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УДК 004.942

М.К. Гребенкин, С.В. Поршнев 

ВЛИЯНИЕ АКТИВНОСТИ ПОЛьЗОВАТЕЛЕй СЕТИ ИНТЕРНЕТ  
НА СВОйСТВА МУЛьТИСЕРВИСНОГО ТРАФИКА

При решении многих практических задач тре-
буются образцы сетевого трафика (при оптимиза-
ции загрузки канала передачи, проверке алгорит-
мов управления потоками данных, обеспечения 
качества обслуживания клиентов, при исследо-
вании сетевых аномалий и средств их своевре-
менного обнаружения и т. д.). В связи с тем, что 
в перечисленных выше задачах информация о 
содержании передаваемых сообщений не требу-
ется, здесь можно ограничиться рассмотрением 
трафика, используя данные о размере каждого из 
пакетов и принадлежности их к тому или иному 
протоколу. 

Полную информацию о входящем трафике, 
теоретически,  можно получить путем перехвата и 
последующей обработки реального трафика кон-
кретной компьютерной сети или использования 
файлов из существующих архивов трафика. Оче-
видными недостатками данного (сугубо эмпири-
ческого) подхода являются:

невозможность изменения в процессе модели-
рования параметров трафика, что требуется при 
рассмотрении различных режимов работы сети и 
ее конфигураций;

за пределами рассмотрения остается процесс 
формирования трафика, знание особенностей ко-
торого открывает возможность оптимального кон-
фигурирования сетей и управления их работой. 

В этих условиях представляется целесоо-
бразным использовать имитационное моделиро-
вание для более детального изучения процесса 
формирования и передачи потоков данных по 
современным телекоммуникационным каналам, 
которые в ряде случаев оказываются эффектив-
ными инструментами решения задач обеспечения 
качества обслуживания клиентов сети Интернет и 
выбора необходимых параметров для настройки 
сетевого оборудования. 

Постановка задачи

В последнее время широкое распространение 
получили методы генерации «синтетического» 
трафика при помощи моделей, отличающихся 
друг от друга уровнем детализации (начиная с 
наиболее обобщенных формул и заканчивая гене-
раторами, воссоздающими точные копии каждого 
из передаваемых в сеть пакетов). Основное тре-
бование, предъявляемое к трафику, полученно-
му расчетным путем, очевидно: он должен быть 
максимально «похожим» на реальный трафик. В 
качестве количественной характеристики  «похо-
жести» систем  обычно используют такие стати-
стические свойства, как дисперсия, функция рас-
пределения и т. д. [1]. Априори можно ожидать, 
что согласованность данных показателей обеспе-
чивает близость результатов моделирования про-
хождения пакетов с аналогичными показателями 
реальных современных сетей.

Одна из проблем моделирования трафика со-
стоит в том, что в современных компьютерных 
сетях одновременно работает большое число 
(сотни) разных типов приложений [2], количество 
которых стремительно растет. Как следствие, на 
практике оказывается невозможным адекватно 
описать источники трафика, эквивалентные каж-
дому из существующих приложений. В этой связи 
моделирование трафика на уровне явного описа-
ния каждого из конкретных приложений для со-
временных высокоскоростных мультисервисных 
сетей представляется бесперспективным. 

Отметим также, что известные пакетные си-
муляторы трафика (например, сетевой симуля-
тор NS-2) можно использовать только для мо-
делирования каналов с умеренной пропускной 
способностью (потоки порядка 100 Мбит/c). Для 
высокоскоростных Интернет-каналов в послед-
ние годы был предложен принципиально иной 
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подход – непрерывные (жидкостные) модели, в 
которых скорость поступления пакетов считает-
ся непрерывной функцией времени, а значение 
этой функции находится путем интегрирования 
(обычно – численного) системы дифференциаль-
ных уравнений. 

 Однако оказывается, что известные непре-
рывные модели трафика с упрощенным описа-
нием источников трафика позволяют получить 
только грубые оценки его характеристик, напри-
мер, не удается понять истинные причины пуль-
саций интенсивности трафика в каналах передачи  
данных. Как следствие, не удается ответить на во-
прос о связи величины данных пульсации с коли-
чеством пользователей и их профилями. 

Для описания поведения пользователей в 
терминах частоты отправки запросов, объемов 
передаваемой и получаемой информации в [2] 
была предложена абстрактная модель источников 
трафика. Ее ключевая идея состоит в том, чтобы 
рассматривать потоки, которыми обмениваются 
по сети приложения, не на уровне отдельных па-
кетов, а более укрупненно – на уровне «модулей 
данных приложений» (МДП). 

Здесь принципиальное значение имеет то 
обстоятельство, что информация о параметрах 
МДП рассматривается безотносительно к кон-
кретным сетевым программам (производится 
усреднение по всем активным приложениям). 
Это в свою очередь освобождает от необходи-
мости моделировать работу конкретных прило-
жений в отдельности. Использование данного 
метода описания источников минимизирует не-
достатки жидкостной модели трафика и расши-
ряет ее применимость.

Расчетная методика

В данной работе применена жидкостная модель 
трафика [2], в которой используются абстрактные 
сетевые источники, предложенные в [3]. 

В выбранной жидкостной модели скорость пе-
редачи данных считается непрерывной функцией 
времени, а значение этой функции находится пу-
тем интегрирования системы дифференциальных 
уравнений с запаздыванием [4], определяющей 
изменение со временем окна передачи данных по 
протоколу ТСР по i-му потоку Wi, а также длины 
очереди ql на входе l-го канала:

,

,

где М – максимально допустимый размер окна;  
Ri – время прохождения (оборота) данных от 
сервера к клиенту и обратно (Round Trip Time); 

)(tAl
i  – скорость поступления пакетов i-го потока 

на вход l-го канала; Cl  – пропускная способность 
l-го канала; )(tfh  – ступенчатая функция, опреде-
ляющаяся соотношением:

Зависимость скорости сброса паке-
тов i-го потока можно представить в виде 

)()()( ll
Fl

l
l
ii tptAt

i

⋅=λ ∑
∈

, где суммирование про-

изводится по всему пути прохождения сигнала, 
)( l

l
i tA  – скорость поступления данных i-го пото-

ка на l-й узел, ip  – вероятность сброса пакета. 
В случае, если применяется предусмотрен-

ный некоторыми вариантами протокола ТСР ал-
горитм быстрого восстановления окна после по-
тери пакетов, реальную скорость потерь )(tiλ  
следует заменить на эффективное значение )(tiλ′ . 
Последнее можно интерпретировать как скорость 
поступления сигналов на уменьшение окна (сиг-
налом к уменьшению размера окна передачи при-
нято считать потерю одного или более пакетов 
в передаваемом окне). Значение )(tiλ′  связано с 
реальной скоростью потерь )(tiλ  следующим со-
отношением [4]:

.

Скорость отправки пакетов i-го потока из l-го 
узла описывается выражением:

где 
l

l

C
dtqd )( −

=  – задержка в очереди на этом 
узле.

Скорость поступления пакетов i-го потока на  
l-й узел равна скорости отправления из предше-
ствующего узла )(lpi :
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где 1,ikl =  обозначает конечный узел для i-го по-
тока.

Если суммарный поток на входе в маршру-
тизатор ∑

∈

−
lNj

l
j dtA )(  превышает его пропускную 

способность lC , то формируется очередь. При 
возникновении перегрузок на маршрутизаторе 
происходит сброс пакетов. Вероятность сброса 
пакета зависит от принятой политики предотвра-
щения перегрузок. Например, при использовании 
алгоритма Drop Tail сброс пакетов происходит, 
если размер очереди превышает заданную длину 
буфера, следовательно, вероятность сброса паке-
тов на l-м узле можно представить в виде

чему соответствует полная скорость сброса па-
кетов 

При этом сброс пакетов из разных потоков 
производится с вероятностью, равной относи-
тельному вкладу данного потока в суммарный 
поток 

∑
∈

−
−

lNj

l
j

l
i

dtA
dtA

)(
)( .

В настоящее время наибольшее распростра-
нение получил режим работы пользователей, 
при котором им обеспечивается гарантирован-
ный уровень скорости доступа к сети Интернет  
CAR (Committed Access Rate). При этом основ-
ным инструментом, регулирующим скорость до-
ступа пользователей к сети Интернет, является 
механизм ограничения скорости (Rate Limit) [5].  
В соответствии с данным механизмом на марш-
рутизаторе устанавливается согласованный раз-
мер всплеска BC (байт) – объем данных, кото-
рые можно передать, если скорость превысит 
заданное среднее значение. После превышения 
установленного уровня происходит сброс паке-
тов. Это в свою очередь приводит к снижению 
скорости передачи данных за счет алгоритма из-
менения окна передачи данных, реализованного 
в протоколе ТСР. Данный алгоритм учтен в при-
веденных выше уравнениях жидкостной модели 
трафика, где зависимость счетчика всплеска опи-
сывается уравнениями, аналогичными уравнени-
ям для очередей ql(t). 

Начальные условия для приведенной выше 
системы дифференциальных уравнений опреде-
ляются сценарием, по которому реализуется ак-
тивность пользователей, т. е. источниками трафи-
ка. В данной статье рассмотрена одна из самых 
распространенных классификаций, разделяющих 
источники трафика на три типа (отметим, что 
сходная классификация рассматривается и в дру-
гих работах, например [6, 7]).

1. Класс А. МДП ≥ 10 Мбайт – «слоны» (P2P, 
скачивание больших файлов по протоколу ТСР). 
Время жизни таких потоков достаточно велико, 
несколько или более минут.

2. Класс B. МДП = 0,3–10 Мбайт – «мулы» 
(скачивание файлов промежуточных размеров, 
просмотр видеоклипов). Этот тип источников за-
нимает промежуточное положение между «слона-
ми» и «мышами» (по терминологии работы [12]). 
К этому классу относится загрузка файлов проме-
жуточной длины 0,3–10 Мбайт. Одна из причин 
появления заметного количества потоков клас-
са В состоит в том, что, как показали измерения 
[8, 9], очень большой процент загрузок (по раз-
ным оценкам – от 30 до 70 %) видеоинформации 
представляет собой кратковременные просмотры 
начала видеоклипа или фильма. В течение време-
ни порядка 1 мин или менее пользователь просма-
тривает клип и принимает решение о том, стоит 
ли продолжать просмотр (в большинстве случаев 
не продолжает).

3. Класс С. МДП < 0,3 Мбайт – «мыши» (про-
смотр веб-страниц, электронная почта ICQ и др. 
При современных скоростях доступа 1–10 Мбит/с 
«время жизни мышей» меньше или порядка не-
скольких секунд. Доля потребляемого ими трафи-
ка мала – по данным работы [10] менее 10 % (при 
этом доля пользователей, принимающих данный 
вид трафика, до 80 % [11]). 

Параметр, который важно определять при 
моделировании  источников трафика класса А, – 
число потоков, активных в течение всего времени 
моделирования.

Класс B описывается моментами включения 
и выключения потоков. Кроме того, для каждого 
потока производится статистический розыгрыш 
времени оборота сигнала R, для чего тоже долж-
на быть задана соответствующая функция рас-
пределения.

Априори понятно, что флуктуациями потока, 
создаваемого пользователями класса С, можно 
пренебречь, поскольку на рассматриваемых вре-
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менных интервалах флуктуации большого числа 
однородных случайных процессов усредняются. 
Следовательно, «мыши» не могут быть причи-
ной интересующих нас выбросов интенсивности 
передаваемых в канале данных (> 10 %). 

Результаты расчетов

Рассмотрим типичные результаты, получен-
ные при моделировании сети, включающей ма-
гистральную линию и каналы связи с клиентами 
(рис. 1). 

Предположим, что каждый клиент получа-
ет данные от своего сервера, и обслуживание 
клиентов происходит в режиме с гарантирован-
ной скоростью доступа CAR. «Узким горлом» в 
рассматриваемой системе является канал связи 

интернет-провайдера с магистральным маршру-
тизатором, обладающий пропускной способно-
стью P. 

Для определения самоподобных свойств тра-
фика был использован показатель Херста [1], 
значение которого оценивалось в соответствии с 
методикой, описанной в [2] (напомним, что для 
для белого шума Н = 0,5, а для самоподобного 
процесса Н находится в интервале 0,5÷1). 

Проводились расчеты с использованием трех 
вариантов жидкостных моделей (результаты рас-
четов приведены в таблице):

модель 1 – активность 100  пользователей  
(10 «слонов» и 90 «мулов»);

модель 2 – активность 100 пользователей  
(90 «слонов» и 10 «мулов»);

Рис. 1. Конфигурация моделируемой сети  
Ma – магистральный маршрутизатор; Mb – маршрутизатор локального интернет-провайдера; 

S1…Sk – удаленные серверы; C1…Ck – рабочие станции (клиенты) 

Результаты расчетов
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модель 3 – активность 100  пользователей как 
и в модели 1, при этом канал передачи перегру-
жен т. к. его пропускная способность лимитиро-
вана на уровне 700 Мбит/c. 

Рассмотрим каждую из моделей более подроб-
но. Гарантированная скорость доступа для каждо-
го из пользователей – 10 Мбит/с (BС = 100 Кбайт; 
BE = 2·BC = 200 Кбайт; R = 20+80·rand(1,N) мс). 

Модель 1 (недогруженный канал переда-
чи). Активность «мулов»:  ON-период – равно-
мерно распределенная случайная величина с 
параметрами tmin = 1с, до tmax = 60 с, OFF-период –  
экспоненциально распределенная случайная ве-
личина со средним временем toff_s = 3 с. 

Пропускная способность общего канала на-
много больше максимальной необходимой ско-
рости передачи, т. е. канал недогружен (рис. 2). 
Средняя интенсивность поступления данных на 
маршрутизатор в представленной реализации 
704 Мбит/с, максимум – 853 Мбит/с. При этом 
следует отметить, что средняя скорость поль-
зователей класса А (10 пользователей) порядка  
9,8 Мбит/c, а потоков класса B (90 пользовате-
лей) – 6,6 Мбит/c.

Из таблицы видно, что значения Н для разных 
реализация случайного процесса несколько от-
личаются и лежат в интервале 0,73÷0,86. Данный 
результат согласуется с экспериментальными 
данными, полученными в [1] (для одного и того 
же канала значения Н находились в интервале 
0,54÷0,86).

Модель 2 (недогруженный канал переда-
чи). Видно, что если подавляющее число потоков 

работает непрерывно (как «слоны»), то трафик 
является не самоподобным, а случайным броу-
новским процессом. Происходит усреднение, 
выбросы сглаживаются. Подтверждается пред-
положение о том, что существенной причиной 
всплесков трафика является рассогласованность 
действий пользователей. И определяющая роль в 
этом  принадлежит «мулам» – потокам, которые 
активны в интервале времен от 1 до 60 с. Следо-
вательно, именно потоки средней длительности 
передачи (класс B) определяют самоподобные 
свойства сетевого тарфика.

Модель 3 (перегруженный канал). Значение 
пропускной способности канала выбрано близко к 
среднему  значению суммарной интенсивности ге-
нерируемого трафика (90 «мулов», 10 «слонов») –  
700 Мбит/с. Учитывая, что в канале происходят 
всплески трафика, достигающие 20 % от среднего 
значения, канал в данном варианте будет сильно 
перегружен. Результат моделирования показан на 
рис. 3. 

Значения показателя Н уменьшились по срав-
нению со случаем недогруженного маршрутиза-
тора, однако незначительно. 

Возникающие в процессе передачи перегруз-
ки влекут за собой  потерю пакетов и, как след-
ствие, принудительное снижение скорости. Это, 
в свою очередь, снижает среднюю скорость пере-
дачи отдельных пользователей (по сравнению 
с вариантом недогруженного канала). При этом 
скорость пользователей класса B становится в 
среднем на 0,5 Мбит меньше, а скорость потоков 
класса А остается неизменной. 

Рис. 2. Расчетная зависимость интенсивности  
поступления данных на вход маршрутизатора  

от времени (перегрузки не возникают)

Рис. 3. Расчетная зависимость интенсивности  
поступления данных на вход маршрутизатора  

от времени (канал перегружен,  
объем буфера 1 Мб)
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Таким образом, в режиме с высокой  
(> 5 Мбит/c) гарантированной скоростью доступа 
можно относительно комфортно работать даже 
при высокой загрузке магистрального канала. При 
перегрузках скорость доступа не будет снижать-
ся критически, но пользователи будут получать 
меньше, чем обещано. Подразумевается, что при 
таком режиме эксплуатации каналов необходи-
мо резервировать часть полосы пропускания для 
данных, передаваемых по протоколу UDP, т. к.  
UDP-пакеты необходимо защищать от сброса на 
передающем маршрутизаторе.

Использование жидкостных моделей трафи-
ка позволило рассмотреть самоподобные свой-

ства трафика в каналах с высокой пропускной 
способностью с учетом режимов обеспечения 
заданной скорости доступа клиентов и профилей 
пользователей. Проведенные расчеты показателя 
Херста позволяют лучше понять самоподобную 
природу Интернет-трафика и причины противо-
речивости данных, полученных различными ис-
следователями. 

Согласно полученным данным, основной 
причиной возникновения самоподобия является 
рассогласованность действий (запросов) пользо-
вателей, в результате которой могут возникать 
значительные всплески интенсивности переда-
ваемых данных.
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УДК 004.896

К.А. Аксенов, А.С. Антонова, И.А. Спицина 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ПРОЦЕССОВ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РЕСУРСОВ  
НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И ИНТЕЛЛЕКТУАЛьНЫХ АГЕНТОВ

Задачи анализа и синтеза  
организационно-технических систем

Анализ и синтез системы – это инструмент 
управления, направленный на более эффективную 
организацию системы с учетом ее ограничений 
и целей функционирования. В рамках поддерж-
ки принятий решений методы анализа и синтеза 
применяются для прогнозирования последствий 
принимаемых решений. В данном случае прово-
дится анализ и построение возможных сценариев 
развития ситуаций, осуществляется синтез сце-
нариев, оценка получаемых исходов и выработка 
политики, приводящей к наиболее желательным 
исходам. Компьютерная поддержка решения за-
дач анализа и синтеза обеспечивает выработку 
наиболее перспективных и рациональных страте-
гий развития системы. 

Формализованное решение задач анализа и 
синтеза представляет интерес с точки зрения ав-
томатизации работы аналитиков и лиц, принима-
ющих решения (ЛПР).

Рассмотрим следующие задачи анализа и син-
теза организационно-технических систем (ОТС): 
создание виртуального предприятия, реинжини-
ринг бизнес-процессов (РБП), совершенствова-
ние бизнес-процессов (бенчмаркинг). Задача соз-
дания виртуального предприятия [1] относится к 
задачам структурного синтеза сложных систем. 
Цель создания виртуального предприятия – коо-
перация юридически независимых организаций 
и индивидуумов, производящих продукцию или 
услуги в общем бизнес-процессе. Цель РБП – ре-
организация материальных, финансовых и инфор-
мационных потоков, направленная на упрощение 
организационной структуры, перераспределение 

и минимизацию использования ресурсов, сокра-
щение сроков реализации потребностей клиентов 
и повышения качества их обслуживания. 

РБП предполагает решение следующих задач: 
анализ существующего бизнес-процесса (БП) де-
ятельности предприятия и его декомпозицию на 
подпроцессы; анализ узких мест в организации 
БП, связанных с перегрузкой ресурсов, образова-
нием очередей или, наоборот, недогрузкой ресур-
сов; реорганизацию (синтез) БП с целью устране-
ния узких мест и достижения заданных критериев 
эффективности. 

Задача анализа узких мест в организации БП 
решается с помощью методов статического или 
динамического моделирования. Статическое мо-
делирование (СМ) подразумевает описание и 
анализ структуры БП, а также проведение стои-
мостного анализа функций и выявление наиболее 
трудоемких и затратных функций, функций, не 
вносящих вклад в образование прибыли, и функ-
ций с низким коэффициентом использования ре-
сурсов. Динамическое имитационное моделиро-
вание (ИМ) позволяет генерировать выполнение 
множества операций бизнес-процесса в течение 
длительного времени и проводить сбор статисти-
ки функционирования операций с выявлением 
узких мест их организации. В основе проведения 
РБП по данным СМ лежит эвристический подход, 
требующий высокой квалификации и опыта ана-
литика. Использование ИМ в РБП позволяет фор-
мализовать правила реинжиниринга и варианты 
их применения аналитиком.

Задача бенчмаркинга близка задаче РБП. Цель 
процессного бенчмаркинга – реорганизация БП 
на предприятии согласно эталонной модели БП. 
Эталонная модель основывается на комбинации 
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лучших бизнес-процессов различных организа-
ций, которые выявляются в результате сравни-
тельного анализа.

Анализ моделей динамического  
моделирования ситуаций

Применение на практике подходов РБП как 
организационно-экономического инструмента 
управления имеет следующие ограничения: тре-
бования к высокой квалификации аналитика и 
его хорошей ориентации в предметной области, 
невозможность синтеза решений РБП и провер-
ки выработанных решений на реальном объекте 
управления. 

Автоматизация РБП с использованием мето-
дов ИМ и искусственного интеллекта позволит: 

снизить требования к опыту аналитика по 
проведению анализа и синтеза систем за счет ис-
пользования формализованного опыта экспертов 
и применения методов математического модели-
рования; 

провести оценку выработанных решений реин-
жиниринга и выбор наиболее эффективного реше-
ния на модели объекта управления (модели ОТС). 

Использование мультиагентного подхода на 
этапе формализации модели ОТС обусловлено 
наличием в исследуемой системе ЛПР, которые 
обладают мотивированным поведением, сотруд-
ничают друг с другом, имеют накопленные зна-
ния о предметной области и сценариях решения 
задач управления. Модель интеллектуального 
агента (ИА) обеспечивает построение модели 
ЛПР, на основе которой  осуществляется реализа-
ция информационной технологии анализа и син-
теза моделей.

Рассмотрим задачу выбора модели формали-
зации ОТС. В ходе исследования были выделены 
следующие модели динамического моделирова-
ния ситуаций, поддерживающие агентное пред-
ставление ОТС: модель GAIA, модель Д.Ю. Бу-
гайченко, модель А.В. Маслобоева, имитационная 
модель взаимодействия интеллектуальных аген-
тов (ИМВИА), модель Ресурсы-Действия-Опера-
ции (РДО), модель мультиагентных процессов 
преобразования ресурсов (МППР). 

Модель GAIA [2] предложена М. Вулдриджем, 
Н. Дженнингсом и предназначена для описания 
системы как искусственной организации, состоя-
щей из разнородных агентов, взаимодействую-
щих друг с другом для достижения глобальной 
цели. Наиболее абстрактной сущностью в иерар-

хии концептов GAIA является система, следую-
щий уровень иерархии это роли. Ролям ставятся в 
соответствие типы агентов системы. Функционал 
агента описывается при помощи модели служб, в 
которой каждая служба сопоставляется с деятель-
ностью роли. 

Модель  Д.Ю.  Бугайченко [3] описывает ин-
теллектуальных агентов, имеющих ментальную 
(BDI) архитектуру. Свойства МАС автор модели 
описывает при помощи разработанной формаль-
ной логики MASL – метода логической специ-
фикации мультиагентных систем с временными 
ограничениями, способных к накоплению и ана-
лизу опыта. 

Модель А.В. Маслобоева [4] расширяет суще-
ствующую InteRRap-архитектуру ИА за счет до-
бавления в ее состав проблемно-ориентированной 
подсистемы непрерывного имитационного моде-
лирования (комплекса системно-динамических 
моделей), которую агенты используют для ими-
тации сценариев развития ситуаций и прогнози-
рования последствий своих действий.

Имитационная  модель  взаимодействия 
интеллектуальных  агентов [5] разработана 
Г.В. Рыбиной и С.С. Паронджановым с целью 
формализации коммуникативной деятельности 
ИА с помощью моделирования отдельных компо-
нентов коммуникации: состава участников взаи-
модействия, коммуникативной среды, проблем-
ной области, языка взаимодействия, сценариев 
диалога. Взаимодействие ИА осуществляется 
путем диалога, включающего глобальную, тема-
тическую и локальную структуры. Для описания 
взаимодействия авторами модели используется 
теория речевых актов (ТРА).

Модель  РДО [6] предназначена для описа-
ния сложных дискретных систем и протекающих 
в них событий с целью изучения статических и 
динамических характеристик событий. Система в 
модели на концептуальном уровне представима в 
виде множества ресурсов, выполняющих опреде-
ленные действия. Действия описываются опера-
циями, представляющими собой модифициро-
ванные продукционные правила, учитывающие 
временные связи. Операция с нулевым времен-
ным интервалом называется «точкой решения» и 
является аналогом реактивного агента, храняще-
го в базе знаний ответные реакции на воздействие 
среды.

Модель  МППР [7] разработана на осно-
ве расширения модели процесса преобразо-
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вания ресурсов (ППР) интеллектуальными 
агентами и предназначена для моделирования 
организационно-технических и бизнес-процессов 
и поддержки принятия управленческих решений. 
Агент модели МППР имеет гибридную архитек-
туру InteRRap, представленную на рис. 1. 

Сравнительный анализ рассмотренных мо-
делей динамического моделирования ситуаций 
приведен в табл. 1. Для проведения сравнитель-
ного анализа были выбраны следующие критерии 
сравнения систем: модель преобразователя ресур-
сов (модель дискретного бизнес-процесса); мо-
дель системы массового обслуживания (СМО) –  
инструмент, хорошо зарекомендовавший себя 
при анализе дискретных стохастических систем; 
модель реактивного агента и модель ИА (инстру-
мент для описания моделей ЛПР).

