC�UR� OF �H� P�R�ON. �M�LL �C��N��F�C GROUP�. �H� 
�C��N��F�C PROJ�C�. P�YCHOLOGY OF ���LOGU� OF P�R�ON�. �Y���M. �H� �Y���M �PPRO�CH.
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