Как следует из табл. 1, полный функцио-
нал ИА реализован в моделях Д.Ю. Бугайчен-
ко, А.В. Маслобоева и МППР. При этом агент у 
Д.Ю. Бугайченко не отождествляется с ЛПР, а 
представляет собой  программную сущность, ра-
ботающую независимо от эксперта (аналитика). 
А.В. Маслобоев использует в качестве средства 
прогнозирования действий агентов комплекс не-
прерывных системно-динамических моделей, не 
поддерживающих описание дискретных процес-
сов, протекающих в исследуемых ОТС. Модель 
ИМВИА ориентирована прежде всего на исследо-
вание способов коммуникаций между агентами и 
не поддерживает интеграцию моделей агентов с 
системой ИМ. Модель GAIA объединяет в себе 

модели преобразователя информационных ресур-
сов и ИА, однако по реализованному функциона-
лу данная модель уступает РДО и МППР.

Модель РДО в области моделирования ППР 
схожа с моделью МППР и обеспечивает ана-
литика большим функционалом формализации 
процессов ОТС. Серьезным недостатком данной 
модели является отсутствие возможности реа-
лизации ИА. Модель МППР объединяет в себе 
модель гибридного агента (интеллектуального и 
реактивного) и модели преобразователя ресурсов 
и СМО. Модели преобразователя и СМО позво-
ляют аналитику проводить анализ динамических 
характеристик ОТС. Модель гибридного аген-
та позволяет разрешать задачи анализа в рамках 
прогона различных сценариев поведения ЛПР.

Таким образом, наиболее полным функциона-
лом формализации модели ОТС обладает модель 
МППР и реализующие модель продукты семей-
ства BPsim (www.bpsim.ru). 

Алгоритм анализа и синтеза

Анализ системы в рамках решения задач 
управления предприятием подразумевает постро-
ение аналитиком различных моделей (представле-
ний) системы, отражающих требуемые аспекты ее 
поведения. Синтез построенных моделей направ-
лен на получения альтернативных вариантов раз-
вития системы путем объединения в единый ва-
риант различных подмножеств элементов модели. 
Будем различать параметрический  синтез, при 
котором исходная модель преобразуется в ряд мо-

Стратегическая база 
знаний (СБЗ) 

(фреймы)

Внешняя среда
(преобразователи, агенты, 

ресурсы, средства, параметры, 
цели)

Имитационная	модель

Логический вывод по ТБЗ 
(прямой вывод)

Тактическая база 
знаний (ТБЗ) 
(продукции)

Логический 
вывод по СБЗ 

(диаграмма поиска 
решений)

Планирующая подсистемаРеактивная подсистемаИнтерфейс с внешним миром

Подсистема кооперации с другими агентами

Внутреннее поведение 
(диаграмма деятельности)

Рис. 1. Гибридная архитектура агента МППР
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делей путем изменения значений отдельных пара-
метров модели, и структурный синтез, при кото-
ром новые модели образуются из исходной путем 
изменения структуры модели  согласно правилам. 
Смешанный  синтез подразумевает выполнение 
структурного и параметрического синтеза. Ак-
туальной задачей является разработка алгоритма 
анализа и смешанного синтеза модели.

Рассмотрим исходную модель МППР M0, 
предназначенную для анализа процессов, проте-
кающих в системе. В результате проведения экс-
перимента формируется статистика выполнения 
операций, функционирования агентов и исполь-
зования средств в операциях. Алгоритм проведе-
ния анализа и смешанного синтеза представлен 
на рис. 2 в виде графа поиска решений. Вершины 
графа имеют следующие обозначения: 0 – нулевое 
значение; М – малое значение; С – среднее значе-
ние; В – высокое значение соответствующего объ-
екта графа (очереди, загруженности или простоя). 
Направленные переходы между вершинами графа 
соединяют выполненные условия анализа модели 
(вершины графа) в единое решение применения 
оператора синтеза. Например, решением для при-
менения оператора «Удаление параллельной опе-
рации» является выполнение цепочки следующих 
условий: анализируемая статистика выполнения 

модели содержит нулевые значения средней оче-
реди заявок к операции, средней загруженности 
операции, нулевые значения простоя операции 
из-за отсутствия ресурсов и простоя операции из-
за отсутствия средств. Пунктирные линии пере-
ходов графа соответствуют решениям для сле-
дующих выполненных условий: нулевой и малой 
очередей заявок к операции. Сплошные линии 
переходов графа соответствуют решениям для 
выполненного условия высокой очереди заявок к 
операции. 

Программная реализация интеллектуальных 
агентов анализа и синтеза в продуктах  

семейства BPsim

Реализация предложенного алгоритма анали-
за и синтеза модели осуществлялась с помощью 
технологии ИА продуктов семейства BPsim. Рас-
смотрим описание концептуальной модели пред-
метной области агента:

MIA=< Wizard, User, MPPR, ExpertModel, Exp, 
ExpOut, Analysis, Synthesis, SynthesisOut >,

где Wizard –  множество визардов (ИА), разрабо-
танных пользователями; User – множество поль-
зователей; MPPR – множество элементов модели 
МППР; ExpertModel – множество элементов экс-

Рис. 2. Граф поиска решений применения операторов синтеза, реализуемый в интеллектуальном агенте
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пертной  модели; Exp – множество экспериментов 
с моделью МППР; ExpOut – множество элементов 
результата эксперимента; Analysis – множество 
правил анализа моделей; Synthesis – множество 
правил синтеза моделей; SynthesisOut – множе-
ство элементов результата синтеза.

Разработка структуры ИА анализа и синтеза 
осуществлялась в среде BPsim.MSS, поддержива-
ющей построение DFD-диаграмм, диаграмм клас-
сов, диаграмм прецедентов и диаграмм последо-
вательностей UML, а также настройку экранных 
форм пользовательского интерфейса.

Применение интеллектуальных агентов  
анализа и синтеза ОТС

Продукты линейки BPsim использовались в 
ходе работе над проектом по анализу БП и раз-
работке технического задания (ТЗ) на единую ин-
формационную систему (ЕИС) вуза УГТУ-УПИ. 
Вуз относится к предприятиям, имеющим слож-
ную организационную структуру (факультеты, 
кафедры, филиалы и представительства), следо-
вательно, успех автоматизации бизнес-процессов 
вуза зависит от качества их обследования и полно-
го представления модели предприятия. Обследо-
вание БП выявило неоптимальность выполнения 
некоторых процессов УГТУ-УПИ, в частности, 
«Движение контингента». Кратко рассмотрим 
этот процесс [8].

В системе динамического моделирования 
ситуаций (СДМС) BPsim.MAS была построена 
ИМ процесса движения контингента «как было»  
(рис. 3). Данные для модели были получены в 
результате опроса сотрудников личного стола 
студентов (ЛСС), отдела автоматизированных 
систем управления (АСУ) и четырех деканатов. 
Узлы модели представляют собой этапы обработ-
ки документов. Узлы 1–10 моделируют обработку 
документа на факультетах, узлы 11–14 – обработ-
ку в ЛСС накопившихся за неделю документов, 
подготовленных факультетами. Использование 
ИА анализа и синтеза позволило установить ряд 
проблем. Рассмотрим их подробнее.

1. ИА анализа и синтеза выявил в ИМ наличие 
двух видов идентичных заявок. Аналитик устано-
вил, что сотрудники деканата формировали в раз-
ное время два схожих по содержанию документа –  
заявление и выписку в приказ. Рекомендация – 
привести их к единому виду.

2. ИА анализа и синтеза диагностировал нали-

чие петли обратных связей, что для БП докумен-
тооборота является плохим показателем. Анализ 
большой загрузки проректора, сотрудников ЛЛС 
и деканата показал, что в ЛСС и в деканате образо-
вывались очереди документов с целью формиро-
вания комплекта, что удлиняло время обработки 
документов. Также проректор три раза просма-
тривал и визировал различные документы о сту-
денте схожего содержания (заявление, выписку в 
приказ, приказ). Рекомендация – автоматизация 
процесса, работа с электронными документами.

3. Аналитик установил участие в рассматри-
ваемом БП сотрудников отдела АСУ, которые 
выполняют проводки приказа в базе данных. Ре-
комендация – автоматизация процесса, внесение 
изменений в базу данных только сотрудниками, 
ответственными за информацию и устранение не-
свойственной функции отдела АСУ.

В результате анализа и синтеза были предло-
жены следующие изменения процесса «Движение 
контингента»:

1) во время написания заявления студентом 
сотрудник деканата создает его электронный ана-
лог в единой БД (разделение ресурсов в модели);

2) предлагается отказаться от формирования 
выписки в приказ, вся необходимая информация 
для издания приказа заносится в единую БД, сле-
довательно, сбор виз будет проводиться один раз 
(сокращение видов заявок, результат автоматиза-
ции БП);

3) сотрудники ЛСС будут работать с электрон-
ной формой заявления и смогут сами его коррек-
тировать, т. е. не будет теряться время на отправ-
ление документов в деканат для переоформления 
(разделение ресурсов в модели между участника-
ми – с точки зрения имитационной модели это со-
ответствует увеличению количества ресурса);

4) появится возможность формировать и хра-
нить дела студентов в электронном виде (история 
по студенту) (новое качество БП, появившееся в 
результате автоматизации);

5) у проректора будет подписываться только 
заявление (для некоторых видов заявлений доста-
точно визы декана) и приказ по УГТУ-УПИ (со-
кращение видов документов (заявок), сокращение 
нагрузки за счет устранения лишних операций в 
БП, связанных с петлями обратной связи);

6) в информационной системе можно будет 
отслеживать маршрут и стадии прохождения до-
кументов по процессу (новое качество БП, поя-
вившееся в результате автоматизации);
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7) у сотрудников отдела АСУ исчезнет не 
свойственная им функция – выполнение прово-
док приказа в базе данных (перераспределение 
функций и ответственности в результате автома-
тизации);

8) в случае списочного приказа, соответству-
ющие информационные объекты в информаци-
онной системе формирует сотрудник деканата, 
в дальнейшем с ними работает сотрудник ЛСС 
(сокращение видов заявок, результат автомати-
зации БП).

В результате, в модели «как будет» процесса 
«Движение контингента» исчезли узлы с номера-
ми 7, 9, 10, 15 (рис. 3). Описание нового БП легло 
в основу ТЗ на разработку модуля «Движение кон-
тингента» ЕИС. Также в ТЗ использовались диа-
граммы из продукта BPsim.SD (CASE-средства). 
После разработки и полугодовой эксплуатации 
была проведена оценка эффективности внедрения 

модуля «Движение контингента» ЕИС на основе 
имеющейся ИМ процесса движения контингента 
«как было» и «как будет».

Обобщенные результаты экспериментов при-
ведены в табл. 2.

Таким образом, благодаря автоматизации 
процесса «Движение контингента» производи-
тельность сотрудников деканата повысилась на 
25 %, а производительность сотрудников ЛСС – 
на 229 % (более чем в три раза). Экономический 
эффект от внедрения моделей «как будет» и ав-
томатизации процесса «Движение контингента» 
составляет 1 027 тыс. руб. в год.

В ходе работы были рассмотрены следующие 
модели СДМС: Д.Ю. Бугайченко, А.В. Масло-
боева, ИМВИА, GAIA, РДО, МППР. Для прове-
дения сравнительного анализа моделей были вы-
браны следующие представления систем: модель 

Рис. 3. Модель процесса «Движение контингента»
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преобразователя ресурсов, модель СМО, модель 
реактивного агента, модель ИА. Анализ рассма-
триваемых моделей показал, что все выделенные 
представления систем поддерживает только мо-
дель МППР. 

Разрабатываемые в рамках программных про-
дуктов BPsim ИА анализа и синтеза МППР пред-
назначены для автоматизации работы аналитика 

по проведению анализа исходной модели, выра-
ботке правил структурных и параметрических из-
менений, проведению синтеза исходной модели и 
генерации новых моделей, удовлетворяющих за-
данным критериям эффективности протекающих 
в системе бизнес-процессов.

Работа выполнена в рамках государственного контракта 
02.740.11.0512.
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УДК 004.855.5

П.В. Трифонов

ПРИМЕНЕНИЕ СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ  
В ЗАДАЧЕ КЛАССИФИКАЦИИ ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ

Организация больших библиотек текстовых 
документов (книг, статей, отчетов, архивов ново-
стей и т. п.) требует их тематического упорядоче-

ния, причем для их эффективной работы необхо-
димо наличие автоматизированных инструментов 
решения данной задачи. Ввиду отсутствия четких 

Т а б л и ц а  2 
Оценка внедрения модуля «Движение контингента»
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критериев отнесения произвольного документа к 
той или иной категории до настоящего времени 
не удалось построить надежных алгоритмов ре-
шения этой задачи. Практически все известные 
методы  автоматической классификации харак-
теризуются достаточно большой вероятностью 
ошибки. 

Широко распространенным методом борьбы 
со случайными ошибками в информационных 
системах является использование методов по-
мехоустойчивого кодирования. В данной статье 
предлагается решение задачи автоматической 
классификации, в котором методы списочного 
декодирования, разработанные в теории коррек-
тирующих кодов, используются для повышения 
точности существующих алгоритмов классифи-
кации. 

Статья организована следующим образом. В 
главе 1 описывается используемая модель пред-
ставления документов. Предлагаемое решение 
задачи автоматической классификации изложено 
в главе 2. Численные результаты представлены в 
главе 3.

1. Представление данных для классификации

Предложения на естественных языках, как 
правило, могут быть описаны в виде некоторо-
го марковского случайного процесса. Однако 
большой объем алфавита (т. е. словаря) и значи-
тельная глубина памяти этого процесса делают 
задачу нахождения его параметров практически 
неразрешимой. В связи с этим при решении за-
дачи классификации обычно представляют текст 
в виде списка слов с указанием числа их вхож-
дений. При этом устойчивые словосочетания мо-
гут рассматриваться как единые слова. Вместе с 
тем, многие общеупотребительные слова (союзы, 
предлоги и т. п.) несут крайне мало информации 
о тематической принадлежности документа. Поэ-
тому они обычно исключаются из рассмотрения 
с целью упрощения последующей обработки. С 
другой стороны, различные грамматические фор-
мы слов, как правило, примерно равнозначны с 
точки зрения определения тематической принад-
лежности текста. Таким образом, целесообразно 
преобразование их на единой грамматической 
основе [2]. Результатом описанных преобразова-
ний является вектор g целых чисел (вектор при-
знаков), указывающий количество вхождений 
в документ различных нетривиальных слов во 
всевозможных грамматических формах. Но даже 

после применения описанных выше преобразова-
ний размерность этого вектора, т. е. число основ 
различных слов, встречающихся в обрабатывае-
мых документах, остается чрезмерно большим. 
С целью повышения точности и скорости работы 
алгоритмов классификации целесообразно вы-
делить те основы (ключевые слова), наличие или 
отсутствие которых в документах дает наиболь-
шую информацию об их тематической принад-
лежности. 

Пусть D – множество документов и дана 
функция Fi(d): D →{0,1}, принимающая значение 
единицы тогда и только тогда, когда документ 
d∈D содержит слово с номером i. Пусть Cj(d) :  
D →{0,1} − функция, принимающая значение 
единицы тогда и только тогда, когда документ 
d∈D относится к категории j, j = 1..m. Значения 
этих функций являются случайными величинами, 
совместное распределение которых определяется 
свойствами рассматриваемого пространства до-
кументов D. Факт наличия или отсутствия слова 
i в документе может быть использован для при-
нятия решения о его принадлежности к катего-
рии j только в том случае, если эти случайные 
величины являются зависимыми. Существуют 
различные подходы к отбору наиболее значимых 
компонентов вектора признаков, среди которых 
наибольшее распространение получили метод 
взаимной информации и критерий χ2 [2]. Они 
сводятся к поиску i, соответствующих несколь-
ким наибольшим значениям I(Fi(d); Cj(d)) или 
χ2(Fi(d); Cj(d)) соответственно. Здесь ∑∑
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ное количество в обучающем наборе документов 
с A=a, B=b и Ea,b – математическое ожидание их 
количества, вычисленное в предположении о не-
зависимости случайных величин A и B. Пусть Φj –  
множество отобранных таким образом признаков 
для категории j. Новый вектор признаков f состав-
ляется из компонентов исходного вектора g с но-
мерами 



j
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Многочисленные эксперименты показыва-
ют, что для повышения точности классифика-
ции необходимо также ввести некоторую меру 
значимости для каждой компоненты сформиро-
ванного описанным выше способом вектора при-
знаков. Наибольшее распространение получила 
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схема взвешивания, известная как TF-IDF (term 
frequency-inverse document frequency) [2]. В соот-
ветствии с ней для каждого документа строится 
вектор взвешенных признаков с компонентами 

ni
N
Nfh

i
ii ..1,log == ..n, где N – общее число до-

кументов в обучающем наборе; Ni – число доку-
ментов в нем, содержащих i-е отобранное клю-
чевое слово; fi – число вхождений i-го ключевого 
слова в рассматриваемый документ. 

В результате описанных преобразований за-
дача классификации текстовых документов сво-
дится к задаче классификации векторов неотри-
цательных вещественных чисел. 

2. Классификация с помощью  
корректирующих кодов

Часто оказывается, что многие документы 
могут быть одновременно отнесены к нескольким 
категориям. В такой ситуации наиболее распро-
страненным подходом к построению классифика-
тора является построение m двоичных классифи-
каторов, каждый из которых принимает решение 
о принадлежности или непринадлежности доку-
мента к соответствующей категории. Цель дан-
ной статьи − повышение точности автоматиче-
ской многоклассовой категоризации.  

Повышение точности категоризации может 
быть достигнуто путем построения нескольких 
элементарных двоичных классификаторов, со-
вокупность решений которых используется для 
определения принадлежности документа к каж-
дой из категорий. При этом каждой категории 
должна быть сопоставлена некоторая область в 
пространстве решений элементарных классифи-
каторов, попадание в которую является достаточ-
ным условием для принятия решения о принад-
лежности документа к данной категории. Данный 
подход известен как помехоустойчивое выходное 
кодирование [1, 4]. Он предполагает построение 
таких решающих областей, как некоторых хем-
минговых сфер с центрами, являющимися кодо-
выми словами корректирующего кода с подходя-
щими параметрами. Более конкретно, каждой из 
категорий сопоставляется кодовое слово некото-
рого двоичного кода длины n. На этапе обучения 
производится построение n двоичных классифи-
каторов некоторого типа,  производящих распо-
знавание каждого из символов кодовых слов. При 
предъявлении нового документа на этапе клас-
сификации формируется вектор оценок ci', после 

чего находится ближайшее к нему кодовое слово 
и соответствующая ей категория. Таким образом, 
допускается возможность принятия некоторой 
частью элементарных классификаторов ошибоч-
ных решений, причем доля исправимых ошибок 
определяется минимальным расстоянием исполь-
зуемого корректирующего кода. При этом, одна-
ко, не удается обеспечить возможность отнесения 
документа одновременно к нескольким категори-
ям. Кроме того, на этапе обучения из обучающей 
выборки приходится исключать документы, от-
несенные к нескольким категориям. Данный под-
ход не учитывает также расположение различных 
категорий в пространстве документов. В данной 
статье предлагается модификация метода поме-
хоустойчивого выходного кодирования, позво-
ляющая решить данную проблему.

Предлагаемый подход состоит в следующем. 
Сопоставим каждой категории некоторое кодовое 
слово сj=(сj1,cj2, …, cjn), j=1..m, двоичного коррек-
тирующего кода длины n, так что различным кате-
гориям соответствуют различные кодовые слова. 
Сопоставим i-му документу обучающего набора 

вектор меток (yi1, ..., yin), где ,  

js − номер s-й категории, сопоставленной доку-
менту, s = 1..wi. Видно, что эта схема сводится к 
голосованию по каждому символу кодовых слов, 
сопоставленных тем категориям, к которым от-
носится данный документ. Введем также меру 
рассогласования . Чем она 
меньше, тем точнее соответствует назначение 
кодовых слов реальному соотношению между 
различными категориями документов. Таким об-
разом, возникает возможность оптимизации на-
значения кодовых слов категориям. Точное ре-
шение задачи минимизации функции ∆ с учетом 
условия принадлежности векторов cj заданному 
коду  требует значительных вычислительных за-
трат. В связи с этим возникает необходимость 
использования субоптимальных методов. Экс-
перименты показывают, что хорошие результаты 
могут быть получены путем построения несколь-
ких случайных назначений и выбора из них того, 
которое соответствует наименьшему значению 
D. После нахождения субоптимального назна-
чения меток могут  быть построены n двоичных 
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классификаторов vk : vk(h
(i)) ≈ yik, k = 1...n, где h(i) –  

взвешенный вектор признаков i-го документа и 
оператор ≈ имеет смысл «почти для всех i». Най-
дем далее все кодовые слова, находящиеся в хем-
минговых сферах заданного радиуса r с центрами 
(v1(h

(i)), ..., vn(h
(i))). Выберем среди них те, которые 

попадают не менее чем в t таких сфер. Сопоста-
вим каждому найденному таким образом кодово-
му слову список категорий, к которым относится 
i-й документ из обучающего набора. В резуль-
тате модель, формируемая на этапе обучения,  
включает:

параметры элементарных классификаторов 
vk(h) : R+

n → {0,1}, k = 1...n ;
список кодовых слов jĉ  и соответствующих 

им категорий.
На этапе классификации документа, пред-

ставленного в виде взвешенного вектора призна-
ков h, воспользуемся построенными элементар-
ными классификаторами для нахождения вектора 
(y1, …, yn): yk=vk(h). Далее найдем ближайшее к 
нему в метрике Хемминга кодовое слово jĉ  и 
припишем классифицируемому документу кате-
гории, сопоставленные на этапе обучения этому 
кодовому слову.

Ключевой фактор, определяющий вычисли-
тельную эффективность вышеописанных про-
цедур обучения и классификации, − наличие вы-
числительно простого алгоритма поиска кодовых 
слов используемого корректирующего кода, на-
ходящихся на заданном расстоянии r от вектора 
решений элементарных классификаторов. Для 
(n, K, d) кодов БЧХ существует алгоритм реше-
ния данной задачи со сложностью, являющейся 
полиномиальной функцией от параметров кода,  

при 
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 [5]. В работах [7, 8] 

предложен быстрый алгоритм, позволяющий ре-
шить данную задачу с практически приемлемыми 
вычислительными затратами.

Основное отличие предлагаемого подхода от 
классического метода помехоустойчивого вы-
ходного кодирования состоит в том, что одной 
категории сопоставляется не одно, а несколько 
кодовых слов, причем их назначение производит-
ся с учетом реального взаиморасположения кате-
горий в пространстве документов. 

3. Численные результаты
Эффективность предложенного подхода была 

исследована на примере стандартной тестовой 

коллекции Reuters-21578, широко используемой 
для сравнения качества различных классификато-
ров [2]. Она включает в себя как обучающий, так и 
контрольный наборы документов, причем многие 
документы отнесены одновременно к нескольким 
категориям. В качестве элементарных классифи-
каторов были использованы машины опорных 
векторов с гауссовским и линейным ядрами [6].  
Эффективность оценивалась в терминах точно-

сти  и полноты , где 

Ntp − число документов из контрольного набора, 
правильно опознанных как принадлежащие со-
ответствующей категории; Nfp − количество до-
кументов; ошибочно отнесенных к этой катего-
рии; Nfn − количество документов, ошибочно не 
отнесенных к ней. Полученные результаты были 
усреднены по всем категориям.

В таблице  представлены результаты прове-
денных исследований. Видно, что  применение 
предложенного подхода позволяет существенно 
повысить точность. Платой за это является не-
которое снижение полноты классификации. Не-
обходимо также отметить, что предлагаемый 
подход допускает использование элементарных 
классификаторов с линейным ядром, для которых 
обучение и классификация могут быть реализо-
ваны с использованием простых вычислительных 
алгоритмов.

В статье предложен новый метод решения 
задачи классификации текстовых документов с 

Сравнение классификаторов
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обучением, основанный на использовании аппа-
рата помехоустойчивого кодирования. Главное 
преимущество данного подхода, по сравнению с 
классическим методом помехоустойчивого вы-

ходного кодирования, − возможность отнесения 
одного документа к нескольким категориям.

Работа выполнена благодаря гранту Президента РФ для 
государственной поддержки молодых российских ученых  
№ МК-1195.2009.9.
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УДК 681.3

С.Ф. Тюрин, А.В. Греков, О.А. Громов 

ФУНКЦИОНАЛьНО-ПОЛНЫй ТОЛЕРАНТНЫй ЭЛЕМЕНТ

Для повышения надежности цифровой аппа-
ратуры часто используется троирование [1]. Это 
более чем трехкратная избыточность: необходимо 
три канала оборудования, мажоритарный элемент 
и три источника питания. При этом применяется 
мажоритарная функция:

z1 = к1к2 V к1к3 V к2к3,

к1 = к2 = к3= к,
где к1, к2, к3 – однобитовые результаты вычисле-
ний соответствующих трех каналов вычислений.

Эта функция обладает свойством толерант-
ности к однократным отказам (сбоям) в одном из 
трех каналов: . 

По существу, обеспечивается сохранение 
констант (0, 1).

Например, толерантность к константе «1» в 
канале № 1 обеспечивается следующим образом:

z1 = 1к2 V к3 V к2к3 = к V к V кк = к,
к1 = к2 = к3= к.

Толерантность к «0» в канале № 1:  
z1 = .

Кроме того, обеспечивается толерантность к 
инверсии в канале № 1 – к сбою: 

z1 = .
В случае, если «к» является функцией, напри-

мер, выходом одновыходного комбинационного 
автомата, то сохранение этой функции обеспечи-
вается только за счет троирования (мажоритиро-
вания).

Менее затратным вариантом может быть обе-
спечение сохранения не самой функции, а лишь 
способности к ее восстановлению, например, за 
счет дополнительного времени, из оставшихся 
после отказа функций.

В [2−6] разработана концепция 
функционально-полного толерантного элемента 
(ФПТ элемента), сохраняющего не саму исхо-
дную функцию, а только лишь функциональную 
полноту при заданной модели отказов, например, 
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для классической модели однократных констант-
ных отказов. Это позволяет осуществлять частич-
ное восстановление логики программируемой 
логической интегральной микросхемы (ПЛИС) 
после отказов за счет внутренних дополнитель-
ных программно-аппаратных средств микросхе-
мы, либо за счет внешнего оборудования, обеспе-
чивающего диагностирование и реконфигурацию 
ПЛИС.

Такой подход к элементной базе соответствует 
тенденциям своего рода ресурсосбережения в об-
ласти отказоустойчивости – использованию даже 
ограниченных функциональных возможностей 
аппаратуры с отказами с целью адаптации к ним.

Постановка задачи

Функционально-полный толерантный элемент 
для модели константных однократных отказов 
входов [2–6] реализует функцию 4321 xxxx ∨
или, что то же самое, функцию  .

Все модификации 43214383 xxxxf ∨=  для 
однократных константных отказов входов 

432 xxx ∨ , 431 xxx ∨ , 421 xxx ∨ , 321 xxx ∨  пред-
ставляют собой функции трех аргументов f31, f87, 
обладающие функциональной полнотой, и функ-
цию f1 двух аргументов – известный базис Вебба 
(стрелка Пирса ↓) 43 xx , 21 xx  [6].

Реализация ФПТ элемента в виде транзистор-
ной структуры на базе КМОП транзисторов с p и 
n каналами [7] приведена на рис. 1.

Здесь две параллельные цепочки транзисторов 
с n проводимостью реализуют путем дизъюнкции 
двух конъюнкций 4321 xxxx ∨  подключение ис-
точника питания на выход z при равенстве «1» 

4321 xxxx ∨ .
В случае равенства дизъюнкции этих конъюнк-

ций логическому «0», нижняя последовательно-
параллельная цепь транзисторов с p проводимо-
стью обеспечивает подключение шины «0 вольт»  
на выход z в соответствии с выражением 

.
Второй вариант ФПТ элемента, реализующий 

функцию , имеет вид, приведен-
ный на рис. 2.

Рис. 1. ФПТ элемент в виде транзисторной структуры на базе КМОП-транзисторов с p и n каналами
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Здесь в верхней части схемы имеется последо-
вательное соединение двух параллельных цепочек 
транзисторов с n проводимостью, реализующее 
конъюнкцию дизъюнкций 21 xx ∨  и 43 xx ∨ , что 
обеспечивает подключение источника питания на 
выход z при равенстве «1» .

В случае неравенства логической «1» 
этой конъюнкции нижняя последовательно-
параллельная цепь транзисторов с p проводи-
мостью обеспечивает подключение шины «0 
вольт» на выход z в соответствии с выражением 

4321 xxxx ∨ .
Однако при отказах функции этих элементов 

изменяются, хотя и сохраняется функциональная 
полнота. Это усложняет процесс восстановления –  
необходимо установить, какие функции сохрани-
лись, после чего произвести реконфигурацию в 
соответствии с максимально возможным общим 
базисом. Если это невозможно, необходимо вы-
брать максимальное подмножество элементов, 
обладающих общим базисом. При этом использу-
ются различные варианты файлов конфигурации. 
Рассмотрим возможность создания базисного 
элемента, который при заданной модели отказов 
сохраняет логическую функцию неизменной.

Разработка элемента ФПТ+

Таблица функций внешних отказов (одно-
кратных константных отказов по входам) ФПТ 
элемента 4321 xxxx ∨  содержит строки 0000 и 
1111, которые не изменяются при любом отказе 
(см. табл.).

То есть, можно получить инвертор 21 xx ∨ 1111 xxxõ ∨  
с четырехкратной избыточностью, толерантный к 
однократным константным отказам входов. Ана-
логично, при анализе внутренних отказов ФПТ 
элемента, построенного на КМОП-транзисторах 
[7], получаем инвертор 21 xx ∨ 1111 xxxõ ∨  с четырехкрат-
ной избыточностью, толерантный к однократным 
константным отказам транзисторов.

Таким образом, для сохранения простейшей 
логической функции при подобных отказах необ-
ходима четырехкратная избыточность.

Поставим задачу разработки базисного эле-
мента, сохраняющего соответствующую ло-
гическую функцию при заданной модели от-
казов. Будем называть такой элемент ФПТ+. В 
качестве базисной возьмем функцию ИЛИ-НЕ  

21 xx ∨21 xx ∨ 2121 xxõõ ∨= .
Тогда для сохранения базисной функции 

Рис. 2. Второй вариант ФПТ элемента
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ИЛИ-НЕ  при модели однократных кон-
стантных отказов необходимо выражение:

.
Легко заметить, что в случае 

функция ИЛИ-НЕ  сохранится при любом 
однократном константном отказе. 

Например, при x1.1 = 1 «обнулится» левая 
конъюнкция и остается  что, оче-
видно, соответствует , поскольку переменные  
x1.3 = x1.4 = x1; x2.3 = x2.4 = x2.

При x1.1 = 0
,

что, очевидно, соответствует , поскольку 
переменные x1.2 = x1.3 = x1.4 = x1; x2.1 = x2.2 = x2.3 =  
= x2.4 = x2.

Толерантность сохраняется и при 
инверсии переменной, например, 

, при этом ана-
логично x1.1 = 1 «обнулится» левая конъюнкция.

Следовательно, обеспечивается парирование 
сбоев. Толерантность обеспечивается и при за-
мыкании соседних линий связи, а также при не-
которых кратных отказах.

Причем, каждый вход «четверируется». Но и 
выходов надо также четыре (рис. 3).

Для реализации такой схемы на КМОП-
транзисторах необходимо 16 транзисторов.

Такой подход близок к методу «учетверен-
ной» логики (логики с переплетением) [8].

Экспериментальная часть

Рассмотрим формирование функций подклю-
чения шин +, 0 вольт для ФПТ+ элемента, постро-
енного на КМОП-транзисторах [9] (рис. 4):

z+ ,

z– .

При отказе одного транзистора, соответству-
ющего одной из переменных, ортогональность 
подключения шин питания не нарушается:

z+  z– 

.

Функции внешних отказов ФПТ элемента

Рис. 3. Условное графическое обозначение  
элемента с толерантной базисной функцией
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При любом однократном отказе в верхней ча-
сти схемы будет z+ =  и при любом однократ-
ном отказе в нижней части схемы 21 xxz ∨=− .

Сравним сложность предлагаемого элемента 
с троированием по выходам элемента ИЛИ-НЕ 

.
Сам элемент – четыре транзистора, получаем 

12 для трех каналов.
Мажоритирование:

.
Для представления в базисе ИЛИ-НЕ выпол-

ним двойную инверсию:

То есть необходимо семь элементов ИЛИ-НЕ 
(а это 28 транзисторов) + инверсии, если их нет, 
это еще три элемента или 12 транзисторов. Всего 
40+12 = 52 транзистора, против 16 в предлагае-
мом элементе.

Оценим вероятность безотказной работы 
предлагаемого элемента. Зададим λотктр – интен-
сивность отказов транзисторов, λсбтр – интенсив-

ность сбоев транзисторов, λвв – интенсивность 
отказов входов-выходов. Тогда при экспоненци-
альной модели отказов получаем для обычного 
базисного элемента

,
для предлагаемого

.
Пусть р – обобщенная вероятность отказа 

одного транзистора, тогда
P1 = p4,

P2 = p16 + 16p15(1 – p).
С учетом возможности одного отказа либо 

в z+ либо в z–, а также восьми случаев однократ-
ных отказов в z+ и одновременно восьми случаев 
однократных отказов в z– – еще 64 случая двух-
кратных отказов:

P2 = p16 + 16p15(1 – p) + 64p14(1 – p)2.
Кроме того, парируются и другие двухкратные 

отказы. Так, в каждой конъюнкции (дизъюнкции) 
это 62

4 =C  двухкратных отказов, но берем лишь 
отказы «константа 1» в конъюнкциях z+, «обну-
ляющие» одну из них, и отказы «константа 1»  
в дизъюнкциях z–, обращающие одну из них в 
единицу. То есть вместо шести всего половину – 
три случая. Получается еще 12 вариантов:

Рис. 4. Реализация базисного элемента ФПТ+ на КМОП-транзисторах
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P2 = p16 + 16p15(1 – p) + 76p14(1 – p)2.

Анализ полученных результатов

Оценим вероятность безотказной работы 
без учета λвв – интенсивность отказов входов-
выходов.

Сравним  и
× 

× ×
× .

Таким образом, в области достаточно боль-
ших значений времени работы за счет введенной 
избыточности имеется значительный выигрыш в 
вероятности безотказной работы ФПТ+ элемента 
по сравнению с элементом ИЛИ-НЕ.

Разработанный элемент может быть исполь-
зован как сложный (восьми переменных)

в условиях отсутствия отказов, и отказоустойчи-
вый (двух переменных) – в специальной ответ-
ственной  аппаратуре.

Например, может быть реализован частично 
резервированный ФПТ базис

4321 xxxx ∨

в виде .
Тогда, например, реализация логической функ-

ции «Сумма по модулю два» трех переменных

)()(

3

1212312123

123123123123

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxm

∨∨∨=

=∨∨∨=

)()(

3

1212312123

123123123123

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxm

∨∨∨=

=∨∨∨=

,
представляемая в этом базисе как

)()(3 1212312123 xxxxxxxxxxm ∨∨∨=
потребует всего три элемента с базисом 4321 xxxx ∨  

а)

Рис. 5. Сравнительный анализ вероятности безотказной работы элемента ИЛИ-НЕ (P1) и ФПТ+ элемента (P2): 
а − λотктр = 10-9, λсбтр = 10−7; б − λотктр=10−10, λсбтр = 10−8; в − λотктр = 10−11, λсбтр = 10−9; г − λотктр = 10−12, λсбтр = 10−10 

( ) P1; ( ) P2

в)

б)

г)
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(при наличии парафазных входов). Легко заме-
тить, что соответствующая реализация, напри-
мер, в базисе 4321 xxxx  потребует пять элементов, 
а в базисе 21xx  – семнадцать элементов.

Предлагаемый элемент ФПТ+ может быть ис-
пользован для создания цифровых схем высокой 
надежности, толерантных как к отказам, так и к 
сбоям, например, в медицинском оборудовании, 
в военной аппаратуре, в аппаратуре космических 
аппаратов, АЭС и др. Для этого целесообраз-
но резервирование источника электропитания. 
Предлагаемые решения не являются «панацеей» 
и «чудо-оружием», но могут быть применены 
дополнительно к имеющимся средствам обе-
спечения надежности для повышения их эффек-
тивности. Например, возможно создание отка-
зоустойчивой схемы контроля, тогда суммарная 
избыточность будет не слишком велика.

Кроме того, заявляемые подходы могут способ-
ствовать повышению процента «выхода годных» 
(yield rate) при производстве интегральных микро-
схем. Один из основных факторов, влияющих на 
процент выхода годных микросхем – качество 
кремниевой пластины. Считается, что у некоторых 
компаний он до сих пор не превышает 20−50 %, в 
то время как эффективным может считаться выход 
более 70 % годных чипов. При производстве крем-
ниевой пластины возможны отказы типа коротких 
замыканий (bridges), западаний на 0 или 1 (stuck 
at 0, stuck at 1), обрывов дорожек; а также отказы 

транзисторов: постоянно открыт − stuck short (on), 
постоянно закрыт − stuck open (off).

В случае обнаружения таких отказов (по не-
которым оценкам их более 60 %) в логических 
элементах, пластина может быть признана брако-
ванной. Логика на базе предложенных элементов 
в большинстве случаев сохраняет функциональ-
ную полноту, что позволит использовать даже 
кремниевые пластины с рассмотренными видами 
отказов, а это повышает процент «выхода год-
ных» и экономит значительные средства даже с 
учетом затрат на усложнение схем. Если же отка-
зов нет, возможно использование более сложного 
базиса, что приводит к более простым решениям.

Для сохранения базисной функции 2ИЛИ-НЕ 
 при модели однократных константных от-

казов может быть предложено выражение:

,

то есть

.

Дальнейшим развитием подхода может быть 
сохранение более сложного и более эффективно-
го ФПТ базиса [6, 7]  – для этого не-
обходима функция

.
Реализация такого элемента требует 32 

КМОП-транзисторов.
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Оценивание истинных значений пикселей 
изображений в той или иной степени необходимо 
в большинстве задач цифровой обработки изо-
бражений. Особенно данная проблема актуаль-
на при автоматической обработке изображений, 
полученных в светочувствительных матрицах в 
цифровых фото- и видеокамерах и системах ма-
шинного зрения. Методы восстановления двумер-
ных сигналов находят свое применение в задачах 
обработки архивных документов в виде изобра-
жений, имеющих различные искажения (напри-
мер, царапины, пятна, пыль, ненужные надписи, 
линии сгиба). В видеосигналах  встречаются  ста-
тические изображения, которые мешают просмо-
тру, закрывая  часть  полезной  информации  от  
зрителя. К таким изображениям относятся раз-
личные логотипы каналов, дата и  время  или суб-
титры, которые были наложены  на  видеосигнал  
с дальнейшим  кодированием.  

Большинство методов реконструкции изобра-
жений можно условно разделить на следующие 
группы: методы на основе решения дифференци-
альных уравнений в частных производных (PDE) 
[1–3]; методы на основе ортогональных преобра-
зований [4–7]; методы на основе синтеза тексту-
ры [8–10].

Использование известных методов восста-
новления значений пикселей изображений при-
водит к размытию резких перепадов яркостей и 
контуров и требует априорной информации для 
выбора параметров методов. Неспособность вос-
станавливать текстуру изображений и изогнутые 
контуры ограничивает область использования 
данных методов, которые в основном применимы 
при удалении царапин и небольших дефектов на 
структуре изображений. 

К группе методов, основанных на синтезе тек-
стуры относится exemplar-based methods (EBM) 

[8], заключающийся в вычислении приоритета 
для каждого пикселя границы с последующим 
поиском похожего квадратного блока в области 
доступных пикселей и его копировании в область 
отсутствующих пикселей. 

К недостаткам метода следует отнести:
видимость границ на восстановленном изобра-

жении между найденными похожими блоками;
неправильное восстановление при отсутствии 

похожего блока;
зависимость ошибки восстановления от раз-

мера блока для поиска подобия.
Цель данной статьи – уменьшение погреш-

ности восстановления двумерных сигналов с по-
мощью модифицированного метода на основе 
exemplar-based image inpainting.

В табл. 1 представлены значения RMSE 
для метода EBM при восстановлении те-
стовых изображений в зависимости от раз-
личных размеров блока поиска подобия, где 

, MjNi ,1,,1 == .

В качестве тестовых выбраны изображения с 
различными геометрическими особенностями: 

1) геометрические фигуры – бинарное изо-
бражение  с геометрической структурой, пред-
ставленной границами двух треугольников, с 
отсутствующим блоком пикселей в центре на 
пересечении четырех границ;

2) фрагмент изображения Cameramen – фраг-
мент изображения c резкими перепадами яркости 
и отсутствующим квадратным блоком пикселей;

3) фрагмент изображения Barbara – фрагмент 
изображения c текстурой и отсутствующим ква-
дратным блоком пикселей;

4) фрагмент изображения Lena – фрагмент 
изображения c текстурой и структурой и отсут-
ствующим квадратным блоком пикселей.
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Количество отсутствующих пикселей в ква-
дратном блоке составляет примерно 5–12 % от 
общего количества пикселей изображения.

Анализ результатов, представленных в табл. 1  
показывает, что для каждого типа изображений 
существует свой оптимальный размер блока, 
который зависит от их геометрических особен-
ностей. Так, при наличии резких перепадов яр-
кости, размеры которых сравнимы с размером 
изображения, необходимо выбирать больший 
размер блока для поиска подобия. При наличии 
сложной структуры и большего количества гра-
ниц и перепадов яркости размер блока следует 
брать меньше. Значение RMSE в среднем изменя-
ется на 50–150 % при увеличении размера блока  
от 3 до 21 пикселей. Исследование показало необ-
ходимость введения адаптации к размеру и форме 
блока для поиска подобия с целью  уменьшения 
погрешности восстановления изображений.

Упрощенная математическая модель исходно-
го черно-белого изображения представляет собой 
восьмибитную двумерную дискретную последо-
вательность Yi, j, MjNi ,1,,1 == (рис. 1)

где jiS , – доступные пиксели неискаженного  
изображения; ηi, j – область изображения с отсут-
ствующими пикселями (дефекты изображений); 
δS – граница области S ; N – количество строк; 
M – количество столбцов двумерного массива 
изображения.

Предполагается, что априорная информация 
о геометрических особенностях изображений от-
сутствует, считаются известными координаты об-
ласти ηi, j, при этом ее принадлежность к классу 
искажений неизвестна.

Обозначим множество пикселей, принадле-
жащих границе области восстановления, как δSi, j, 

где MjNi ,1,,1 == .
На первом шаге для каждого пикселя грани-

цы δSi, j с помощью метода LPA-ICI адаптивно 
определяется форма области для поиска подобия, 
которая формируется  путем объединения двух 
смежных однородных подобластей в направле-
нии максимума градиента [11].

На втором шаге вычисляется значение при-
оритета P(δS) для каждого значения пикселя 
границы, который состоит из двух множителей  
(рис. 2) [8]: 

где δSi, j – текущий пиксель на границе доступных 
пикселей; C(δS) – коэффициент доверия; D(δS) – 
коэффициент градиента; ΨδS – адаптивный блок 
пикселей с центром в пикселе δSi, j; |ΨδS| – количе-
ство пикселей адаптивного блока; 

Δ

I┴
δS – вектор, 

ортогональный градиенту в точке δSi, j; nδS – век-
тор, ортогональный границе δS в точке δSi, j; α – 
нормированный множитель, который для восьми-
битных изображений равен 255.

Вначале предполагается, что значение коэф-
фициента доверия C для пикселей из области S 
равно единице, а для области η равно нулю [8].

Т а б л и ц а  1
Зависимость RMSE от размера блока для различных изображений 

Рис. 1. Модель изображения

(1)

(2)
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Вычисление приоритета с помощью выраже-
ния (1) позволяет придавать больший вес пиксе-
лям, находящимся на перепадах яркости (грани-
цах), таким образом, восстанавливая их в первую 
очередь. Учет коэффициента доверия C(δS) по-
зволяет присваивать меньший вес восстановлен-
ным пикселям при увеличении расстояния от до-
ступных пикселей из области S.

Определяется пиксель ),( jip ∈  с максималь-
ным значением приоритета max P(δSi, j) на гра-
нице δSi, j и выбирается адаптивная область pΨ ,  
принадлежащая данному пикселю (рис. 3), ис-
пользование которой  позволяет корректно учи-
тывать форму области восстановления и не захва-
тывать лишние границы, которые могут привести 
к неправильной реконструкции изображения.

Далее предлагается увеличивать количество 
блоков, полученных из исходного изображения 
с доступными пикселями, путем их поворота на 
90, 180, 270°(рис. 4). Данный подход позволяет 
уменьшить погрешность восстановления изо-
бражения за счет увеличения количества блоков 
и увеличения вероятности нахождения более по-
хожего блока по евклидовой метрике.

На третьем шаге находятся блоки ψq(h), Rh ,1=  
в области доступных пикселей S с учетом повер-
нутых на 90, 180, 270°, для которых евклидова 
метрика минимальна (рис. 5):

.min)( 2 →Ψ−Ψ∑ qp

Количество блоков подобия R  определяется 
с помощью доверительного интервала:

∑∑∑ Ψ−Ψ>Ψ−Ψ⋅+Ψ−Ψ 2
min

2
min

2 )()()( )(hqpqpqp aα ∑∑∑ Ψ−Ψ>Ψ−Ψ⋅+Ψ−Ψ 2
min

2
min

2 )()()( )(hqpqpqp a >

∑∑∑ Ψ−Ψ>Ψ−Ψ⋅+Ψ−Ψ 2
min

2
min

2 )()()( )(hqpqpqp a ,

где Rh ,1= ; α – уровень значимости.
Значения пикселей в области η смежные к 

пикселю с максимальным приоритетом p восста-
навливаются путем усреднения соответствующих 
пикселей из найденных областей ψq(h) в области 

доступных пикселей S [12].
Коэффициент доверия C для восстановлен-

ных пикселей присваивается равным текущему 
значению )( pC  [8]. После чего процедура пере-
счета приоритета и поиска похожих областей с 
последующей заменой повторяется.

Исследование эффективности проводит-
ся на тестовых изображениях с отсутствую-
щими пикселями, которые находятся на гра-
ницах с резкими перепадами яркости. Оценка 
эффективности качества обработки изображе-
ний проводится на основе субъективного кри-

(4)

Рис. 2. Построение ортогональных векторов

Рис. 3. Адаптивный выбор формы области  
для поиска подобия

Рис. 4. Поворот блока пикселей на изображении Рис. 5. Поиск похожих блоков

(3)
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терия сравнения и статистических критериев, 
в качестве которых используются: значение 
среднеквадратического отклонения разности 
между оценкой полезного двумерного сигнала 

и его модели ,  

оценка отношения сигнал/шум 

, пико-

вое отношение сигнал/шум PSNR = 20·lg(max(S)/ 
/RMSE), оценка средней абсолютной ошибки 

MNSSMAE
N

i

M

j
jiji ⋅−= ∑∑

= =1 1
,, , оценка максиму-

ма абсолютной разницы MAX SSMA Õ −= max , где 
MjNi ,1,,1 == .

На рис. 6 представлен пример восстановления 
изображения с геометрическими фигурами, на 

рис. 7 – пример восстановления фрагмента изо-
бражения Cameramen, на рис. 8 – пример восста-
новления фрагмента изображения Lena, на рис. 9 –  
пример восстановления изображения Barbara с 
боком потерянных пикселей на текстуре (а – ис-
ходное изображение; б – изображение с отсут-
ствующим блоком пикселей; в – изображение, 
восстановленное методом EBM; г – изображение, 
восстановленное предложенным методом).

Особенностью данного тестового изображе-
ния является то, что область с отсутствующими 
пикселями находится на пересечении четырех 
границ, которые необходимо экстраполировать, 
соединив соответственные противоположные 
границы. Предложенный метод реконструкции 
значений пикселей позволяет «правильно» вос-
становить границы изображения, а на изображе-
нии, восстановленном методом EBM, наблюда-

Рис. 6. Восстановление изображения с геометрическими фигурами

а)       б)     в)   г)

Рис. 7. Восстановление фрагмента изображения Cameramen

Рис. 8. Восстановление фрагмента изображения Lena

а)            б)             в)         г)

а)           б)           в)          г)
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ются ошибки из-за того, что происходит замена 
всех пикселей из найденных похожих блоков.

Анализ результатов обработки показывает, 
что предложенный метод позволяет корректно 
восстановить границы изображения. 

Из анализа  результатов обработки следует, 
что при использовании предложенного метода 
реконструкции значений пикселей структура изо-
бражения, представленная границей шляпы на 
фрагменте изображения Lena, восстанавливается 
«правильно». Также следует отметить, что пред-
ложенный метод не приводит к размытию тексту-
ры и структуры при восстановлении больших об-
ластей с потерянными пикселями. При обработке 
методом EBM остаются заметными незначитель-
ные искажения на фоне «бортов» шляпы.

При обработке методом EBM наблюдает-
ся зависимость эффективности восстановления 
от  размера блока при поиске подобия, который 
выбирается на основе априорной информации о 
геометрических особенностях изображения. Пред-
ложенный метод имеет преимущество при рекон-
струкции как текстурных участков, так и мелких 
деталей изображения. Особенно это преимущество 
проявляется для структуры, характеризующейся 

перепадами яркости, границами и контурами. 
В табл. 2 представлены значения погреш-

ностей обработки для предложенного метода и 
метода EBM при наилучших значениях параме-
тров обработки для рассмотренных тестовых изо-
бражений. Стоит отметить, что количественные 
значения погрешностей подтверждают визуаль-
ный анализ. При использовании разработанного 
метода реконструкции изображений значения по-
грешностей в среднем на 30–40 % меньше, чем 
при обработке методом EBM.

В статье предложен метод восстановления 
значений двумерных сигналов на основе синте-
за текстуры и структуры изображений, на основе 
модификации метода EBM. Модификация по-
зволяет выбрать субоптимальную адаптивную 
форму и размер блока, для которого находятся 
похожие блоки. Предлагаемый  метод позволяет 
синтезировать текстуру с одновременным восста-
новлением структуры изображения и получить 
меньшую ошибку восстановления, чем традици-
онный метод в среднем на 30–40 %. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.

Рис. 9. Восстановление фрагмента изображения Barbara

Т а б л и ц а  2
Зависимость погрешности обработки для различных изображений 

     а)   б)    в)   г)



36

Научно-технические ведомости СПбГПУ 1' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Bertalmio, M. Navier-Stokes, fluid dynamics, 
and image and video inpainting [Текст]/M. Bertalmio, 
A. Bertozzi, G. Sapiro//Hawaii: Proc. IEEE Computer 
Vision and Pattern Recognition(CVPR), 2001. 
–С. 213–226. 

2. Perona, P. Scale-space and edge detection using 
anisotropic diffusion [Текст]/P. Perona, J. Malik//
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence.–1990.–№ 12(7).–P. 629–639.

3. Ballester, C. Filling-in by joint interpolation 
of vector fields and gray levers [Текст]/C. Ballester, 
M. Bertalmio, V. Caselles [et al.]//IEEE Trans. On Image  
Proc.–2001.–№ 10(8).–P. 1200–1211.

4. Alkachouh, Z. Fast DCT-based spatial domain 
interpolation of blocks in images [Текст]/Z. Alkachouh, 
M.G. Bellanger//IEEE Trans. Image Proc.–2000. 
–Vol. 9.–№  4.–P. 729–732.

5. Park, J.W. DCT coefficients recovery-based error 
concealment technique and its application to the MPEG-2 
bit stream error [Текст]/J.W. Park, J.W. Kim, S.U. Lee//
IEEE Trans. Circuits Syst. Video Technol.–1997.–
Vol. 7.–№ 6.–P. 845–854.

6. Guleryuz, O.G. Nonlinear approximation based 
image recovery using adaptive sparse reconstructions and 
iterated denoising [Текст]/O.G. Guleryuz //Part I: theory 
IEEE transactions on image proc.–2006.–Vol. 15.–№ 3. 

7. Elad, M. Simultaneous cartoon and texture image 
inpainting using morphological component analysis (MCA) 
[Текст]/M. Elad, J. Starck, P. Querre, [et al.]//Applied 
and Computational Harmonic Analysis.–2005.–Vol. 19. 
–№ 3.–P. 340–358.

8. Criminisi, A. Region filling and object removal by 
exemplar-based image inpainting [Текст]/A. Criminisi, 
P. Perez, K. Toyama//IEEE Trans. Image 
Proc.–2004.–№ 13(9).–P. 28–34.

9. Bertalmio, M. Simultaneous texture and structure 
image inpainting [Текст]/M. Bertalmio, L. Vese, G. Sapiro 
[et al.]//Proc. of the International Conf. on Computer Vision 
and Pattern Recognition.–2003.–P. 707–712.

10. Gabriel, P. PeyreTexture synthesys with grouplets 
[Текст]/P. Gabriel//IEEE transactions on pattern analysis 
and machine intelligence.–2010.–Vol. 32.–№ 4. 

11. Katkovnik, V. Local Approximation techniques in 
signal and image processing/V. Katkovnik, K. Egiazarian, 
J. Astola.–Bellingham, Washington, 2006.–P. 553.

12. Марчук, В.И. Метод восстановления значе-
ний двумерных сигналов на основе синтеза тексту-
ры и структуры изображений [Текст]/В.И. Марчук, 
В.В. Воронин, А.И. Шерстобитов//Электротехни-
ческие и информационные комплексы и системы: 
научно-технический и теоретический журнал.–М.: 
РГУТиС.–2010.–№ 2.–Т. 6.–C. 25–33.



Системный анализ и управление

37

УДК: 519.87

К23

Т.Н. Каримов, Л.А. Симонова

ИНТЕЛЛЕКТУАЛьНАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРжКИ ПРИНЯТИЯ РЕшЕНИЯ 
ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ

При осуществлении закупок и доставки ма-
териальных ресурсов перед производителями 
товаров стоит вопрос оперативного управления 
товаропотоками транспортного предприятия, ко-
торый напрямую влияет на их конкурентоспособ-
ность [5]. Решение задачи оперативного управле-
ния товаропотоками можно представить в виде 
комплекса подзадач.

Анализ состояния исследований в Российской 
Федерации и за рубежом показал, что достаточно 
эффективно функционируют системы, решающие 
специализированные задачи, например, такие, как 
моделирование оптимального маршрута между 
двумя населенными пунктами («Навител Навига-
тор», «Бизнес ПРО», «proLOG» и т. д), а также гео-
информационные системы (ГИС), позволяющие 
создавать и обновлять картографические данные. 
Кроме указанных систем имеются системы раз-
воза товаров по потребителям внутри города (си-
стема «GWX Active X Control»), и по региону (си-
стема «Деловая карта», программа «TopLogistic», 
«ANTOR Logistics Master», «ИнтегПрог», «Бизнес 
Про», «Trans Trade»). Однако все эти и другие из-
вестные системы имеют, по мнению ведущих спе-
циалистов, достаточно существенные недостат-
ки, заставляющие потенциальных потребителей, 
транспортные компании РФ осторожно относить-
ся к приобретению существующих информацион-
ных логистических транспортных систем. Приме-
няемые в этих системах математические модели, 
методы и алгоритмы обработки, хранения, пере-
дачи информации не соответствуют уровню реша-
емых практических задач. Поэтому необходима  
разработка моделей, алгоритмов и программного 
комплекса, которые должны устранить основ-
ные недостатки существующих информационно-
транспортных систем, в т. ч.:

неприемлемую для производственных усло-
вий длительность оперативного определения 
оптимального грузопотока (нахождение ком-
пактных групп расположения получателей, поиск 
оптимальных маршрутов между получателями и 
развоза товаров); 

отсутствие функциональной возможности 
оптимального разбиения всей зоны (некоторого 
региона России) на сектора развоза и оптималь-
ного закрепления этих секторов за логистически-
ми (распределительными) центрами и складами; 

достаточно большую трудоемкость и слож-
ность внедрения и эксплуатации существующих 
логистических транспортных систем, связанных 
с необходимостью приобретения других допол-
нительных программных средств и различных баз 
данных, а также требованием высокого уровня 
квалификации как в области управления транс-
портировкой, так и в области информационных 
технологий; 

неопределенность в вопросе оптималь-
ности решения пользовательских задач, т. к. 
пользователям–заказчикам не раскрывается суть 
применения алгоритмов и методов и не дается 
обоснование выбора тех или иных методов.

Анализ имеющихся методов, показывает, что 
для разработки данного программного комплекса 
необходимо создание моделей на основе сочета-
ния теории графов, алгоритмов кластеризации, 
методов динамического программирования с ис-
пользованием базы прецедентов и формирования 
базы знаний. При этом создаваемые модели и 
методы должны базироваться на алгоритмах ди-
намического разбиения территории на кластеры 
потребителей и формирования альтернативных 
маршрутов с целью учета реальных требований в 
виде следующих условий и ограничений.
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По потребителям:
объем, вес и вид товара для каждого потреби-

теля, а также необходимое время привоза;
специальные условия, влияющие на время 

выгрузки товара.
По автотранспортным средствам (АТС):
вместимость, грузоподъемность, тип кузова и 

удобство загрузки/выгрузки товара;
средняя базовая норма расхода топлива и 

средняя расчетная скорость при езде по дорогам 
типа асфальт, щебень, грунт;

разрешение проезда АТС по тем или иным 
типам дорог и заезда в другие промежуточные 
склады и базы;

расчетное время выезда и необходимое время 
приезда в исходный пункт [8].

Для решения поставленных проблем разрабо-
тана структура системы оперативного управления 
товаропотоками с элементами системы поддержки 
принятия решений, которая приведена на рис. 1.

Программный комплекс должен выполнять 
следующие функции: 

формирования исходной информации по на-
селенным пунктам и АТС;

кластеризации номенклатуры продукции и ло-
гической группировки АТС по ряду признаков;

моделирования минимальных маршрутов 
между соседними пунктами назначения;

кластеризации населенных пунктов на основе 
метода MST;

кластеризации АТС для обслуживания кла-
стеров населенных пунктов;

Рис. 1. Структура системы оперативного управления товаропотоками  
с элементами системы поддержки принятия решений
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моделирования альтернативных маршрутов 
для любого АТС внутри кластера;

моделирования оптимальных маршрутов на 
графе дорог;

анализа и отбора группы АТС для каждого 
кластера населенных пунктов на основе ком-
плексной оценки;

формирования выходной информации (марш-

Рис. 2. Функциональная модель оптимизации грузопотоков
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рутных листов с картой проезда).
На основе структуры системы оперативного 

управления товаропотоками с элементами систе-
мы поддержки принятия решений разработаны 
математические модели и алгоритмы, создан про-
граммный комплекс, общая структура которого 
изображена на рис. 2.

Здесь на начальном этапе происходит форми-
рование исходной информации по населенным 
пунктам и АТС, а также анализ портфеля заказов, 
где содержится информация о пунктах назначе-
ния товаров, сроках выполнения заказов и список 
доступных АТС. Результатом являются сформи-
рованные группы по номенклатуре продукции и 
кластеры АТС [6].

Для реализации функции кластеризации на 
основе модернизированного алгоритма MST не-
обходимо моделирование полного графа дорог, 
который реализуется на основе алгоритма Дейк-
стры и его модификаций. В ходе анализа графа 
дорог было выявлено, что алгоритм Дейкстры 
эффективно использовать при расчете мини-
мальных маршрутов между товарополучателями  
(при графе до 25 000 вершин) при расчетах на 
относительно небольших территориях (напри-
мер, некоторого региона РФ). В случае больших 
территорий необходима модернизация алгоритма 
Дейкстры [4]. 

Предлагается при графе до 150 000 вершин 
использовать в алгоритме применение кори-
дора поиска минимального пути, а при графе  
до 950 000 вершин – разбиение территорий на ис-
кусственные кластеры. 

Использование коридора позволяет не рас-
сматривать и не загружать в оперативную память 
ЭВМ те вершины и ребра, которые явно не будут 
участвовать в вычислении оптимального марш-
рута.  

В первом случае математическое преобразова-
ние графа будет выглядеть следующем образом:

G' := (V', E'),
где V' = {V |W (V)}, W (V) – вершины в коридоре;  
E' = {E |M (E)}, M(E) – ребра в коридоре.

Во втором случае математическое описание 
преобразования графа будет:

G' := {V, E} },{},{: / ψω=⇒= GEVG G' = {ω, ψ},

где ω – веса кластера, вершины нового графа; ψ – 
ребра графа, рассчитанные на пространственных 
данных.

В данном случае принимаем, что весом кла-
стера является его географический центр.

Внутри кластера происходит предваритель-
ное построение маршрутов, проходящих через 
этот кластер, на основе алгоритма Дейкстры. 
Применительно к кластеру принимаем маршруты 
как возможные туннели через кластер. Количе-
ство таких туннелей для всей территории огром-
но, и для быстрого доступа используются совре-
менные решения в области хранилища данных 
на основе технологии nosql [7]. Для нахождения 
направления возможного минимального маршру-
та используем новый граф и переходим к форми-
рованию альтернативных вариантов маршрутов. 
Далее производится расчет всего альтернативно-
го маршрута на основании данных по туннелям, 
проходящих через каждый кластер. Методом по-
парных сравнений получаем  маршрут с мини-
мальной длиной [3]. 

На основе описанной выше функции произво-
дим кластеризацию. В ходе анализа алгоритмов 
кластеризации выделен метод MST, который с 
помощью минимальных остовных деревьев вы-
деляет кластеры произвольной формы, выбира-
ет из нескольких оптимальных решений самое 
оптимальное. Для построения минимального 
остовного дерева используется алгоритм Круска-
ла [2]. Однако для решения поставленной задачи 
был модернизирован метод MST, в который были 
введены корректирующие правила. Итог работы 
данной функции – сформированные кластеры по-
требителей которые являются входными данны-
ми для следующей функции [1].

На начальном этапе формирование групп 
АТС для обслуживания кластера потребителей 
производится на основе экспертной оценки [10]. 
На основе полученных данных формируются 
правила отбора группы АТС.

Например, правило для проверки возможности 
группы машин обслужить кластер будет выглядеть 
так: «Если  масса группы машин больше массы 
кластера на 10 % или равна и объем группы ма-
шин больше или равен объему кластера, то группа 
предположительно может обслужить кластер».

В математическом виде правило имеет вид:

MКЛ ≤ МАТС ≤ МНЕДОГРУЗ и VКЛ ≤ VАТС,

где МНЕДОГРУЗ = MКЛ + (MКЛ · 0,1) – масса допусти-
мого недогруза АТС.

На основе полученных выше данных про-
исходит формирование, выбор и оценка группы 

(1)

(3)
(2)
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АТС для обслуживания кластера на основе реше-
ния задачи динамического программирования. 
Пользователь может задать приоритет, по которо-
му будет производиться отбор АТС с учетом всех 
факторов, например, по минимальному времени 
обслуживания кластера и расстоянию, минималь-
ному недогрузу АТС и расходу топлива и т. д. 
Система на основе экспертной оценки выставит 
соответствующие веса для каждого условия. В 
итоге система выдает самую оптимальную груп-
пу АТС, учитывающую все факторы [9]. 

Формирование выходной информации вклю-
чает:

маршрутный лист водителя (с картографи-
ческой информацией, с нанесением всех важных 
поворотов и населенных пунктов для лучшего 
ориентирования водителя);

вся отчетная информация по средствам подси-
стемы сопряжения передается в соответствующие 
системы предприятия, где могут быть составлены 
отчеты по профилю каждой из систем.

Подистема сопряжения с другими систе-
мами дает возможность использовать данные 
из существующих информационных систем а 

также в удобном виде осуществлять обратную 
связь.

Апробация разработанных  методов и алго-
ритмов была проведена на конкретных примерах 
и показала, что можно сократить время работы 
алгоритмов в 7–10 раз. Например, длительность 
работы на 120 точках составляла 100 мин, после 
проведенных модификаций время работы соста-
вило 10 мин.

Применение системы принятия решений в 
программном комплексе  позволит с учетом не-
достатков существующих информационных ло-
гистических транспортных систем обеспечить 
сокращение  времени работы алгоритмов без сни-
жения их качественных показателей, и применить 
их для построения оптимальных маршрутов на 
больших маршрутных графах на разных этапах с 
учетом вместимости, использования различных 
типов транспортных средств и загрузки. Преду-
смотренная база знаний на основе прецедентов  
поможет повысить качество формируемых мо-
делей за счет выбора оптимальных вариантов по 
каждой задаче.
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К.А. Аксенов, Е.М. Сафрыгина, Л.Г. Доросинский 

РАСшИРЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛьНЫХ СРЕДСТВ ПОДДЕРжКИ  
ПРИНЯТИЯ РЕшЕНИй И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

НЕЧЕТКОй ЛОГИКОй

В статье рассматриваются некоторые тех-
нологии интеграции интеллектуальных средств 
поддержки решений (СППР) в состав BPsim4, 
базирующихся на аппарате нечеткой логики, в 
частности, расширение системы моделирования 
BPsim.MAS аппаратом нечеткого управления (не-
четких контроллеров) и реализация системы мно-
гокритериального анализа по схеме Беллмана–
Заде на базе модуля BPsim.MSN. 

BPsim4 – многофункциональный программ-
ный комплекс поддержки принятия решений в 
сфере управления организационно-техническими 
системами (ОТС) [1]. Комплекс BPsim4 в на-
стоящий момент состоит из двух основных про-
граммных модулей: системы динамического 
моделирования мультиагентных процессов пре-
образования ресурсов (МППР) BPsim.MAS и си-
стемы технико-экономического проектирования 
организационно-технических систем BPsim.MSN. 
При разработке данных модулей использовались 
технологии мультиагентного, ситуационного, 
имитационного и экспертного моделирования.

Реализация аппарата нечеткого управления 
на базе модуля имитационного  

моделирования BPsim.MAS

Нечеткая логика предназначена для форма-
лизации человеческих способностей к неточным 
или приближенным рассуждениям, которые по-
зволяют более адекватно описывать ситуацию с 
неопределенностью. Методы нечеткой логики 
полезны при моделировании сложных технологи-
ческих и бизнес-процессов, если моделируемые 
объекты являются слишком сложными для анали-
за с помощью общепринятых количественных ме-
тодов или когда доступные источники информа-
ции интерпретируются качественно, неточно или 
неопределенно (например, эвристические знания 
экспертов, представленные в виде выражений на 
естественном языке). Исходным понятием не-
четкой логики является понятие элементарного 
нечеткого высказывания – повествовательного 

предложения, выражающего законченную мысль, 
относительно которой можно судить об ее истин-
ности или ложности с некоторой степенью уве-
ренности.

Так, при проектировании моделей техноло-
гических процессов (например, цикла фабрично-
го производства) аппарат нечеткого управления 
может быть использован в качестве механизма 
саморегуляции или генерации случайных внеш-
них воздействий на систему; в бизнес-системах 
нечеткая логика интересна, прежде всего, как 
возможность использования базы эвристических 
знаний различных специалистов при моделиро-
вании бизнес-процессов, функций или проектов, 
реализуемых какой-либо компанией.

В приведенных выше примерах, т. е. при раз-
работке динамических моделей процессов преоб-
разования ресурсов, нечеткая логика используется 
как один из элементов алгоритмического обеспе-
чения системы моделирования и реализуется при 
помощи аппарата нечетких контроллеров. Общая 
схема такого контроллера приведена на рис. 1. 
Обработка нечеткой информации осуществляется 
следующим образом: точные исходные данные с 
датчиков, контролирующих объект управления, 
переводятся в значения лингвистических перемен-
ных в специальном блоке, получившем название 
«фаззификатор». Далее реализуются процедуры 
нечеткого вывода на множестве продукционных 
правил, составляющих базу знаний системы управ-
ления, в результате чего формируются выходные 
нечеткие множества, которые переводятся в точ-
ные значения результатов вычислений в блоке 
«дефаззификатор». На выходе последнего форми-
руются управляющие сигналы, подаваемые на ис-
полнительные механизмы объекта управления [2].

Нечеткая база знаний предназначена для фор-
мального представления эмпирических знаний 
или знаний экспертов в той или иной проблемной 
области и представляет собой базу правил нечет-
ких продукций, в которых условия и заключения 
сформулированы в терминах нечетких лингви-
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стических высказываний. Чаще всего база зна-
ний/правил (БЗ) представляется в форме структу-
рированного текста: 

ПРАВИЛО_1.    ЕСЛИ «Условие_1»  
ТО «Заключение_1» (F1)

ПРАВИЛО_2.    ЕСЛИ «Условие_2»  
ТО «Заключение_2» (F2)

…
ПРАВИЛО_n.    ЕСЛИ «Условие_n»  

ТО «Заключение_n» (Fn),
где Fi  (i ∈  {l, 2, ..., n}) обозначают коэффици-
енты определенности или весовые коэффициен-
ты соответствующих правил. Эти коэффициенты 
могут при нимать значения из интервала 0÷1.

Процедура нечеткого вывода по БЗ состоит из 
следующих шагов:

1.  Фаззификация  входных  переменных. Под 
фаззификацией понимается процедура нахожде-
ния значений функций принадлежности нечетких 
множеств (термов) на основе обычных (не нечет-
ких) исходных данных. Фаззификацию еще назы-
вают введением нечеткости. 

2. Агрегирование подусловий в нечетких пра-
вилах продукций. Агрегирование представляет 
собой процедуру определения степени истинно-
сти условий по каждому из правил системы не-
четкого вывода.  

3. Активизация  или  композиция  подзаключе-
ний в нечетких правилах продукций. Активиза-
ция в системах нечеткого вывода представляет 
собой процедуру или процесс нахождения степе-
ни истинности каждого из подзаключений правил 
нeчетких продукций. 

4. Аккумуляция  заключений  нечетких  правил 
продукций. Аккумуляция или аккумулирование 
в системах нечеткого вывода представляет со-
бой процедуру или процесс нахождения функции 
принадлежности для каждой из выходных линг-
вистических переменных. Цель аккумуляции за-
ключается в том, чтобы объединить все степени 
истинности заключения (подзаключений) для по-
лучения функции принадлежности каждой из вы-
ходных переменных.

5.  Дефаззификация. Дефаззификация в си-
стемах нечеткого вывода представляет собой 
процедуру или процесс нахождения обычного 
(не нечеткого) значения для каждой из выход-
ных лингвистических переменных. Цель дефаз-
зификации заключается в том, чтобы, используя 
результаты aккумуляции всех выходных линг-
вистических переменных, получить обычное ко-
личественное значение (crisp value) каждой из 
выходных переменных, которое может быть ис-
пользовано специальными устройствами, внеш-
ними по отношению к нечеткому контроллеру 
(блоком управления).

Технология реализации нечетких контрол-
леров в среде BPsim.MAS. Нечеткий контроллер 
в BPsim.MAS состоит из множества объектов, 
являющихся частью программной среды  данно-
го модуля – блоков (операций, агентов, правил, 
средств, ресурсов и заявок), с одной стороны, и 
множества объектов сервера MS SQL, с другой 
(библиотеки пользовательских процедур и функ-
ций, реализующих алгоритм нечеткого вывода, 
таблицы протоколирования заявок, триггера, за-
пускающего алгоритм нечеткого вывода при пе-

Рис. 1. Концептуальная схема нечеткого контроллера
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редаче в таблицу заявки соответствующего типа). 
Взаимодействие между исполняемой средой мо-
дуля BPsim.MAS и сервером в ходе работы кон-
троллера осуществляется при помощи механизма 
пользовательских заявок, в которые могут быть 
«упакованы» все необходимые исходные данные, 
а также разделяемой таблицей протоколирования 
заявок MessPar_Protocol, расположенной на SQL-
сервере. Схема взаимодействия модуля BPsim.
MAS и сервера представлена на рис. 2.

Для исследования возможности применения 
интегрированной нечетко-имитационной среды 
BPsim.MAS при решении задач из области проек-
тирования систем управления авторами выбрана 
модель «Разработка программного обеспечения», 
разработанная для Уральского государственного 
технического университета – УПИ (УГТУ–УПИ) 
два года назад [3]. Данная модель представляет 
собой реализацию водопадного и спирального ва-
риантов развертывания программно-технического 
комплекса в рамках задачи обследования учебно-
го процесса УГТУ и формирования ТЗ на единую 
информационную систему (ЕИС) университета 
и предназначена для оценки сроков выполнения 
проекта.  При помощи аппарата нечетких кон-
троллеров в данной модели решена задача авто-
матического подбора и регулирования состава 
команд исполнителей на различные этапы проек-
та. На рис. 3 представлена блок-схема модели  с 
элементом нечеткого контроллера, содержащего 
базу продукционных правил, которые использу-
ются руководителями проектов при наборе испол-
нителей в проектные команды, а также блоки для 
загрузки исходных данных на сервер и выгрузки 
результатов их обработки. Результатом работы 
нечеткого контроллера являются показатели чис-
ленного состава команд системных аналитиков, 
архитекторов, программистов и тестировщиков.

Реализация алгоритма  
многокритериального анализа в BPsim.MSN

Еще одним перспективным приложением не-
четкой логики в составе программного комплек-
са BPsim4 является реализация систем оценки 
альтернативных вариантов решения на основе 
технологии нечеткого многокритериального ана-
лиза (при решении задач бизнес-планирования и 
технико-экономического проектирования ОТС). 
Применение данного метода позволяет решить 
проблему представления и обработки нечетких 
исходных данных, изначально собранных в виде 
сравнительных экспертных оценок, при проекти-
ровании проблемно-ориентированных СППР в 
BPsim.MSN. 

При нечетком многокритериальном анализе 
альтернативных вариантов используется схема 
Беллмана–Заде [3]. Если множество вариантов 
обозначить через X = {x1, x2, ..., xk}, а множество 
различных критериев оценки данных вариантов 
через G = {G1, G2, ..., Gn}, то наилучший вариант 
из X рассчитывается как элемент с наибольшим 
значением степени принадлежности к нечеткому 
множеству: 
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вариантов {xk} по каждому критерию Gi:

Рис. 2. Схема взаимодействия BPSim.MAS и нечеткого контроллера

(1)

(2)
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где aij – уровень преимущество проекта xi над xj  
по отношению к критерию Gi. Значения aij опре-
деляются по девятибалльной шкале Саати:
1 – если отсутствует преимущество элемента xi 
над элементом xj;
3 – если имеется слабое преимущество xi над xi;
5 – если имеется существенное преимущество xi 
над xj;
7 – если имеется явное преимущество xi над xj;
9 – если имеется абсолютное  преимущество xi 
над xj;
2, 4, 6, 8 – промежуточные сравнительные оцен-
ки, полученные из базовых оценок 1, 3, 5, 7, 9 пу-
тем добавления модальных значений «очень» и 
«почти».

Собственный вектор W, соответствующий 
наибольшему по величине собственному значе-
нию maxλ  симметричной матрицы А может рас-
считываться при помощи численного алгоритма 
степенного  метода  [4]. Данный метод выпол-
няет итерации для вектор-функции .  

Итерации начинаются с единичного вектора e1 и 
дают последовательность векторов )(1 nn ee φ=+ . 
Применение степенного метода при нахождении 
собственного вектора матрицы позволяет реали-
зовать алгоритм нечеткого анализа в виде набора 
процедур на языке T-SQL, являющемся встроен-
ным языком BPsim.MSN.

Реализация алгоритма нечеткого  
многокритериального анализа в СППР

В качестве объекта для внедрения  рассмо-
тренного выше метода нечеткого анализа в среде 
программного модуля BPsim.MSN выбрана мо-
дель «Анализ и выбор путей реализации ЕИС уни-
верситета» [3]. Данная модель является частью 

Рис. 3. Модель управления разработкой программного обеспечения (ПО) с элементом нечеткого  
контроллера в среде BPsim.MAS

(3)
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комплекса моделей «Управление инфраструкту-
рой вуза», с помощью которого были проанали-
зированы и обоснованы управленческие решения 
в области информатизации УГТУ–УПИ.

В ходе проектирования модели разработки 
и внедрения ЕИС были определены следующие 
возможные альтернативы:

x1 – разработка и внедрение ЕИС совместно с 
компанией NAUMEN;

x2 – собственная разработка модулей ЕИС и 
их внедрение, например на основе средств разра-
ботки компании MICROSOFT; 

x3 – адаптация ЕИС Академии народного хо-
зяйства (АНХ);

x4 – внедрение решения IBS;
x5 – внедрение решения «Университет» ком-

пании REDLAB на базе ERP-системы SAP.
Для оценки данных проектных альтернатив 

предлагалось использовать следующие критерии 
(при этом точная количественная информация по 
данным показателям отсутствовала):

G1 – общая стоимость проекта; 
G2 – затраты на внедрение;
G3 – эксплуатационные затраты; 
G4 – капитальные затраты; 
G5 – наличие опыта внедрения; 
G6 – функциональные характеристики.
При экспертном сравнении проектов x1, …, x4 

по критериям G1, G2, …, G6 были получены следу-
ющие лингвистические высказывания (табл. 1).

Модель нечеткого анализа вариантов вне-
дрения/реализации ЕИСУ реализована в среде 
BPsim.MSN – визуальном конструкторе фрей-
мовых экспертных систем, основанном на ряде 
графических нотаций, включающем диаграммы 
следующих типов:

диаграмму классов, в которой содержится 
описание концептуальной модели предметной 
области, включающее данные по проектам, кри-
терии сравнения и сравнительные характеристи-
ки, шкалу парных сравнений (Саати), перечень 

Т а б л и ц а  1
Парные сравнения проектов ЕИС по шкале Саати
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вычислительных процедур, входящих в состав 
алгоритма нечеткого анализа, реализованных на 
языке T-SQL, а также ряд служебных таблиц, не-
обходимых для хранения промежуточных резуль-
татов на различных этапах выполнения нечеткого 
анализа (рис. 4);

диаграмму потоков данных, которая затем 

может быть преобразована в диаграмму преце-
дентов средствами BPSim.MSN;

диаграмму последовательностей. При помо-
щи данной диаграммы определяется последова-
тельность выполнения процедур, входящих в со-
став алгоритма нечеткого многокритериального 
анализа.

Рис. 4. Диаграмма классов для модели   
«Анализ и выбор путей реализации ЕИС университета»

Рис. 5. Вид диалогового окна с результатами проигрывания модели 
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Цикл моделирования (подготовка и загруз-
ка исходных данных, выполнение процедур ал-
горитма нечеткого анализа, получение и вывод 
результатов) реализуется при помощи модуля 
поиска решения, который осуществляет пошаго-
вое выполнение диаграммы последовательностей 
и выводит результаты выполнения в диалоговом 
окне. Результаты моделирования выгружают-
ся в таблицу «Результирующий вектор» в виде 
вектора показателей степеней принадлежности 

5,1,)(~ =µ ixiD  к результирующему нечеткому 
множеству D~ (1–2). На рис. 5 представлен вид 
окна поиска решения после завершения проигры-
вания модели. Результирующий вектор и харак-
теристики проектов, полученные по результатам 
ИМ, представлены в табл. 2.

Как следует из представленных в таблице ре-
зультатов, наиболее эффективным проектом для 
реализации и внедрения с точки зрения цены и 

качества является проект x1 с наибольшим пока-
зателем 5,1,)(~ =µ ixiD  – NAUMEN. Ненамного отстают 
проекты x3 и x4 – АНХ и IBS. Проект RedLab слиш-
ком дорог по цене. Проект x2 «Самостоятельная 
разработка и внедрение ЕИС» имеет наименьший 
показатель 5,1,)(~ =µ ixiD  из-за отсутствия внедрения и 
высокой стоимости, по сравнению с остальными 
проектами. 

В данной статье рассмотрены различные тех-
нологии применения методов нечеткого модели-
рования и анализа в составе программного ком-
плекса мультиагентного моделирования BPsim4. 
Данные методы уже нашли успешное примене-
ние при разработке пакета моделей управления 
инфраструктурой вуза, которые использовались в 
качестве программных СППР на различных эта-
пах разработки и внедрения единой информаци-
онной системы УГТУ–УПИ.

Работа выполнена в рамках госконтракта 02.740.11.0512.

Т а б л и ц а  2
Результаты вычисления характеристик проектов
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УДК 65.011.56

А.А. Денисова, И.Н. Филатов

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РЫНОЧНОГО МЕХАНИЗМА  
НА ПОВЫшЕНИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРОДУКЦИИ 

Современная экономическая действитель-
ность характеризуется многочисленными и, как 
правило, противоположными интересами. По-
купатели желают приобретать недорогие товары 
при большой ответственности продавца. Про-
давцы, наоборот, хотят продавать товары по вы-
соким ценам при ограниченной ответственности 
за товары. Работники стремятся иметь высокую 
зарплату и приятную, интересную работу. Рабо-
тодатели пытаются обеспечить высокую произво-
дительность труда при низкой заработной плате. 
Кредиторы хотели бы вложить свои деньги под 
высокие проценты, контролировать их использо-
вание и в любой момент времени иметь возмож-
ность получить вложенные деньги с достаточной 
прибылью. Заемщики, наоборот, ищут по возмож-
ности дешевые деньги на продолжительный срок 
и с правом свободного распоряжения ими. 

Такого рода противоположные интересы вы-

равниваются в рыночной экономике на товарных 
рынках, рынках труда и рынках капитала. Так, на 
товарном рынке каждый хозяйственный субъект 
составляет для себя собственный хозяйственный 
план: продавцы составляют планы продаж то-
варов; покупатели, наоборот, − планы покупок 
(своего потребления). При этом продавец имеет 
намерение получить максимальную прибыль, в 
то время как покупатель стремится максимизи-
ровать свою выгоду, например купить по низкой 
цене товар достаточно высокого качества. Или на 
рынке капитала кредитор хочет максимизировать 
свою выгоду (прибыль, жизненно важную для ре-
гиона продукцию и т. д.), а заемщик − максимизи-
ровать свою прибыль [1].

Задача фирмы в условиях современной ры-
ночной экономики состоит в том, чтобы преобра-
зовать требования потребителей на «входе» в го-
товую продукцию (результат) заданного качества 

Рис.1. Трансформационный процесс обеспечения качества продукции 
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на выходе, затратив при этом как можно меньше 
ресурсов [1].

Между затратами на «входе» (Input) и ре-
зультатами на «выходе» (Output), а также парал-
лельно им происходят многочисленные действия, 
«решаются различные частные задачи», которые 
описывает трансформационный процесс обеспе-
чения качества продукции, представленный на 
рис. 1 [2].

К важнейшим частным задачам трансформа-
ционного процесса обеспечения качества про-
дукции относятся: формирование требований к 
продукции, разработка продукции, обеспечение 
производства продукции (менеджмент ресур-
сов, в т. ч. человеческих), хранение, контроль 
качества продукции, сбыт, финансирование, со-
вершенствование персонала, измерение, анализ, 
улучшение и ответственность руководства.

Наиболее важным этапом формирования тре-
бований к продукции и основой для получения 
высокого качества на выходе является стадия 
разработки. По оценкам современного рынка, 
40−50 % затрат на качество приходится на стадию 
разработки [1]. На данной стадии жизненного цик-
ла необходимо сформулировать и проанализиро-
вать требования потребителей и сопоставить их с 
имеющимися возможностями производственных 
мощностей. В результате завершения этой стадии 
необходимо выработать значения технических 
характеристик будущего продукта и заложить их 
в опытный образец [1, 2].

Для достижения данной цели необходимо 
формализовать как сам процесс создания проек-
та изделия, так и процесс анализа требований к 
нему, для чего на стадии разработки целесообраз-
ным является решение следующих задач [3, 4]: 

достижение качества;
контроль качества;
управление качеством продукции.

Последовательность возникновения этих за-
дач представлена в виде схемы, отраженной на 
рис. 2 [3]. Эта последовательность присуща соз-
данию как сложной, наукоемкой продукции, так 
и более простых образцов продукции.

Стадия разработки продукции включает не-
сколько важных этапов, на которых формируются 
требования к продукции и закладываются основы 
ее качества. К ним следует отнести разработку 
технического задания (ТЗ), эскизное проектиро-
вание (ЭП), техническое предложение (ТП) и тех-
нический проект (ТПр). На всех перечисленных 
этапах происходит решение различных задач в 
области качества, описанных выше, с примене-
нием специфических методов, представленных в 
таблице [5]. 

В соответствии с таблицей  решение задач 
качества на стадии разработки начинается с раз-
работки ТЗ. Техническое задание является основ-
ным исходным документом при создании новой 
продукции. ТЗ разрабатывается на основе резуль-
татов выполненных научно-исследовательских и 
экспериментальных работ, научного  прогнози-
рования, анализа передовых достижений отече-
ственной и зарубежной промышленности. 

При разработке ТП рассматривается, как 
правило, ряд вариантов структурных схем кон-
струкции. Анализ выполнимости различных воз-
можных структурных схем может быть проверен 
на основе использования опыта, с помощью мо-
делирования и функционального анализа, лабо-
раторных экспериментов и испытаний, созда-
ния макетов или сочетания указанных методов. 
Также перспективным на данном этапе является 
проведение квалиметрического анализа разраба-
тываемой продукции [3, 5]. В результате анализа 
выполняется отбор допустимых конструктивных 
решений, удовлетворяющих требованиям ТЗ по 
показателям качества.

Рис. 2. Универсальная схема создания продукции по стадиям ее жизненного цикла
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На этапе эскизного проекта решаются задачи 
выбора принципиальных конструктивных реше-
ний, дающих общее представление об устрой-
стве и принципе работы образца продукции. На 
этом этапе выполняется предварительный расчет 
функциональных параметров и показателей каче-
ства разрабатываемой продукции. При разработ-
ке эскизного проекта применяют методы инвер-
сии, аналогии, конструктивной преемственности 
[3, 4]. При этом особо выделяют требования к 
соблюдению показателей качества, технической 
эстетике, повышению рентабельности образца.

На этапе ТПр проводится всесторонняя тео-
ретическая и экспериментальная проработка 
схемных и конструктивных решений разрабаты-
ваемого образца продукции. Технический про-
ект должен содержать расчетное подтверждение 
соответствия отдельных функциональных пара-
метров и показателей качества заданным требо-
ваниям. 

Окончательное решение принимается в ре-
зультате применения метода структурирова-
ния функций качества QFD (Quality Function 
Deployment) или метода «дома качества», позво-
ляющего связать технические характеристики 
продукта с требованиями потребителей и процес-
сом производства [5]. Для дополнительной про-
верки выполнения требований к надежности про-
дукции применяется анализ видов и последствий 
потенциальных отказов FMEA – Potential Failure 
Mode and Effects Analysis, направленный на пре-
дотвращение дефектов или снижение негативных 
последствий от них [5].

Следующее звено процесса обеспечения каче-
ства − менеджмент ресурсов, подразумевающий 
обеспечение материальными ресурсами высокого 
качества (в т. ч. производственными ресурсами), 
обеспечение инфраструктуры и  производствен-
ной среды. Инфраструктура может включать:

здания, рабочее пространство и связанные с 
ним средства труда;

оборудование для процессов (как техниче-
ские, так и программные средства);

службы обеспечения (например, транспорт 
или связь, или информационные системы). 

Производственная среда подразумевает усло-
вия, в которых выполняется работа, включая физи-
ческие и окружающие условия и другие факторы 
(такие, как шум, температура, влажность, осве-
щенность или климатические условия). Перечис-
ленные элементы закладывают основу качества 
продукции через качество сырья и материалов, ка-
чество человеческих ресурсов, а также через обе-
спечение стабильности производственной среды.

Процессы жизненного цикла продукции, обе-
спечивающие ее качество, помимо разработки 
продукции, закупки ресурсов, обслуживания и 
управления устройствами для мониторинга и из-
мерений и обеспечения инфраструктуры и произ-
водственной среды включают этап производства 
опытного образца продукции, а затем и опытной 
серии. Все перечисленные процессы жизненного 
цикла продукции должны планироваться, просле-
живаться (идентифицироваться), проверяться и 
совершенствоваться, т. к. именно они формируют 
качество продукции.

Распределение методов формирования качества продукции на стадии разработки
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Следующее звено − измерение, анализ и улуч-
шение − подразумевает постоянный мониторинг 
требований потребителей, мониторинг и измере-
ние продукции и процессов, проведение внутрен-
них аудитов и корректирующих и предупреждаю-
щих действий по ним [1, 2].

Мониторинг и измерение продукции на раз-
личных этапах процесса производства связаны   с 
выполнением отдельных видов работ, таких, как

контроль технического состояния и точно-• 
сти оборудования; 

контроль технологической оснастки; • 
контроль агрегатов; • 
исследование надежности выпускаемой • 

продукции; 
контроль качества упаковки и хранения • 

продукции на складах; 
контроль качества изделий в процессе экс-• 

плуатации их потребителем и по завершении от-
дельных этапов эксплуатации; 

контроль измерительной техники; • 
контроль линейных и угловых измерений; • 
контроль особо точных измерений; • 
контроль дефектоскопии; • 
контроль изоляции брака; • 
контроль качества продукции, предназна-• 

ченной для поставки на экспорт; 
проведение инспекционного контроля; • 
техническое и технологическое обеспече-• 

ние процессов контроля качества; 
учет, анализ и классификация брака в про-• 

изводстве; 
анализ претензий и рекламаций потребите-• 

лей на выпускаемую продукцию; 
внедрение  новых  средств  и  методов  тех-• 

нического  контроля (неразрушающего, активно-
го и др.); 

ремонт контрольно-испытательного обору-• 
дования, измерительных приборов и оснастки; 

разработка, внедрение и контроль функци-• 
онирования системы управления качеством про-
дукции на предприятии. 

Таким образом, существуют частные задачи 
трансформационного  процесса обеспечения ка-
чества продукции, которые могут рассматривать-
ся как «стоимостная цепочка», которая связывает 
между собой звенья (поставщики и потребители), 
расположенные до и после непосредственно про-
цесса изготовления продукции, что представля-
ет собой систему взаимосвязанных задач фирмы 
[1, 2, 5]. Однако некоторые ученые [1, 12, 15] так-

же отмечают, что для поддержания функциониро-
вания трансформационного процесса обеспечения 
качества продукции необходимо создать эффек-
тивную и гибкую структуру производственной 
фирмы. Основной производственной единицей 
фирмы является цех. Цех выполняет определен-
ную часть производственного процесса, осущест-
вляет свою производственную деятельность на 
началах внутрипроизводственного хозяйственно-
го расчета. Цеха обычно состоят из участков, чис-
ло которых зависит от объемов и специализации 
производства, сложности выполняемой работы, 
состава и количества оборудования, численности 
рабочих и т. д.

Состав основных и вспомогательных цехов 
и обслуживающих хозяйств производственного 
назначения, а также формы их кооперационных 
связей являются производственной структурой 
фирмы. В соответствии с этим состав участков 
и формы их кооперирования образуют произ-
водственную структуру цеха. И, наконец, состав 
рабочих мест участка и формы их производствен-
ных связей образуют производственную структу-
ру участка [1].

Производственная структура фирмы опреде-
ляется следующими важнейшими факторами: ви-
дом и объемом выпускаемой продукции, а также ее 
трудоемкостью, конструктивно-технологической 
однородностью выпускаемой продукции, фор-
мами специализации и уровнем межфирменной 
кооперации, формами организации коллективно-
го труда и др.

Вид продукции и ее конструктивно-
технологическая однородность влияют на техно-
логию ее изготовления, на конкретный состав и 
число цехов и участков, на уровень и формы их 
специализации, на трудоемкость продукции. Чем 
однороднее продукция, тем однороднее исполь-
зуемая технология, тем вероятнее более узкая 
специализация цехов и участков и, следователь-
но, шире возможности кооперирования не только 
внутри фирмы, но и вне ее, тем меньше трудоем-
кость продукции.

Объем выпуска и трудоемкость продукции 
влияют на размеры цехов и участков, на их чис-
ло и специализацию. Чем больше объем выпуска 
и трудоемкость продукции, тем крупнее могут 
быть цеха и участки фирмы, тем выше уровень их 
специализации.

Формы специализации и уровень межфирмен-
ной кооперации определяют в существенной мере 
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сложность производственной структуры фирмы. 
Чем выше уровень специализации и коопериро-
вания производства, тем ограниченнее номенкла-
тура изготовляемой продукции, однороднее тех-
нология производства и проще производственная 
структура фирмы.

Производственная структура фирмы опреде-
ляется при проектировании, она не может быть 
неизменной. Она изменяется в связи с изменени-
ем номенклатуры и объема выпускаемой продук-
ции, развитием специализации и кооперирования 
производства, совершенствованием техники, тех-
нологии и организации производства. Производ-
ственная структура фирмы должна обеспечить 
рациональное сочетание во времени и простран-
стве всех звеньев производственного процесса. 
При создании фирмы формирование ее производ-
ственной структуры осуществляется либо одно-
временно, либо после определения местополо-
жения фирмы и представляет собой большую и 
сложную проектную работу. Сложность с точки 
зрения моделирования производственных про-
цессов выражается прежде всего в том, что фирма 
обычно создается как многономенклатурная про-
изводственная структура, связанная с другими 
субъектами товарного рынка, как правило, через 
значительную общность выпускаемой продук-
ции. Спрос на продукцию фирмы является, как 
правило, случайной величиной и изменяется во 
времени. Поддерживать уровень высокого спроса 
на продукцию можно за счет повышения ее кон-
курентоспособности [1]. В соответствии с закона-
ми рынка [1], чем выше конкурентоспособность 
продукции, т. е. чем она привлекательнее и пред-
почтительнее для потребителя, тем выше объем 
продаж и объем производства, что способствует 
снижению производственных затрат и цен. Этот 
фактор, в свою очередь, создает дополнительные 
предпосылки для повышения конкурентоспособ-
ности продукции.

Конкурентоспособность предприятия можно 
рассматривать как уровень эффективности ис-
пользования производственной фирмой экономи-
ческих ресурсов относительно их использования 
конкурентами [9]. В условиях рыночной эконо-
мики указанная эффективность выражается через 
рентабельность продукции, определяемой отно-
шением прибыли к необходимым для ее получе-
ния затратам. Существуют три основных фактора 
обеспечения и повышения конкурентоспособно-
сти продукции [1, 8]:

инновационный, заключающийся в повыше-
нии уровня потребительских свойств продукции 
и ее усовершенствования с целью снижения экс-
плуатационных расходов, совершенствовании 
производства с целью повышения качества про-
дукции и снижения ее себестоимости;

ценовой, состоящий в снижении цен на про-
дукцию, создающий ее ценовой потенциал по 
сравнению с конкурирующей продукцией;

развитие базы послепродажных услуг (сер-
виса), включающих обеспечение потребителей 
запасными частями и расходными материалами, 
проведение технического обслуживания и ремон-
та для поддержания и восстановления работоспо-
собности продукции в период ее эксплуатации 
[7, 8].

Стоит отметить, что повышение качества 
продукции сопровождается возрастанием затрат 
на ее создание (разработку и производство). Для 
сокращения этих затрат необходимо использова-
ние достижений научно-технического прогресса, 
повышение уровня организации производства, 
производительности труда, которые ведут к сни-
жению общественно необходимых затрат на еди-
ницу полезного эффекта продукции. Моральное 
старение продукции также ведет к относительно-
му падению ее качества, хотя стоимость продук-
ции может оставаться неизменной. Поэтому стои-
мость, а тем более устанавливаемая рыночными 
механизмами цена продукции, не могут служить 
основным критерием качества продукции.

При этом важно учитывать, что общественно 
необходимыми затратами, формирующими цену 
продукции, корректируемую рыночной ситуаци-
ей, могут считаться лишь затраты, осуществляе-
мые в пределах удовлетворения определенной 
общественной потребности, оцениваемой марке-
тинговыми исследованиями с учетом конкурен-
тоспособности продукции и насыщенности ею 
рынка. Однако помимо этих затрат существуют 
затраты на контроль качества продукции, состав-
ляющие порядка 10 % от ее стоимости. Поэтому 
производитель заинтересован нести только те за-
траты, которые впоследствии приведут к увели-
чению удовлетворенности потребителя, и, следо-
вательно, к росту продаж, и пытается уменьшить 
другие виды затрат.

Обеспечить конкурентоспособность продук-
ции, сократив затраты на контроль ее качества, 
возможно за счет создания  гибкой системы кон-
троля качества на предприятии. Гибкие (адап-



Научно-технические ведомости СПбГПУ 1' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

54

тивные) структуры нашли широкое применение 
в науке, технике, на производстве. Смысл их за-
ключается в достаточно быстрой перестройке при 
изменении как внешних, так и внутренних усло-
вий. При этом речь идет о придании данному про-
цессу алгоритмического и по возможности непре-
рывного характера при непременном выполнении 
принципа Р. Эшби: «Чтобы успешно противо-
стоять среде, сложность решения и быстрота его 
принятия должны соответствовать сложности и 
быстроте изменений в среде» [7]. Из известных 
организационных инструментов для этой цели 
наиболее подходят матричные организационные 
структуры, системы реинжиниринга и современ-
ные информационные технологии в области кон-
троля качества продукции [8].

В аналогичном ракурсе можно рассматри-
вать противоречие между стабильностью (устой-
чивостью) и изменчивостью (управляемостью). 
Стабильность свидетельствует о гармонии 
производственно-сбытовых отношений внутри 
фирмы, однако она не гарантирует постоянного 
успеха, т. к. непрерывно происходят периодиче-
ские, а подчас − внезапные изменения условий 
функционирования фирмы. При этом свойство 
изменчивости требует таких механизмов, мето-
дов и моделей, которые не адекватны стабильной 
структуре процессов принятия управленческих 
решений. В то же время без обеспечения какой-
либо устойчивости в деятельности фирмы нельзя 
достигнуть желаемой, а точнее − необходимой 
изменчивости, т. е. наилучшего приспособления 
к рыночной среде [1, 8, 9].

Итак, воздействия современного рынка в лице 
спроса потребителей непосредственно влияют 
на конкурентоспособность продукции. Падение 
спроса потребителей заставляет производствен-

ную фирму сокращать те затраты, которые на-
прямую не увеличивают спрос на продукцию. К 
таким затратам относятся и затраты на контроль 
качества продукции, которые по некоторым оцен-
кам составляют 10 % от себестоимости [1]. 

Для сокращения объемов экономических за-
трат на обеспечение качества продукции, перспек-
тивно приведение стационарной системы контро-
ля качества к гибкой системе. Однако для гарантии 
высокой надежности продукции в обязательном 
порядке требуется обеспечение устойчивости ди-
намической производственной системы. Устойчи-
вость достигается в процессе управления с учетом 
не только текущей ситуации, но и тенденций к ее 
изменению, включая, например, динамику спроса 
на товары, производимые фирмой. 

Задача управления гибкой производственной 
фирмой − моделировать складывающуюся ситуа-
цию и прогнозировать возможные пути ее раз-
вития. В противном случае управление не будет 
адекватно поставленным целям, будет постоянно 
опаздывать и не обеспечит эффективного функ-
ционирования фирмы. Для достижения данной 
цели необходим постоянный мониторинг требо-
ваний потребителя к продукции, а также анализ 
влияния рыночных факторов на повышение кон-
курентоспособности продукции. По результатам 
проведенного анализа должны быть выявлены 
пути повышения конкурентоспособности про-
дукции. Среди них может быть построение ав-
томатизированной системы контроля качества 
продукции. Внедрение такой системы позволит 
сократить долю ручного труда, следовательно со-
кратит длительность жизненного цикла продук-
ции за счет проведения части операций на мате-
матических моделях, что приведет к уменьшению 
экономического фактора обеспечения качества 
продукции, а значит, и к повышению ее конку-
рентоспособности. 
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УДК 778.5

 Е.И. Нестерова

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ВЫХОДНЫХ КВАЛИМЕТРИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКОй СИСТЕМЫ

Задачи управления кинематографическими 
системами включают: 

формирование требований к различным видам 
аудиовизуальной техники по выходным квалиме-
трическим характеристикам при эксплуатации и 
техническом обслуживании этой техники;

оценку технического состояния мультимедий-
ной техники и услуг по киновидеообслуживанию 
зрителей в соответствии с установленными ранее 
требованиями, т. е. оценку соответствия реальных 
значений параметров  сформулированным функ-
циональным моделям, учитывающим важность 
тех или иных функций, характеристик;

сравнительный квалиметрический анализ 
моделей киновидеотехники, разработку методов 
классификации, ранжирования, присвоения гра-
даций, категорий, методов сертификации;

рациональный выбор совокупности выход-
ных характеристик киновидеотехники и услуг по 
кинопоказу. 

Формально эти задачи могут быть отнесены к 
области технического регулирования и решены с 
использованием методов стандартизации и серти-
фикации, но смысловое содержание технического 
регулирования требует также включения в это на-
правление вопросов метрологии и квалиметрии. 

Метрологические процедуры, целью которых 
является обеспечение единства измерений и по-
лучение достоверных результатов, позволяют 
определить степень соответствия реальных зна-
чений параметров, характеристик количествен-
ным значениям, приведенным в нормативно-
технических документах. Однако особенность  
кинематографических систем состоит в том, что 
хотя выходные квалиметрические характери-
стики киновидеотехники и услуг по кинопоказу 
могут быть оценены объективными и субъектив-

ными методами, объективные (приборные) мето-
ды измерения и контроля могут быть применены 
только для технических параметров.

На основе анализа результатов, полученных 
при квалиметрических экспертизах, можно сде-
лать такие же выводы для характеристик, которые 
могут быть оценены только субъективно, т. е. экс-
пертные методы используются как альтернатива 
объективным приборным методам оценивания 
параметров. Такая возможность особенно важна 
для оценки большого числа частных параметров 
киновидеотехники, процессов и услуг в кине-
матографии, для оценки выходных параметров 
мультимедийной аппаратуры различного функ-
ционального назначения.  

В то же время квалиметрические эксперти-
зы, как правило, в любом случае являются зве-
ном, следующим за объективными измерениями, 
т. к. их использование позволяет сделать вывод 
о полученных в ходе измерений результатах. Для 
оценивания обобщенных и интегральных квали-
метрических характеристик, являющихся резуль-
татом воздействия совокупного влияния частных 
параметров, экспертные субъективные методы 
оценивания не имеют альтернативы. 

Вопросы формирования функциональных тре-
бований к киновидеотехнике и различным муль-
тимедийным услугам (т. е. составление перечней 
выходных квалиметрических характеристик раз-
личных видов аудиовизуальной техники и услуг 
по киновидеообслуживанию зрителей, опреде-
ление количественных величин этих характери-
стик, весомости характеристик, возможность об-
менных соотношений между характеристиками) 
могут быть решены только методами экспертной 
квалиметрии.
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Степень достоверности и объективности по-
лученных результатов повышается в том слу-
чае, когда проводимые исследования позволяют 
сформулировать системный многофакторный 
перечень функциональных требований, в ко-
торый должны входить качественные характе-
ристики изображения и звука, конструктивно-
технологические требования к аудиовизуальным 
средствам, возможности расширения предостав-
ляемых ими функций, удобство эксплуатации, 
параметрическая надежность, эксплуатационная 
технологичность. Такой анализ служит началь-
ным этапом для решения вопросов разработки 
методик рационального выбора, сравнительных 
оценок, методик классификации, ранжирования, 
присвоения градаций, категорий.

Формирование некоторой обобщенной струк-
туры квалиметрических характеристик, опреде-
ляющих качество кинематографической системы, 
очевидно, нецелесообразно ввиду большого чис-
ла вариантов сочетаний параметров и характери-
стик для различных видов, моделей технических 
средств, используемых в таких процессах кине-
матографической системы, как кинопроизвод-
ство, кинопрокат и кинопоказ. Однако поскольку 
именно процесс кинопоказа является заключи-
тельным, определяет выходные качественные ха-
рактеристики кинематографической системы в 
целом, этот процесс обладает практически всеми 
квалиметрическими параметрами, которые в той 
или иной степени характеризуют все предшеству-
ющие этапы и элементы, входящие в кинемато-
графическую систему. 

Обобщенная иерархическая структура квали-
метрических характеристик, определяющих каче-
ство кинопоказа, приведена на рисунке. Структу-
ра характеристик имеет иерархическое строение, 
включает три уровня: частные, обобщенные и ин-
тегральные характеристики. Интегральные кри-
терии, определяющие качество кинопоказа, по-
зволяют оценивать качество изображения, звука 
и совокупность функциональных характеристик 
кинопоказа.

 Для оценивания характеристик, определяю-
щих качество изображения и звука, целесообраз-
но использовать психофизические (сенсорные) 
квалиметрические экспертные методы, а в основе 
оценивания функциональных характеристик ле-
жат функциональные (интеллектуальные, логи-
ческие) квалиметрические экспертизы. 

Классификация субъективных характеристик, 

определяющих качество изображения и звука, 
была сформулирована в [1]. Обобщенными ха-
рактеристиками, определяющими интегральное 
качество изображения в соответствии с приве-
денной классификацией, являются яркость, чет-
кость, пространственность, однако современные 
требования к киновидеотехнике и услугам по ки-
нопоказу, очевидно, требуют включения в инте-
гральный критерий, определяющий качество изо-
бражения, и  цветовых характеристик.

Сложность включения цветовых характе-
ристик в интегральный критерий заключается в 
том, что хотя для измерения частных цветовых 
характеристик разработаны достаточно точные 
приборные методы, существует слишком боль-
шое количество влияющих факторов и психо-
физиологических эффектов, не позволяющих 
на основе результатов приборных измерений 
установить однозначное соответствие между по-
лученными результатами и субъективным вос-
приятием цветовых характеристик изображения 
[2]. Среди факторов, влияющих на субъективное 
восприятие цвета, которые должны учитываться 
при проведении субъективной квалиметрической 
экспертизы по оценке цветовых характеристик, 
следует назвать: зависимость субъективного 
восприятия цвета от уровня освещенности (при 
большей освещенности сигналы цветоразличения 
становятся сильнее, повышается разнообразие и 
яркость окраски); влияние величины цветового 
поля на восприятие цвета (при малом угловом 
поле – менее 20' – восприятие синего цвета исче-
зает); влияние яркости фона на воспринимаемый 
цвет (черный фон усиливает яркость цветных по-
лей, но снижает насыщенность); при просмотре 
телевизионных передач при свете расширяется 
гамма цветовосприятия; влияние цвета окружаю-
щего фона (этот эффект известен, как «одновре-
менный цветовой контраст»); цвет фона может 
быть одинаковым, но при наложении на него 
черного узора он воспринимается темнее, а при 
наложении белого узора – светлее (эффект рас-
пространения Бецольда); при рассматривании 
красно-синих изображений на некотором рассто-
янии эти изображения воспринимаются фиоле-
товыми (красный свет фокусируется на сетчатке 
или близко к ней, а синий – на значительном рас-
стоянии перед ней, в итоге на сетчатке образуется 
большое расплывчатое синее изображение, кото-
рое накладывается на красное изображение, что 
приводит к восприятию фиолетового цвета); эф-
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фекты восприятия цвета, возникающие из-за тек-
стуры (различий в цвете и яркости, по которым 
распознается природа поверхности) и блескости 
(например, металлический блеск, по которому 
можно различить медную, латунную, золотую, 
серебряную, хромированную поверхности); влия-
ние насыщенности цвета на его яркость (эффект 
Гельмгольца−Кольрауша) – некоторые цвета (в 
большей степени красные, чем желтые) кажутся 
ярче при большей насыщенности; влияние изме-
нения яркости на восприятие цветового тона (при 
большей яркости красный цвет кажется желтее, а 
фиолетовый и сине-зеленый – синее и др.)

Хотя перечисленные выше эффекты пред-
ставляют, в первую очередь, предмет исследова-
ния психофизики, их необходимо учитывать при 
организации корректных субъективных психофи-
зических квалиметрических экспертиз по оценке 
цветовых характеристик изображения.

Обобщенными характеристиками, опреде-
ляющими интегральное качество звука при ки-
нопоказе, являются громкость, ясность и про-
странственность. Поскольку, характеристики, 
определяющие качество звука, не входили в об-
ласть данного исследования, детальная класси-
фикация частных характеристик, определяющих 
обобщенные, в настоящей статье не приведена. 

Психофизические квалиметрические экспер-
тизы предполагают моделирование характеристик 
изображения и оценку заметности вносимых из-
менений. Для проведения экспертиз необходимо 
соответствующее информационное, программное 
и приборное обеспечение. 

Классификация обобщенных и частных функ-
циональных характеристик, определяющих каче-
ство кинопоказа, соответствует классификации, 
приведенной в отраслевых стандартах [3−7]. 
Обобщенные характеристики включают совокуп-
ность частных технологических, акустических и 
комфортных показателей, позволяющих дать ква-
лиметрическую оценку зрительному залу; сово-
купность частных характеристик, определяющих 
качество внесеансного обслуживания.

Несмотря на кажущуюся простоту и кон-
кретность функциональных квалиметрических 
методов, функциональная квалиметрия – одна 
из наиболее динамичных областей. Причинами 
актуальности широкого использования и разра-
ботки функциональных квалиметрических мето-
дик являются внедрение все новых технических, 
мультимедийных средств, технологий, функцио-

нальные возможности которых необходимо ана-
лизировать, а также появление новых возмож-
ностей, предоставляемых информационными 
технологиями и программными средствами для 
проведения необходимого квалиметрического 
анализа. 

Поскольку данные нормативно-технические 
документы в кинематографии в настоящее время 
носят лишь информационно-рекомендательный 
характер, в зависимости от характера решаемой 
практической квалиметрической задачи приве-
денная классификация квалиметрических харак-
теристик может быть переработана, в первую 
очередь, с учетом требований зрителя и  совре-
менных функциональных возможностей технико-
технологической элементной структуры кинема-
тографической системы [8–14].

Иерархический характер приведенной обоб-
щенной структуры квалиметрических характери-
стик, определяющих квалиметрический уровень 
кинематографической системы позволяет осу-
ществлять квалиметрическую оценку на различ-
ных уровнях.

При этом в основу агрегирования зависимых 
или независимых частных – (Δqij j = 1, ..., m), 
обобщенных – (Δqij i = 1, ..., n) и интегральных 

klQl ,,1, =  квалиметрических неотрицатель-
ных характеристик и показателей предлагается 
положить следующие утверждения–теоремы.

1. Суммарный эффект кинопоказа, оценивае-
мый по любой из обобщенных квалиметрических 
характеристик Δqij, i = 1, ..., n, определяется значе-
нием модуля характеристической функции суммы 
любых вещественно значных физически реали-
зуемых случайных весовых функций квалиме-
трических частных характеристик Δqij, j = 1, ..., m,  
характеристик нижнего уровня иерархически 
упорядоченной их структуры.

2. Суммарный эффект кинопоказа, оцени-
ваемый по любой интегральному квалиметриче-
скому показателю klQl ,,1, =∆ , определяется 
значением модуля характеристической функции 
суммы любых вещественно значных физически 
реализуемых случайных весовых функций ква-
лиметрических характеристик Δqij, i = 1, ..., n,  
непосредственно связанных иерархическим  упо-
рядочением с существующим интегральным  
показателем.

3. Показатель качества кинозала Q в целом 
оценивается значением модуля характеристиче-
ской функции суммы любых вещественно знач-
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ных физически реализуемых случайных – весо-
вых функций интегральных квалиметрических 
показателей klQl ,,1, =∆ , непосредственно 
определяющих в соответствии с иерархическим 
упорядочением эффективность социальной кине-
матографической системы.

В качестве случайных – весовых функций при-
нимаются линейные функции qkq ∆=∆ϕ )( , где 
Δq = Δqij, Δqi, Qi – отклонения частных, обобщен-
ных характеристик и интегральных показателей 
от эталонных значений, измеренные в нормиро-
ванной относительной шкале, и 

iiij Qqq kkkk ,,= –  
случайные весовые коэффициенты частных, 
обобщенных характеристик и интегральных по-
казателей с известными законами распределения 
вероятностей, устанавливаемыми в процессе еди-
ной квалиметрической экспертизы кинематогра-
фической системы.

Отметим, что в построенные агрегированные 
квалиметрические характеристики и показатели 
могут входить параметры. Это параметры «взве-
шивающих» функций квалиметрических характе-
ристик, составляющих обобщенную характери-
стику, или параметры «взвешивающих» функций 
интегральных показателей, составляющих пока-
затель качества кинематографической системы 
в целом. Соответствующие параметры определя-
ются в процессе проведения единой квалиметри-
ческой экспертизы.

Доказательство основывается на идее пред-
ставления линейной комбинацией совокупно-
сти функций любых зависимых или независи-
мых квалиметрических взвешенных частных  
(kqij

Δqij ),,1,( mjqk ijqij
=∆ , взвешенных обобщенных ха-

рактеристик ),,1,( niqk iqi
=∆ , взвешенных ин-

тегральных показателей ),,1,( klQk lQl
=∆  как 

случайных величин, подчиненных произвольным 
законам распределения вероятностей с существу-
ющими моментами.

Линейной комбинации однозначно соответ-
ствует скалярная комплексная функция в частной 
области – характеристическая функция одномер-

ной случайной величины, представляющейся либо 
обобщенной квалиметрической характеристикой 

niqi ,,1, =∆ , либо интегральным показателем 
klQl ,,1, =∆ , либо показателем социального эф-

фекта Q кинематографической системы в целом.
Так, при описании случайных величин 

qkq ∆=∆ϕ )(  как линейных функций квалиме-
трических частных, обобщенных и интегральных 
характеристик, нормальными распределениями, 
характеристические функции квалиметричкского 
показателя системы, интегральных показателей и 
обобщенных характеристик записываются в виде 
следующих выражений: ∑ ∑
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Для решения практических квалиметриче-
ских задач представляют интерес статистические 
интегральные, обобщенные критерии, сформиро-
ванные на основе модуля соответствующей ха-
рактеристической функции и ее действительной 
части. При этом вещественная часть возводится 
в квадрат для того, чтобы расчетный интеграль-
ный критерий принимал только положительные 
значения.

Из этих выражений непосредственно следу-
ет возможность количественного исследования 
влияния каждой из частных квалиметрических 
характеристик на соответствующую обобщенную 
характеристику, каждой обобщенной характери-
стики – на соответствующий интегральный пока-
затель и каждого интегрального показателя – на 
качество кинематографической системы в целом.
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О.К. Кузнецова, М.В. Мейер, А.И. Осадчий 

МЕТОДИЧЕСКИй ИНСТРУМЕНТАРИй  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОНОМИКОй ПРЕДПРИЯТИЯ СВЯЗИ

Для предприятия связи, как и для любой ком-
мерческой структуры, основная цель деятельно-
сти – удовлетворение потребностей экономики 
и общества в услугах, получение прибыли и обе-
спечение своей финансовой устойчивости. 

Экономика современных предприятий связи 
испытывает влияние многих факторов внутрен-
ней и внешней среды, таких, как быстрая смена 
ситуации на рынке, прогресс техники и техноло-
гии связи, организационные изменения, влияние 
регулятора и др. 

При этом управление предприятием связи 
становится неэффективным при принятии не-
своевременных и необоснованных решений. С 
целью повышения эффективности функциони-
рования предприятия связи должны постоянно 
проводить работы по оптимизации человеческих, 
технических, информационных, технологиче-
ских и финансовых ресурсов экономики пред-
приятия.  

На каждом этапе такой работы предприятие 
принимает соответствующее ситуации управлен-
ческое решение. Однако в силу постоянного из-
менения внутренних и внешних факторов любое 
неправильное или несвоевременное управленче-
ское решение, принятое без анализа состояния 
перечисленных выше составляющих ресурсов 
экономики предприятия, может иметь негатив-
ные последствия. 

Неправильные или несвоевременные управ-
ленческие решения приводят к появлению убыт-
ков, упущенных выгод, замедлению темпов раз-
вития и другим отрицательным эффектам. 

Во избежание таких ситуаций предприятиям 
связи  необходимо базировать практику принятия 
управленческих решений на результатах научных 
исследований. Предприятие связи имеет возмож-
ность совершенствовать управленческую дея-
тельность, применяя современные методические 
инструменты: рекомендации, методики, инструк-
ции и другую научную продукцию,  с учетом ак-
туальной информации о внешних и внутренних 
факторах функционирования предприятия.

Являясь одним из ведущих центров на-
учных исследований в области связи, Санкт-
Петербургский филиал Центрального НИИ связи 
(ЛО ЦНИИС) на протяжении последних лет ведет 
разработку методических инструментов, способ-
ствующих принятию эффективных управленче-
ских решений. 

В настоящее время научно-исследовательские 
разработки ведутся по основным направлени-
ям управления экономикой предприятия и мо-
гут быть рекомендованы для применения как в 
качестве отдельных методических разработок, 
так и в комплексе сложившейся методической 
базы управления экономикой предприятия связи 
(см. рис.).
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Разработки ЛО ЦНИИС, составляющие  мето-
дическую базу управления экономикой предприя-
тия связи, ведутся по следующим направлениям:

цены и тарифы;
взаимодействие и взаиморасчеты;
управление качеством услуг;
управление численностью персонала;
оценка эффективности инвестиций;
маркетинг услуг связи;
разработка бизнес-процессов, реинжиниринг 

бизнес-процессов.
Перечисленные разработки обеспечивают 

научную поддержку управленческих решений 
практически во всех сферах деятельности пред-
приятия, где большая вариабельность внутренних 
и внешних факторов создает неопределенность в 
управлении производством и продажами услуг 
связи.

Далее рассматриваются основные направле-
ния разработки научной продукции ЛО ЦНИИС, 
предлагаемой для  предприятий связи.  

Цены и тарифы. Методические разработки в 
этой области направлены на решение следующих 
задач предприятия связи: 

компенсацию затрат на предоставление 
услуг;

обеспечение прибыли, необходимой для раз-
вития услуг;

максимизацию доходов предприятия связи;
обеспечение конкурентных преимуществ на 

рынке услуг связи.
Результаты разработок позволяют произвести 

расчет экономически обоснованных тарифов на 
продукцию предприятий связи с учетом требо-
ваний эффективной работы предприятия связи: 
окупаемости капитальных вложений на создание 
и развитие новых услуг связи и обеспечение не-
обходимого уровня рентабельности. Цели рас-
чета цен и тарифов на услуги связи  включают 
также конкурентоспособность и привлекатель-
ность для потребителей на рынке, где действуют 
предложения услуг, схожих по потребительским 
свойствам.  

Взаимодействие и взаиморасчеты. Акту-
альность настоящей  методической разработки 
связана с необходимостью компенсации затрат 
на организацию взаимодействия операторов 
электросвязи, а также с необходимостью орга-
низации прозрачных и справедливых отношений  
с другими предприятиями связи (операторами 
услуг связи). Неопределенность в отношениях 
предприятий возникает, как правило, на стадии 

Схема применения методической базы управления экономикой предприятия связи
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организации взаимодействия, при заключении 
договоров об оплате организации точек  при-
соединения и согласовании тарифов на услуги 
по пропуску трафика. При этом остаются акту-
альными всё те же требования прибыльности и 
максимизации доходов, которые предъявляются 
к этим платежам.

Применение методических разработок этой 
тематики дает возможность обосновать затра-
ты на разработку технических условий на орга-
низацию точек присоединения, на разработку 
проектно-сметной документации, а также на за-
траты по реализации технических условий. С 
помощью разработанных рекомендаций пред-
приятия получают возможность прийти к  обоюд-
ному согласию в вопросах определения зон от-
ветственности  на основе прав собственности на 
различные элементы сети и сетевое оборудование 
в зависимости от вариантов финансового участия 
в технических этапах взаимодействия. 

Разработанные в ЛО ЦНИИС методические 
рекомендации  по взаимодействию и взаиморас-
четам также дают возможность обосновать затра-
ты предприятий связи на обеспечение качества 
услуг и пропуска трафика. 

Помимо методических рекомендаций, ЛО 
ЦНИИС предлагает предприятиям связи свои 
инженерные разработки, такие, как автомати-
зированная система расчетов  (АСР) ТАРЛОН. 
Используя АСР ТАРЛОН, предприятие имеет в 
своем распоряжении широкий спектр аналитиче-
ских и статистических данных об интенсивности 
использования услуг и ресурсов. 

Таким образом, комплексное использование 
методических рекомендаций и АСР  дает возмож-
ность операторам связи решать вопросы измере-
ния трафика и расчета тарифов за его  пропуск 
обоснованно и с высокой точностью результатов 
измерений. 

Методики ЛО ЦНИИС позволяют решать такие 
вопросы, как обоснование взаиморасчетов пред-
приятий за предоставление технических средств 
и сетевых услуг с учетом организационных и тех-
нологических особенностей взаимоотношений. С 
помощью методических разработок предприятия 
выбирают взаимовыгодный вариант расчетов либо 
на основе обусловленной платы за предоставлен-
ные технические средства, либо на основе оплаты 
за единицу пропущенного трафика, либо на основе 
распределения доходов операторов.

Управление качеством услуг. Внедрение 
на предприятии связи методической поддержки 
организации контроля и управления качеством 
услуг способствует повышению конкурентных 
позиций на рынке связи.  Методические раз-
работки ЛО ЦНИИС по оценке качества услуг 
связи помогают предприятию внедрить системы 
показателей качества услуг, качества обслужи-
вания потребителей, а также нормативов этих 
показателей1. 

Кроме того, методические рекомендации в об-
ласти качества услуг содержат описания методов 
измерения показателей качества услуг и обслу-
живания как на основе объективных измерений 
на сети связи предприятия, так и на основе  субъ-
ективных оценок качества с точки зрения самих 
потребителей. В целях расчета интегрального по-
казателя потребительской оценки качества услуг, 
разработан метод анкетирования, включающий 
расчет значений показателей качества  и их весо-
вых коэффициентов. 

Использование методик, рекомендаций и 
инструкций  предоставляет предприятию воз-
можность принятия обоснованного управленче-
ского решения, обеспечив минимизацию затрат 
при соблюдении нормативного или заявленного 
качества услуг и обслуживания. Внедрение на 
предприятии связи методических разработок ЛО 
ЦНИИС в области контроля и управления каче-
ством услуг способствует повышению конку-
рентных позиций предприятия на рынке связи. 

Управление численностью персонала. Ме-
тодические разработки в этой области выполня-
ются в ЛО ЦНИИС на основе целей функциони-
рования предприятия (миссии, задач, стратегии 
развития, компетенций), детального анализа ор-
ганизационной структуры предприятия, анализа 
состава оборудования сетей электросвязи и слу-
жебной документации по структуре и компетен-
ции персонала. 

Расчет нормативов численности персона-
ла производится для каждого структурного 
подразделения управления и производства с 
учетом задач, стоящих перед подразделением 
(центром, отделом, лабораторией), квалифика-
ции персонала и трудозатрат по группам вы-
полняемых работ. 

1 Помимо методических разработок для оценки 
качества услуг связи ЛО ЦНИИС предлагает пред-
приятиям такие инженерно-технические изделия, как  
ПРИЗМА, АМУЛЕТ и КРАБ.
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Значение трудозатрат рассчитываются с по-
мощью метода экспертных оценок, разработан-
ного в ЛО ЦНИИС. Данная разработка сопрово-
ждается инструкциями для ввода новых данных 
и пересчета численности персонала при струк-
турных, организационных и технологических 
изменениях на предприятии. Например, при 
изменении объема ряда работ по причинам ор-
ганизации новых структурных подразделений, 
внедрения нового оборудования и  изменения 
системы обслуживания данная методика позво-
ляет учесть изменения и оптимизировать чело-
веческие ресурсы по количественным и квали-
фикационным параметрам.

Оценка эффективности инвестиций. Мето-
дическая разработка направлена на повышение 
точности оценки эффективности инвестицион-
ных проектов. Применение данной разработки 
способствует выбору оптимального варианта ин-
вестиций. 

С помощью этой разработки предприятие  
определяет технико-экономические и финансо-
вые показатели на стадиях проектирования объ-
ектов связи. 

Методическая разработка предоставляет 
предприятию следующие возможности:

оценить эффективность конкретного инвести-
ционного проекта;

оценить его экономическую целесообразность;
выбрать оптимальный вариант из представлен-

ных к рассмотрению технических решений по кри-
терию наибольшей эффективности инвестиций;

рассчитать общий объем инвестиций;
оценить величину необходимых заемных 

средств и возможность своевременного погаше-
ния кредита и уплаты процентов за кредит.

Разработка дает возможность оценить фи-
нансовые результаты инвестиционного проекта 
по годам проектируемого периода (тарифные 
доходы, эксплуатационные расходы, нераспре-
деленная прибыль), что создает у предприятия 
адекватное понимание результатов принимаемых 
инвестиционных обязательств.

Маркетинг услуг связи. Методические раз-
работки в области маркетинга направлены на 
формализацию, преобразование  исходных дан-
ных, информационного содержания и рабочих 
гипотез в последовательность определений и за-
висимостей. В результате чего создаются мате-
матические и поведенческие модели и характери-
стики данных объектов рынка. 

При этом максимально  используется вторич-
ная информация о состоянии рынка, покупатель-
ной способности, отложенном спросе и других 
факторах. 

Одна из наиболее востребованных разработок 
ЛО ЦНИИС – «Методические рекомендации по 
формированию оптимального предложения пред-
приятия связи на региональном рынке услуг». 
Используя рекомендуемые математические за-
висимости, предприятие может прогнозировать 
уровень развития связи в регионе для оценки соб-
ственной доли на рынке по каждому виду предо-
ставляемых услуг. Методические рекомендации 
содержат этапы разработки новых услуг и поря-
док расчета емкости рынка для каждого нового 
предложения.

Также предприятию предоставляются реко-
мендации по стратегическому и тактическому 
планированию предложения новой услуги и осу-
ществлению маркетингового контроля процесса 
их внедрения. Планирование реализации продук-
ции и оказания услуг возможно на основе мони-
торинга рынка связи, рейтинговой оценки пред-
приятий связи.

Методические разработки в области мар-
кетинга служат обоснованием для принятия 
взвешенных управленческих решений по опти-
мизации практически всех видов ресурсов пред-
приятия связи.

Разработка бизнес-процессов, реинжини-
ринг бизнес процессов. Методическая разра-
ботка по формированию бизнес-процессов пред-
назначена для  внедрения на предприятии связи 
процессного управления и, при необходимости, 
реорганизации бизнес-процессов. Управление 
деятельностью предприятия связи как системой 
бизнес-процессов отличается наибольшей эффек-
тивностью в отличие от традиционного управле-
ния функциональными областями, такими, как 
отделы и службы финансов, маркетинга, произ-
водства и др. Выполняется организационное про-
ектирование с выделением и описанием бизнес-
процессов, т. е. совокупности работ, имеющих 
временное начало и завершение (точки органи-
зационного входа и выхода информации об из-
менениях ресурсов предприятия). Рекомендации 
содержат также описание структуры бизнес-
процессов, выстроенных в порядке иерархии вер-
тикальных связей как между смежными работами 
внутри подразделения, так и между сквозными 
работами нескольких подразделений. В дополне-
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ние разрабатывается и горизонтальное описание 
бизнес-процессов. И в первом, и во втором опи-
саниях структур бизнес-процессов показывает-
ся, как эти работы взаимосвязаны между собой, 
в какой последовательности они выполняются, и 
какие информационные, материальные и финан-
совые потоки являются для них общими. 

Таким образом, предприятие связи получает 
описание своей деятельности, в терминах бизнес-
процессов, «как должно быть». И на основе по-
лученных рекомендаций может приступать к вне-
дрению процессного управления деятельностью 
предприятия.

Например, выполнение бизнес-процесса «Вы-
полнение НИР и ОКР» в ЛО ЦНИИС происходит 
при взаимодействии различных центров, отделов 
и лабораторий и участии временных трудовых 
коллективов. Для координации такого бизнес-
процесса назначается руководитель (главный 
конструктор) проекта. При сквозном описании 
работ этого бизнес-процесса его выполнение 
становится прозрачным для контроля промежу-
точных сроков, ответственных лиц и конечных 
результатов процесса.

Предприятие, внедрившее процессный под-
ход в управление, получает преимущества в виде 
непрерывности управления бизнес-процессами 
и контроля их стыков внутри системы бизнес-
процессов. Когда деятельностью предприятия и 
ресурсами управляют как непрерывными сты-
кующимися процессами, достижение заплани-
рованного результата происходит с наибольшим 
эффектом. 

Эффект процессной организации управле-
ния достигается за счет возможностей постоян-
ного контроля и улучшения бизнес-процессов, 

а, следовательно, получения конкурентных пре-
имуществ. Процессное управление нацелено на 
конечный результат, на то, что сделано для удо-
влетворения запросов потребителя, а не на кон-
троль выполнения служебных обязанностей от-
дельного исполнителя. 

Рассмотренные методические разработки в 
совокупности составляют методический инстру-
ментарий  для управления экономикой предпри-
ятия связи. 

В целях успешного функционирования на-
учные разработки должны сопровождать полный 
цикл управленческих функций от планирования и 
прогнозирования до контроля и анализа результа-
тов деятельности. 

Для предприятий связи различных форм 
собственности, министерств и ведомств научная 
продукция выступает в роли результатов при-
кладных экономических исследований в виде 
интеллектуального ресурса их основной дея-
тельности. Так обеспечивается систематизация и 
плановый характер работ, обеспечение качества 
услуг, сокращение необоснованного дублирова-
ния, устойчивость финансирования, стимулиро-
вание персонала.

Развитие методического инструментария для 
управления экономикой предприятия связи долж-
но иметь опережающий характер во избежание 
экономических потерь вследствие принятия оши-
бочных или несвоевременных управленческих 
решений. Отсюда с очевидностью следует, что 
использование методического инструментария 
для управления экономикой предприятия связи 
является одним из важных видов  интеллектуаль-
ных ресурсов производства.
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ФОРМИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИй  
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АСУП 

Прогнозирование трудоемкости сопрово-
ждения программного обеспечения  практически 
всегда осуществляется с большой погрешностью. 
Доля проектов, выполненных в срок, не превы-
шает 70 % [1], в то время как  важность свое-
временного внедрения таких информационных 
систем, как АСУП, чрезмерно высока. В процессе 
эксплуатации АСУП возникает необходимость 
постоянного  совершенствования (модернизации) 
программного обеспечения ввиду изменений ор-
ганизационных и производственных процессов, 
законодательства, отраслевых политик и иных 
регламентов. Каждому запросу на изменение си-
стемы необходимо сопоставить оценку трудоем-
кости его реализации, которая является ключевой 
информацией для принятия решений о реализации 
запроса, расчете экономической эффективности 
модернизации, планировании этапов модерниза-
ции системы и выборе способа реализации. 

Точность и сроки вычисления оценки измене-
ний программного и информационного обеспече-
ния определяют правильность и своевременность 
принятых решений. Увеличение времени форми-
рования оценки или снижение ее точности приво-
дят к ошибкам в реализации системы, и, как след-
ствие, к большим финансовым потерям. Поэтому 
задача повышения точности и скорости форми-
рования оценки изменений программного обеспе-
чения является крайне актуальной.

Оценка трудоемкости изменений для АСУП 
строится на основании анализа требований к 
системе. Главная проблема получения оценки – 
большая размерность исходных данных, множе-
ственность и многомерность их представлений на 
каждом этапе жизненного цикла программного 
продукта. Вторая проблема построения оценки –  
наличие ошибок в требованиях, связях между 

ними и неоднозначность их интерпретации. Тре-
тья проблема – это отсутствие определенных в 
явном виде связей, отражающих приоритетные 
направления распространения изменений.

Работы в области формирования оценки из-
менений ведутся в течение нескольких десятков 
лет силами российских и зарубежных ученых, но 
и сегодня большинство из перечисленных про-
блем не решено [2].

Разработка и поддержка методов ручной  
трассировки крайне затратна [3], а определение 
трассировочных связей между проектными моде-
лями различных уровней абстракции не тривиаль-
на даже для экспертов. Кроме этого  отсутствует 
единый подход к классификации взаимосвязей 
требований [4] и несмотря на то, что преиму-
щества трассировки известны, ее реализация на 
практике дается с большим трудом.

Цель работы

В данной статье исследуются пути решения 
этих проблем с целью повышения точности и ско-
рости формирования оценки изменений в период  
создания и сопровождения программных систем 
класса АСУП.  

Оценка изменений для систем класса АСУП 
рассчитывается на основании анализа моделей, 
представляющих требования к системе [5].  Про-
цесс формирования оценки изменений (ФОИ) 
основан на процессе проектирования, поэтому не 
формализуем. Точно определить трудоемкость 
изменений можно только после выполнения всех 
изменений. Оценка трудоемкости изменений для 
планирования всегда рассчитывается на непол-
ных данных, т. к. в приемлемые для принятия 
решения сроки не возможно не только провести 
полное проектирование, но и собрать данные, не-
обходимые для анализа. 
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Основными факторами, определяющими точ-
ность и скорость ФОИ, являются качество ис-
ходных данных и  опыт эксперта. Поскольку сам 
процесс ФОИ не формализуем, основное направ-
ление повышения точности и скорости ФОИ – это 
устранение проблем обработки исходных данных 
и создание условий для накопления опыта ФОИ 
экспертом.

С учетом возрастающей сложности, коллектив-
ного характера работ и непрерывного потока запро-
сов на изменение системы повышение точности 
и скорости ФОИ невозможно без использования 
формализованных методов описания требований, 
позволяющих обеспечить контроль возникновения 
или предотвратить появление ошибок в описании 
требований, а также автоматизировать поиск тре-
бований, связанных с изменяемыми.

С учетом особенностей процесса планиро-
вания в организациях, реализующих различные 
типы крупных проектов по разработке сложного 
программного обеспечения, разработан следую-
щий набор требований к методу ФОИ. 

Метод ФОИ должен быть основан на унифи-
цированном формализованном методе описания 
требований, сокращающем размерность пред-
ставления исходных данных для ФОИ, позволя-
ющем автоматически контролировать ошибки в 
них и определять связи между ними.  

Должен содержать: формальное определение 
понятия «требование»; описание структуры тре-
бований; формальный язык описания требований 
с однозначно определенной семантикой; правила 
контроля семантических ошибок в требованиях; 
правила определения связей между требования-
ми, отражающие приоритетные направления рас-
пространения изменений, позволяющие автома-
тизировать процесс поиска таких связей; правила 
формирования оценки изменений.

Метод должен быть открыт с точки зрения 
расширения модели понятий и правил описания 
для учета опыта и специфики технологических 
процессов предприятия-разработчика.

Для успешного внедрения метода ФОИ в про-
изводственную практику необходимо обеспечить 
возможность интеграции данного метода с мето-
дами моделирования системы, используемыми в 
проекте по разработке АСУП.

Структура требований метода  (модель трас-
сировки) должна: 

1) отражать весь объем изменений; 
2) позволять легко проецировать изменения в 

проектных моделях на описание требований для 
ФОИ и обратно;

3) быть применима для любых проектов по 
разработке АСУП – не должна зависеть от па-
радигмы проектирования, технологии и средств 
разработки;

4) позволять определять правила контроля се-
мантических ошибок в требованиях и приоритет-
ные направления распространения изменений; 

Структура требований не должна фиксиро-
вать степень детализации описания требований и 
усложнять описание требований. 

Анализ существующих методов формирова-
ния оценки изменений показал, что они позволя-
ют решать данную задачу, но не удовлетворяют в 
полной степени сформулированным  выше требо-
ваниям. В большинстве случаев это связано  с пло-
хо проработанным терминологическим базисом в 
этой области и отсутствием структурированного 
подхода к внедрению ФОИ, подразумевающего  
предварительную формализацию целей и задач, 
которые планируется решать при помощи трас-
сировки, а также требований к развитию модели 
трассировки, являющейся основой метода ФОИ. 

В процессе эксплуатации такой подход  при-
водит  к попыткам использования одной моде-
ли трассировки для решения множества задач, 
определяющих взаимоисключающие требования 
к модели. Разрабатываются решения частных за-
дач, не имеющие перспективы развития и широ-
кого применения даже в рамках одной крупной 
компании.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо разработать:

1) модель трассировки требований АСУП, 
удовлетворяющую поставленным требованиям;

2)  подход к формализации описания требо-
ваний и соответствующую ему систему формаль-
ных определений;

3) формальные определения типов ошибок в 
требованиях и возможные механизмы их контроля;

4) формальный метод ФОИ, удовлетворяю-
щий поставленным требованиям; 

5) реализацию метода ФОИ для практическо-
го применения при создании и эволюционном со-
провождении АСУП.

Требования к составу категорий  
модели трассировки

Сформулированные требования к модели 
трассировки можно реализовать несколькими 
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стратегиями:  обобщение (объединения структур 
проектных моделей);  пересечение (конъюнкция 
структур проектных решений); глубокая детали-
зация; упрощение. В разной степени они отража-
ют стремления получить точную оценку за мини-
мальное время.

Нахождение  сбалансированного  решения, 
удовлетворяющего  всем требованиям,  является 
нетривиальной задачей. 

Исследования широкого класса регламентов, 
определяющих структуру требований к АСУП 
каркасных моделей архитектуры, методов анали-
за и проектирования, методологий разработки  и 
онтологий, позволяют  обосновать единственно 
возможный уровень абстракции построения мо-
дели трассировки, не зависящий от парадигмы и 
технологии проектирования. Этот уровень зада-
ют три категории – две категории процесс, объ-
ект, соответствующие базовым понятиям струк-
турного и объектно-ориентированного подхода, и 
категория правила, необходимая для повышения 
скорости определения распространения измене-
ний по двум измерениям. Кроме этого модель 
трассировки должна отражать все четыре уровня 
требований, соответствующих уровням схемы За-
хмана [6].

Предлагаемый набор категорий является не-
обходимым и достаточным для задачи ФОИ,  
т. к. любая характеристика системы реализуется 
посредством процессов или объектов системы и 
любые изменения должны отразиться на объек-
тах или процессах АСУП. Более того, если такое 
сопоставление не сделано, это можно считать 
ошибкой проектирования. Безусловно, все прави-
ла отражаются на объектах и процессах системы, 

но т. к. именно с изменением правил (законода-
тельства, политик предприятия) чаще всего связа-
ны запросы на изменение системы, имеет смысл 
обозначить эту категорию явно.

Выделение трех категорий в модели трасси-
ровки позволяет определить правила контроля 
целостности и непротиворечивости описания 
требований. Для этого необходимо задать семан-
тически значимые отношения между данными 
категориями.

С учетом разработанных  требований можно 
построить  базовую модель трассировки требова-
ний к ПО – треугольник трассировки (ТТ) и  ме-
тод интеграции описания требований для сквоз-
ного отслеживания распространения изменений.

Базовая модель трассировки требований  
для ФОИ

Треугольник трассировки – минимальная мо-
дель трассировки ПО – способ структурирования 
описания требований для ФОИ, определяет не-
обходимые, семантически значимые отношения 
между минимальным набором категорий, необ-
ходимым для описания требований для ФОИ. 

Треугольник представлен  на рис. 1 и отра-
жает категории трассировки и допустимые связи 
между ними.

Треугольник трассировки определяет три 
типа категорий – правило, объект, процесс, и 
пять типов связей – определяет, обрабатывает, 
декомпозиция, являться  классом,  эквивалентны. 
Отношения «декомпозиция», «являться классом» 
позволяют выбирать произвольную детализацию 
описания требований, что необходимо для эф-
фективного управления трудозатратами на под-

Рис. 1. Треугольник трассировки



Научно-технические ведомости СПбГПУ 1' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

68

держание трассировки требований. Несмотря на 
простоту и небольшой набор категорий, модель 
позволяет определить ряд правил, ограничиваю-
щих целостность описания требований. Напри-
мер, «для любого объекта существует процесс его 
обрабатывающий».  

Модель позволяет легко интегрировать все 
методы описания требований, используемые в 
проекте, для сквозного отслеживания распростра-
нения изменений. Она не требует переопределе-
ния связей при изменении технологии проектиро-
вания – достаточно описать связи  нового метода 
проектирования с категориями базовой модели 
трассировки и удалить лишние. Такой подход к 
интеграции позволяет значительно увеличить 
скорость и точность формирования оценки изме-
нений даже при использовании неформализован-
ных методов проектирования. 

Простота соотнесения проектной информации 
с категориями треугольника, простые и понятные 
каждому разработчику типы связей между кате-
гориями, позволяют сократить тот объем ошибок 
разработчика, который не может быть проконтро-
лирован автоматически.   

Следует отметить, что предлагаемая схема 
интеграции не отменяет наработки по интеграции 
отдельных методов, которые  могут быть успеш-
но использованы совместно.

Комплекс решений, повышения точности и 
скорости формирования оценки изменений

Для реализации базовой модели трассиров-
ки,  метода интеграции описания требований и 
планирования, предлагается комплекс решений, 
позволяющий повысить точность и скорость 

формирования оценки изменений. Взаимосвязи 
между компонентами данного комплекса проил-
люстрированы на рис. 2. 

Центральным элементом данного комплекса 
решений является Базовый Метод ФОИ для си-
стем, разрабатываемых на основании специфи-
каций требований (далее – Метод). Метод фик-
сирует общие решения по формализации задачи 
ФОИ для систем данного класса. Данные реше-
ния основаны на разработанном подходе к фор-
мализации описания требований, согласованной 
системе определений и разработанной классифи-
кации ошибок в требованиях, которые также яв-
ляются элементами комплекса решений 

В Методе формализованы способ структури-
рования описания требований для решения зада-
чи ФОИ, механизмы контроля ошибок в описа-
нии требований и правила формирования оценки 
изменений.

В языке описания требований Метода, в отли-
чие от других методов описания требований, из-
начально заложена и контролируется с помощью 
аксиом поддержка трассировки требований. 

Разработанный Метод является минимальным 
и подлежит расширению для выбранной пред-
метной области. Для обоснованной разработки 
расширений Метода для конкретной предметной 
области предлагается Технология разработки рас-
ширений базового метода ФОИ, определяющая, в 
т. ч., критерии оценки расширения Метода.

Результатом применения Метода и Техноло-
гии для предметной области АСУП является Сба-
лансированная Трехуровневая Онтологическая 
Модель (далее – СТОМ). 

Рис. 2. Комплекс решений для ФОИ
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Подход к формализации описания  
требований для ФОИ

Разработанный Метод ФОИ основан на сле-
дующих ключевых положениях.

Требование к системе определяется как • вы-
сказывание о свойствах системы. 

Правила контроля ошибок также пред-• 
ставляются в виде высказываний. Единый способ 
представления требований и правил контроля 
ошибок в виде высказываний позволяет автома-
тизировать контроль ошибок.

Для представления требований в строгом • 
соответствии с моделью трассировки предлагает-
ся задавать систему предикатов, фиксирующую 
структуру таких высказываний. Тогда конкрет-
ные требования к системе – это высказывания, 
построенные с использованием данных предика-
тов, и их структура всегда будет соответствовать 
модели трассировки. 

Взаимосвязанные требования определяют-• 
ся как взаимосвязанные высказывания, что позво-
ляет автоматически выявлять связи между требо-
ваниями. 

В соответствии с данным подходом разрабо-
тана  согласованная система определений (ССО), 
включающая понятия непосредственно связан-
ные с задачей формирования оценки изменений, 
в т. ч. понятия «требование» и «взаимосвязанные 
требования». 

 Проиллюстрируем данный подход примени-
тельно к формализации треугольника трассировки 
(рис. 3). Определим следующие предикаты: Pob-
ject() – являться объектом, Pprocess() – являться 
процессом, Pprocessed(,) – обрабатывается в. 

Требование 1 связано с требованием 2, т. к. 
они ссылаются на одну и ту же константу b.

Тогда конкретные требования к системе бу-
дут выглядеть следующим образом (в скобках 
приведена интерпретация): Pobject(a) (a  –  объ�  –  объ-
ект), Pprocess(b) (b  –  процесс), Pprocessed(a, b)  
(a обрабатывается в b), где каждое высказыва-
ние – это требование к системе. 

В этом случае разработчик, определяя связи 
между элементами, соответствующими категори-
ям модели трассировки, определяет требования к 
системе, а связи между требованиями выводятся 
автоматически. 

Такой подход к формализации описания тре-
бований обеспечивает возможность: расширения 
модели; визуализации модели требований для 
ФОИ; применения существующего инструмента-
рия управления требованиями для ее реализации.

Базовый метод формирования  
оценки изменений

На основе разработанного подхода к форма-
лизации описания требований и классификации 
ошибок в требованиях был разработан метод 
формирования оценки изменений для систем, 

Рис. 3. Иллюстрация связи требований
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разрабатываемых на основании спецификаций 
требований (Метод). Математическим аппаратом 
Метода является аппарат формальных систем и 
логики предикатов первого и второго порядка.

Разработанный Метод представляет собой 
формальную систему и содержит все три ее ком-
понента – формальный язык описания требова-
ний, аксиомы, определяющие правила описания 
требований и правила вывода – правила форми-
рования оценки изменений. Метод является от-
крытым – его компоненты (язык и правила опи-
сания требований) должны быть дополнены, для 
учета специфики заданной предметной области. 
Это позволяет повысить точность формирования 
оценки изменений за счет покрытия большего 
числа ошибок правилами описания. 

Язык описания требований базового метода 
имеет двухуровневую структуру. Первый уровень 
оперирует предметными константами и содержит 
предикаты первого порядка. Второй уровень опе-
рирует требованиями и  правилами их интерпре-
тации и основан на  предикатах второго порядка. 
Структура требований – модель трассировки, в 
базовом методе минимальна, т. к. фиксирует лишь 
подход к формализации и задана одним унарным 
предикатом и одним n-арным:

Object•	 (e) – унарное обобщенное отноше-
ние первого порядка, означающее, что аргумент 
данного  отношения  является  предметной  кон-
стантой. 

GeneralRelation•	 (e1,	e2,	…,	en) – обобщенное 
отношение первого порядка свободной арности 
более либо равной 2, аргументы данного отно-
шения являются предметными  константами, а 
отношение означает, что предметные  констан-
ты,	включенные в отношение,	 рассматривают-
ся в совокупности в частной проектной модели 
(ЧПМ)	ФОИ.

Для описания свойств требований, необхо-
димых для формирования оценки изменений на 
заданной онтологии, разработаны и включены в 
Метод предикаты второго порядка и правила их 
интерпретации, например: 

Changed•	 (v) – унарное отношение второго 
порядка, которое означает что интерпретация 
требования,  являющегося  аргументом  данного 
отношения, изменена, где v	–	формальное требо-
вание ЧПМ;

Suspected	•	 (v1, v2) – бинарное отношение 
второго порядка, которое означает, что интер-
претация требования, являющегося вторым ар-

гументом данного отношения, подозревается на 
изменение  в  связи  с  изменением интерпретации 
требования,  являющегося  первым  аргументом 
данного отношения. Данное отношение рефлек-
сивно, несимметрично, нетранзитивно;

Connected (• v1, v2) – бинарное отношение 
второго порядка, которое означает, что аргумен-
ты данного отношения являются взаимосвязан-
ными требованиями.	Данное отношение рефлек-
сивно, симметрично, нетранзитивно;

Equivalence (• v1, v2) – бинарное отношение 
второго порядка, которое означает, что аргумен-
ты данного отношения являются эквивалентны-
ми требованиями. Предикат необходим для кон-
троля ошибок дублирования требований.

В Методе определены механизмы контро-
ля ошибок в описании требований – это аксио-
мы (правила описания требований). Разработана 
структура аксиом Метода. Структура аксиом ори-
ентирована на покрытие классов ошибок, опреде-
ленных в классификации ошибок. Разработано и 
включено в Метод три общих аксиомы, сформу-
лированных в виде высказываний с использова-
нием предикатов второго порядка.

Для формирования оценки изменений разра-
ботаны правила вывода (правила формирования 
оценки изменений) сформулированные на языке 
логики предикатов второго порядка.

Connected• 	(v1,	v2) ⇔  ∃ объект e и тре-
бования	 f 1, f 2: Object(e) используется в v1, так 
что f 1(e) и используется в v2, так что f 2(e), то 
требования v1 и v2 являются взаимосвязанными.

Suspected(v1,v2)•  ⇔  Changed(v1)	и Con-Con-
nected (v1, v2) – связано  напрямую  с  изменен-
ным.

Suspected(v1,v3) • ⇔  Suspected(v1,v2) и 
Connected (v2, v3) – связано косвенно с изменен-
ным. 

Разработанный Метод позволяет легко рас-
ширить набор правил вывода для уточнения ал-
горитма распространения изменений с учетом 
более детальной проработки возможных видов 
изменений. Для этого достаточно ввести второй 
аргумент в предикат Changed, кодирующий тип 
изменения и написать соответствующие каждому 
типу изменений правила вывода.

Технология разработки расширений базового 
Метода основана на итеративном процессе раз-
работки онтологий. Для оценки разрабатываемо-
го набора отношений предлагается использовать 
Гештальт-принципы построения онтологий [7].
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Сбалансированная трехуровневая  
онтологическая модель требований  
для ФОИ ИО и ПО АСУП (СТОМ)

В качестве расширения базового метода для 
предметной области – «разработка АСУП», в 
соответствии с Технологией была разработана 
Сбалансированная трехуровневая онтологиче-
ская модель требований. СТОМ детализирует 
структуру описания требований с учетом специ-
фики процесса разработки АСУП, что позволяет 
ввести дополнительные правила контроля оши-
бок в описании требований, оказывающих влия-
ние на ФОИ. 

СТОМ представляет собой модель онтологии 
предметной области разработки ИО и ПО АСУП 
и является отражением треугольника трасси-
ровки на всех четырех уровнях схемы Захмана 
и наследует все его преимущества. СТОМ отра-
жает процесс последовательного преобразования 
бизнес-требований в логическую модель системы 
и физическую модель системы, что соответству-
ет этапам проектирования АСУП. Реализация 
треугольника трассировки раздельно для трех 
этапов проектирования позволяет ввести допол-
нительную группировку требований к АСУП, что 
упрощает работу с множеством требований при 
увеличении их количества. В совокупности с пра-
вилами вывода Метода, СТОМ представляет со-
бой метод ФОИ для АСУП.

Множество  аксиом  СТОМ  расширено,  по 
сравнению с базовым методом в 14 раз, что по-
зволяет сократить объем ошибок проектирования 

и повысить точность и скорость ФОИ. СТОМ от-
крыта и может быть дополнена аксиомами, так же 
как и базовый метод ФОИ.

Несомненным преимуществом СТОМ перед 
остальными моделями трассировки является 
простота ее применения специалистами различ-
ной специализации и квалификации. Сочетание 
в СТОМ формализованного подхода и его на-
глядного представления в виде графа значитель-
но упрощает ее освоение и применение на про-
изводстве. 

В ходе проведенных теоретических и экспе-
риментальных исследований получены следую-
щие результаты.

Описаны требования к методу формирования 
оценки изменений  с учетом особенностей приме-
нения метода для процесса планирования.

Разработан новый комплекс решений форма-
лизации задачи и построения метода ФОИ, удо-
влетворяющий требованиям. Комплекс решений 
позволяет:

сократить сроки и расходы на внедрение и 
сопровождение – обучение, разработку техноло-
гических регламентов, настройку программных 
систем, модернизацию;

сократить объем работ по каждому запросу на 
изменение;

повысить точность и скорость ФОИ в процес-
се создания и эволюционного сопровождения си-
стем, разрабатываемых на основании специфика-
ций требований, в т. ч. АСУП, а также сократить 
объем дорогостоящих ошибок проектирования. 
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О ПАРАЛЛЕЛьНОМ ПОСТРОЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ИНДЕКСОВ 
ОСНОВНОй ПАМЯТИ В OLAP-СИСТЕМАХ

В [1] рассмотрены вопросы построения 
OLAP-систем на основе индексирования методом 
R-дерева в основной памяти (in-memory indexing 
[2]). Данная работа опирается на открытую про-
граммную библиотеку «Индексирование много-
мерных классифицированных данных» [3] (да-
лее − ИМДК), в которой реализованы основные 
механизмы индексирования данных и построения 
различных аналитических вычислений.

В последние несколько десятилетий произ-
водительность вычислительных средств увели-
чивалась за счет увеличения тактовой частоты 
центральных процессоров. Многопроцессорные 
системы были распространены в сегменте сер-
верных компьютеров, однако рабочие станции 
и мобильные устройства редко обладали боль-
шим количеством центральных процессорных 
устройств. В областях, тесно связанных с большим 
количеством арифметических операций, получи-
ла распространение SIMD архитектура (Single 
Instruction Multiple Data) [4] и более удобная в 
программировании SIMT технология (SIMD +  
Multitasking) [4]. При этом необходимо отметить, 
что данный подход ориентирован на выполнение 
большого количества арифметических опера-
ций над относительно небольшим количеством 
данных, что не подходит для решения задач по-
строения OLAP-систем, в которых, напротив, 
требуется выполнение относительно небольшого 
количества арифметических операций над боль-
шим объемом данных.

Принимая во внимание, что повышение про-
изводительности компьютеров в последние годы 
осуществляется за счет увеличения количества 
процессоров в вычислительной системе, ста-
новится очевидной необходимость разработки 
подходов, ориентированных на использование 
технологий параллельного программирования не 
только при разработке серверных приложений, 
но и при создании программного обеспечения, 
ориентированного на работу на рабочих станци-
ях, ноутбуках, нетбуках, коммуникаторах.

В статье описан подход, ориентированный на 
использование индексов основной памяти, созда-

ваемых в библиотеке ИМДК. Показано, что пред-
ложенный подход  оказывается более рациональ-
ным при реализации аналитических вычислений 
на клиентской, но не серверной стороне, которая 
в данном случае представляет собой хранилище 
данных.

Особенности параллельной обработки данных 
при построении индекса

Для построения индекса на серверных систе-
мах перед началом работы с данными применяют-
ся алгоритмы массовой загрузки (bulk loading) [5],  
позволяющие построить индекс, оптимальный с 
точки зрения скорости проведения вычислений. 
Построенный индекс обновляется при измене-
нии данных, однако, при нормальной работе он 
перестраивается крайне редко. Когда речь идет о 
клиентской ЭВМ и хранении индекса в основной, 
а не в дисковой памяти компьютера, построение 
индексов всех наборов данных оказывается про-
блематичным, поскольку пользователь запуска-
ет приложение, работает с определенными набо-
рами данных, после чего закрывает приложение. 
Данные индексирования, с которыми работал 
пользователь, при этом теряются. Таким обра-
зом, производительность работы вычислитель-
ной системы оказывается зависящей не только 
от скорости расчетов, но и от времени загрузки 
данных.

Анализ алгоритмов массовой загрузки по-
казывает, что они достаточно легко распаралле-
ливаются на несколько процессоров. Основное 
требование, обеспечивающее работоспособность 
этих алгоритмов, – наличие одновременно всех 
данных, которые будут индексироваться. В то же 
время получение необходимых данных (в боль-
шинстве случаев − это передача информации по 
сети) занимает время. Алгоритмы динамического 
обновления (в данном случае речь идет о вставке 
записей в индекс), напротив, позволяют начинать 
построение индекса сразу после загрузки неболь-
шого количество данных, т. е. процесс получения 
данных проходит одновременно с процессом по-
строения индекса. Таким образом, ценой отно-
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сительно незначительного снижения скорости 
проведения расчетов потенциально существует 
возможность ускорить старт системы, сократив 
время от запроса анализа данных со стороны 
пользователя до получения готового индекса со 
всеми необходимыми данными.

Ограничивающими факторами при получе-
нии данных являются как скорость работы систе-
мы хранения данных, так и пропускная способ-
ность сети передачи данных. В условиях, когда 
скорость получения данных является узким ме-
стом системы, организация процедуры построе-
ния индекса параллельно с загрузкой данных 
обеспечивает готовность индекса к использова-
нию практически сразу после загрузки последней 
строки данных. Однако время последовательного 
построения индекса может превышать время по-
лучения данных.

Для решения данной проблемы представляет-
ся рациональным использовать вычислительные 
мощности нескольких центральных процессоров, 
доступных компьютеру. Далее высказанная идея 
будет проиллюстрирована на примере синхрони-
зации древовидного индекса.

Синхронизация древовидного индекса

R*-дерево [6] является основной индекси-
рующей структурой программной библиотеки 
ИМДК.

Процесс вставки записи в древовидный индекс 
проходит в два основных этапа. Первый этап –  
поиск листового узла дерева, в который необхо-

димо вставить запись. При этом рассмотрение 
каждого узла от корневого до узлового сопрово-
ждается установкой блокировки (Reader-Writer 
Lock [7]) чтения узла для того, чтобы из соседних 
потоков рассматриваемый узел не мог быть изме-
нен (первая строка рис. 1).

Далее, после того как узел найден, необходи-
мо установить  блокировки на запись на все узлы 
дерева, т. к. вставка в большинстве случаев вызо-
вет изменение во внутренних страницах индекса 
(вторая строка рис. 1).

Возможные конфликты синхронизации иллю-
стрирует третья строка рис. 1, на которой пред-
ставлена ситуация, когда корневой узел заблоки-
рован в режиме чтения R3, в то время как идет 
подъем по дереву двух блокировок на запись W1 и 
W2. Блокировки W1 и W2 не могут занять корне-
вой узел, т. к. он читается R3. Аналогично, R3 не 
может занять ни одного из нижележащих узлов, 
т. к. они заняты W1 или W2. Отметим, что в дан-
ном примере совершенно не важно, является ли 
указанный узел корневым для всего индекса или 
лишь для приведенного подграфа – части боль-
шей, непоказанной индексирующей структуры.

Для разрешения данного конфликта необхо-
димо, чтобы R3 была снята c корневой страницы 
до того как R3 будет установлена на какой-либо 
выбранный нижележащий узел.

Соответственно, если в алгоритме вставки 
insert (две версии алгоритма детально описаны в 
[6, 8]), использующем блокировку вставки R3, для 
продолжения поиска места в дереве для вставляе-

Рис. 1. Блокировки в индексирующей структуре данных
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мой записи был выбран к рассмотрению узел X, 
который на данный момент занят блокировкой на 
запись W1, в дальнейшем нам необходимо сохра-
нить пригодность данного узла X для продолже-
ния алгоритма insert.

Ввиду того, что происходит заполнение ин-
декса данными, мы можем гарантировать, что на 
данном этапе записи из индекса не удаляются, 
и вставленные листовые записи не изменяются. 
Для классического R-дерева [8] этого оказывается 
вполне достаточно, однако R*-дерево применяет 
дополнительный алгоритм оптимизации индек-
сирующей структуры, называемый force reinsert, 
поэтому на определенном этапе вставки данных 
этот алгоритм может применить удаление и по-
вторную вставку части данных, с целью более 
оптимального их расположения в индексе.

Для того чтобы не допустить подобной ситуа-
ции, необходимо до снятия блокировки R3 уста-
новить узлу X признак, запрещающий примене-
ние на нем алгоритма reinsert. Далее, блокировка 
R3 снимается с корневой страницы, в определен-
ный момент устанавливается на X, после чего за-
прет на reinsert снимается. Данный признак дол-
жен быть организован в виде инкрементального 
счетчика запретов, ввиду того, что вполне воз-
можна одновременная установка нескольких за-
претов reinsert на один и тот же узел несколькими 
перемещающимися блокировками.

Необходимо отметить, что при тестировании 
ситуация конфликта запрета reinsert и признака 
запрета блокировки ни разу не была воспроизве-
дена, что свидетельствует о ее достаточно редком 

проявлении. Однако она теоретически возможна, 
и без применения описанного механизма синхро-
низации приведет к непредсказуемым послед-
ствиям, результатом которых, в лучшем случае, 
будет разрушение индексирующей структуры, а, 
в худшем, – расчет системой некорректных агре-
гатных значений при использовании индекса.

Таким образом, единственный недостаток  
данного подхода связан с необходимостью при 
вставке каждой записи получать блокировку за-
писи на корневую страницу, которая в каждый 
момент времени, будучи единственной, является 
основным ресурсом, блокировка которого будет 
уменьшать производительность синхронизации 
при многопоточной работе с индексом.

Балансировка параллельных загрузок

При получении данных к индексированию  
поток записей группируется блоками по 8192 за-
писи. Каждый такой блок является заданием для 
потока загрузки данных, поэтому можно восполь-
зоваться  системным пулом потоков для создания 
потоков, которые будут выполнять эти задания.  
Однако с целью оптимизации синхронизационных 
потерь количество данных потоков не должно зна-
чительно превышать количество логических ядер 
процессоров на ЭВМ системы. В случае работы 
на однопроцессорной системе этот поток должен 
быть один. В случае работы на многопроцессорной 
системе, как показали проведенные эксперименты, 
наиболее эффективна стратегия использования на 
50 % большего количества потоков загрузки, чем 
количество ядер процессоров. 

Рис. 2. Зависимость времени загрузки данных от степени параллелизма
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В условиях, когда необходимо загружать не-
сколько разных наборов данных, необходимо рав-
номерно распределять между разными индексами 
количество потоков, выполняющих загрузку, что 
позволяет максимально освободиться от блоки-
ровок на основной разделяемый ресурс каждого 
из индексов – корневую страницу.

Экспериментальное тестирование подхода

Для проведения эксперимента была реали-
зована синхронизированная версия программ-
ной библиотеки ИМДК. Загружались данные из 
MS SQL Server, связь с которым осуществлялась 
через 100 Мбит/с Ethernet. Загружаемые данные 
имели один атрибут типа decimal и были клас-
сифицированы по двенадцати измерениям. При 
загрузке 4 млн записей, загрузка на одном про-
цессоре в среднем заняла 182 с, на двух процессо-
рах − 107 с, на четырех − 83 с. При загрузке двух 
аналогичных по структуре наборов данных объе-

мом 2 млн записей время загрузки на одном про-
цессоре составило 185 с, на двух процессорах −  
92 с и на четырех − 71 с. Данные представлены в 
виде графика на рис. 2.

Небольшое замедление однопроцессорной 
загрузки при разделении набора данных на два, 
с нашей точки зрения, связано с тем, что СУБД 
параллельно читала два физически разнесенных 
набора данных. В этих условиях, несмотря на то, 
что поток загрузки был один, он переключал-
ся между блоками загрузки различных наборов 
данных.

Таким образом, предложенный способ загруз-
ки данных достаточно хорошо масштабируется и, 
как следствие, использование технологий парал-
лельного программирования значительно ускоря-
ет работу системы. В этой связи в настоящее вре-
мя осуществляется перенос библиотеки ИМДК на 
SIMT архитектуру.
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ВОПРОСЫ ИНТЕГРАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
CAD СИСТЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ

Повышение эффективности производства 
невозможно без интеграции информационных 
систем предприятия. Центральное звено инте-
грированной системы − подсистемы автоматизи-

рованного проектирования (CAD), инженерных 
расчетов (CAE), автоматизированное производ-CAE), автоматизированное производ-), автоматизированное производ-
ство (CAM). Во время реализации нового проекта 
процессы проектирования, инженерных расчетов 
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и управление технологическим процессом вы-
полняются последовательно, и в случае полного 
согласования промежуточных решений можно 
приступать к выпуску опытных образцов. Если 
указанное производственное оборудование отсут-
ствует или невозможно реализовать требуемый 
технологический процесс, необходимо внести из-
менения в проектные решения и повторить пред-
ыдущие этапы конструкторского проектирования 
и инженерных расчетов. Многократное повто-
рение цикла конструкторского проектирования 
приводит к увеличению сроков работы над про-
ектом и его стоимости. Устранить эти издержки 
возможно путем интеграции АСУТПП предприя-
тия с распределенной автоматизированной систе-
мой эффективной организации технологической 
подготовки машиностроительного производства 
(РСТПП), в которой   используется универсаль-
ное представление данных о технологических 
возможностях предприятий, обладающих обору-
дованием разного типа.

Основные задачи РСТПП − сбор, хранение и 
предоставление сведений о возможностях  обору-
дования и технологических процессах предпри-
ятий,  которые могут войти в производственную 
кооперацию.

Использование данных о возможностях обо-
рудования не только своего предприятия, но 
и предприятий смежников, позволяет на этапе 
конструирования изделия выбирать только те 
решения, которые можно реализовать в данный 
момент. Таким образом, устраняется один из до-
рогостоящих циклов процесса проектирования и 
изготовления нового изделия – многократное со-
гласование конструкторской и технологической 
документации, связанное с ограничениями и воз-
можностями предприятий изготовителя.

Для реализации этой концепции необходимо 
создать метод разработки и эксплуатации специ-
ализированного информационного и программ-
ного обеспечения РСТПП машиностроительного 
производства.

Проектирование метода предусматривает 
системное решение задач функционального, ин-
формационного, алгоритмического, методиче-
ского, технического и других видов обеспечения 
РСТПП. Рассмотрим функциональное и  инфор-
мационное обеспечение более детально.

Функциональная модель блока  
обработки запросов пользователей

Определим основной производственный про-
цесс взаимодействия пользователей с РСТПП. 

Основным процессом является поиск и предо-
ставление пользователю всех вариантов исполне-
ния заказа по реализации требуемой технологии, 
одной или нескольких операций, одного или не-
скольких переходов. Под вариантом исполнения 
заказа будем понимать предприятие, способное 
в настоящий момент времени выполнить заказ с 
требуемым качеством, т. е. предприятие, обла-
дающее необходимыми технологическими воз-
можностями. Понятие технологическая возмож-
ность включает в себя как наличие конкретной 
модели оборудования, так и совокупность всех 
компонентов, позволяющих в настоящий момент 
времени приступить к выполнению заказа. Набор 
этих компонентов включает наличие оснастки, 
заготовок, свободного времени, кадровое обе-
спечение и другие параметры производственного 
процесса. Технологическая возможность харак-
теризует наличие необходимых и достаточных 
условий для начала выполнения заказа.

Бизнес-процессы формирования и обработки 
электронного представления производственно-
го заказа предприятия представлены в нотации 
IDEF0 [5]. 

Описание технологических возможностей 
предприятия включает в себя следующие этапы: 
выбор из справочника оборудования РСТПП пе-
речня моделей оборудования, расширенного на-
борами технологических операций и переходов; 
коррекцию значений параметров и атрибутов ин-
струментальных переходов; установку значения 
загрузки оборудования; указание наличия ин-
струментальной оснастки.  

Описание технологического процесса (про-
изводственного заказа) формируется на базе 
классификаторов технологических операций и 
переходов РСТПП, используемых при описании 
технологических возможностей оборудования. 
Данная формализация описания производствен-
ных возможностей и потребностей промышлен-
ных предприятий позволяет работать в едином 
информационном пространстве, не только ре-
шать задачи поиска (как субподрядчиков, так и 
различных исполнений технологического про-
цесса силами собственного предприятия), но и 
проводить анализ отдельных предприятий и от-
расли в целом.

На рис. 1 приведена диаграмма А0, описы-
вающая механизм формирования наборов дан-
ных, необходимых для осуществления поиска 
исполнителей заказов. Для поиска оборудования 
используются параметры: наименование модели, 
тип, специализация станка. Для описания пере-
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хода используются технологические операции, 
наборы значений атрибутов и параметров пере-
хода. Описание технологического процесса (за-
каза) включает четыре уровня: неформальную 
текстовую частью (опционально дополняемую 
электронной документацией), упорядоченный 
перечень технологических операций, упорядо-
ченный перечень инструментальных переходов, 
набор параметров и атрибутов и их значения. 

Подготовленные данные позволяют опреде-
лить  перечень предприятий, расширенных на-
борами моделей, способных обеспечить требова-
ния данного ТП, либо описание фрагментов ТП, 
выполнение которых невозможно мощностями, 
описанными в РСТПП.

На рис. 2. приведена диаграмма, отражающая 
порядок формирования четырехуровневого опи-
сания электронного представления технологиче-
ского процесса. 

Описанная методика формирования ТП обе-
спечивает уровень детализации описания ТП, не-
обходимый для осуществления поиска и решения 
производственных задач. 

Информационное обеспечение модуля  
технологических возможностей.

Для выполнения главной задачи РСТПП в со-
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став информационного обеспечения включены 
следующие категории данных:

индивидуальные данные о предприятии изго-
товителе;

индивидуальные данные о предприятии за-
казчике;

классификаторы ТО и ТП;
классификаторы оборудования;
технологические возможности;
заказы предприятий.
Индивидуальные данные предприятия содер-

жат юридический адрес, виды деятельности, кон-
такты и любую дополнительную информацию о 
предприятии.

Классификаторы технологических операций 
и переходов содержат общепринятые соглашения 
для предприятий машиностроения.

Классификаторы оборудования содержат 
виды оборудования, типы и модели.

Технологические возможности содержат 
условия выполнения операций на оборудовании. 
Заказы предприятий содержат описание техноло-
гических процессов, операций, переходов и зна-
чения их параметров и атрибутов.

Классификатор переходов базируется на «Клас-
сификаторе технологических переходов машино-

Рис. 1. Процесс поиска исполнителей заказа
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строения и приборостроения» [1], содержит опи-
сание переходов, включающее название, код (два 
символа обозначают действия, три цифры кода – 
предметы труда), тип, вид операции и вид обра-
ботки, к которым принадлежит данный переход. 
Переходы группируются в операции. Описание тех-
нологических операций соответствует «Классифи-
катору технологических операций машиностроения 
и приборостроения» [2]. Операция содержит назва-
ние и четырехзначный код операции (по классифи-
катору). Операции объединяются в группы опера-
ций (по первым двум цифрам кода). 

Каждый переход соответствует операции, 
описывается названием, кодом и конечным век-
тором параметров, которые содержат характе-
ристики его выполнения. Параметры перехода –  
значения, диапазоны значений или списки значе-
ний для описания возможностей оборудования 
составляются в форме определения предельно до-
стижимого качества выполнения перехода. Пара-
метры перехода содержат сведения о переменных 
параметров норм времени и точности обработки 
на технологическом оборудовании (например, 
величину припуска, число ходов, скорость об-
работки, машинное время). Так, например, пере-
ходу «Вырезать отверстие», относящемуся к виду 
операций «Обработка резанием», соответствует 
код ЖН 730. Переход закрепляется за операция-
ми 4261, 4237, 7512, 7519, 7525 («Комплексная 
обработка на обрабатывающих центрах с ЧПУ», 
«Вертикально-фрезерная обработка» и т. д.), со-
держит два параметра: «Диаметр» (задается ин-
тервалом, ограниченным числами с плавающей 
точкой, измеряется в миллиметрах) и «Точность 

диаметра» (задается целым числом, единица из-
мерения – «квалитет»).

Классификатор переходов позволяет группи-
ровать переходы по набору атрибутов перехода 
и их значений, а также по типу перехода. Любой 
переход может быть закреплен за конкретной мо-
делью станка. Атрибутами перехода называется 
группа параметров, позволяющих описать основ-
ные характеристики оборудования, на котором 
выполняется переход (габаритные размеры рабо-
чей области, число степеней свободы механизмов 
передачи движения,  перечень сменного инстру-
мента и т. д.). Для более точного описания тех-
нологических возможностей оборудования, атри-
буты перехода объединяются в группы (пример 
группы: наибольшая ширина стола, наибольшая 
высота стола, наибольшая масса заготовки).

Необходимость описания технологического 
процесса  на уровне инструментальных перехо-
дов (глубже уровня операций) вызвана следую-
щими ограничениями:

классификаторы операций и переходов тре-
буют отнести станок, выполняющий разные опе-
рации, к группе «операции с ЧПУ», при этом от-
дельные операции (токарная, фрезерная и т. д.) 
будут рассматриваться как инструментальные пе-
реходы данного станка. Эта особенность услож-
нит описание технологического процесса при со-
ставлении заказа  и усложнит механизм поиска;

в описание параметров  операции  необхо-
димо заносить  самые грубые значения для  всех 
инструментальных переходов (наименьшая точ-
ность и т. д.), что не позволит осуществить поиск 
по предельным значениям параметров.

Рис. 2. Процесс формирования четырехуровневого описания технологического процесса
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Для описания оборудования выделяется на-
бор свойств: код модели, название модели, тип 
станка, группа станка, год выпуска станка, фирма-
изготовитель. За каждой моделью закрепляется 
перечень операций и переходов, выполняемых на 
ней. К каждому переходу присоединяется набор 
параметров и набор значений. Связывание пара-
метров осуществляется двумя способами: «от пе-
рехода» или «от станка». Оба способа являются 
равнозначными. 

Двухуровневый классификатор оборудова-
ния, основанный на существующем классифика-
торе оборудования [3], позволяет группировать 
оборудование по группам и типам. Группа опре-
деляется основной операцией, выполняемой стан-
ком (например, токарная, фрезерная). Тип станка 
более точно описывает его особенности, напри-
мер, токарно-револьверный, карусельный и т. д.

Перечень оборудования содержит данные о 
модельном ряде оборудования, описывает обо-
рудование и особенности технологических пере-
ходов конкретных моделей в соответствии с па-
спортными данными оборудования. Перечень 
оборудования используется предприятиями для 
описания собственного станочного парка. Для 
этого данные об оборудовании, включающие 
описание модели, а также набор операций и пере-
ходов (со значениями параметров и атрибутов), 
копируются в описание станочного парка пред-
приятия. Технологи предприятия могут объеди-
нять оборудование в группы (для исключения 
повторного описания одинаковых экземпляров 
оборудования), корректировать значения параме-
тров и атрибутов переходов оборудования в со-
ответствии с актуальными значениями своих эк-
земпляров. Значения могут меняться из-за износа 
или модернизации оборудования.

Оборудование одной модели может быть объ-
единено в группы по характеристикам техноло-
гических возможностей, что позволяет избежать 
индивидуального описания каждого экземпляра 
оборудования. Каждой группе оборудования при-
писывается свой  набор параметров; перечень па-
раметров фиксирован. Значения параметров копи-
руются из словаря и могут быть откорректированы 
специалистами предприятия, например, из-за мо-
дернизации или амортизации оборудования; при 
этом перечень параметров остается неизменным.

Функциональное обеспечение модуля  
технологических возможностей

Управление данными РСТПП обеспечивается 
набором функций, сгруппированных в шесть под-

систем: управление технологическими операция-
ми; управление классификатором оборудования; 
управление данными предприятия; управление за-
казами; поиск заказа; управление правами доступа. 

Функция Управление технологическими опе-
рациями обеспечивает: 

управление операциями (просмотр, удаление, 
добавление, изменение и корректировка двуху-
ровневого классификатора технологических опе-
раций);

управление технологическими переходами;
формирование списка параметров переходов 

для каждого технологического перехода.
Функция Управление  классификатором обо-

рудования обеспечивает:
управление классификатором станков (ве-

дение двухуровневого классификатора станков: 
группа станков и тип станка);

управление перечнем станков (перечень мо-
делей оборудования). 

Функция Управление  данными  предприятия 
обеспечивает:

управление списком  предприятий. Каждое 
предприятие описывается формой собствен-
ности, названием, адресом, номером телефона, 
электронной почтой, текстовым описанием;

управление перечнем оборудования предпри-
ятия. Оборудование выбирается из ранее сформи-
рованного словаря системы;

управление группами оборудования предпри-
ятия; просмотр переходов оборудования, каждой 
модели оборудования добавляется фиксирован-
ный перечень переходов.

Функция Управление заказами обеспечивает:
управление перечнем заказов. Заказ может 

быть уточнен дополнительными документами: 
описание технологического процесса, трехмер-
ная модель детали (по желанию заказчика), чер-
теж детали;

ввод заказа. Заказ вводится в два этапа: фор-
мирование текстовой части и формальное зада-
ние переходов с ключевыми значениями атрибу-
тов и параметров. Формирование текстовой части 
состоит в выборе операций из классификатора 
операций и в приписывании к ней неформализо-
ванной текстовой части. Этап формализации пе-
реходов состоит в выборе переходов конкретной 
операции из классификатора переходов и запол-
нении значений параметров  каждого перехода. 

Функция Поиск исполнителей заказа обеспе-
чивает:
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выбор вариантов реализации заказа, вклю-
чающих в себя наименьшее число участников. 
Результат поиска может быть расширен за счет 
перечня моделей, обеспечивающих выполнение 
заказа на конкретном предприятии;

выбор вариантов реализации заданного пере-
хода.

Результатом поиска является список вариан-
тов реализации заказа на предприятиях с указа-
нием моделей станков, либо описание причин не-
возможности выполнения заказа. 

Управление  правами  доступа. Система под-
держивает управление доступом на основе ро-
лей. Роль является совокупностью прав доступа 
на объекты информационной системы. Система 
управления правами доступа (СУПД) позволяет 
организовать доступ к объектам разрабатываемой 
системы в соответствии с полномочиями пользо-
вателей. Функциональность СУПД обеспечивает 
задание прав пользователей с любой степенью 
подробности. Для каждого объекта системы опре-
делены права на создание, просмотр, изменение и 
удаление данных. СУПД базируется на понятиях 
«пользователь» и «роль». Каждому пользователю 
присваивается единственная роль. СУПД разгра-
ничивает доступ пользователей в системы на двух 
уровнях: серверном и интерфейсном.

На серверном уровне СУПД позволяет управ-
лять доступом пользователей к БД системы. 
Пользователи системы получают только те права 
на таблицы данных и функции, на которые для 
них настроен доступ. Настройку таблиц данных 
и функций выполняет  администратор системы 
средствами СУБД. Разграничение доступа на ин-
терфейсном уровне позволяет управлять доступом 
к пунктам меню системы, к функциям и формам на 
уровнях просмотра и редактирования данных.

Кроме этого, СУПД осуществляет регистра-
цию всех действий пользователя в рамках си-
стемы (аудит) и предоставляет удобную систе-
му отчетности. Эти возможности обеспечивают 

средства ведения истории изменений данных в 
системе, осуществляющие оперативный контроль 
корректности работы пользователей. 

В процессе разработки распределенной авто-
матизированной системы эффективной организа-
ции технологической подготовки машинострои-
тельного производства, получены следующие 
результаты.

Установлено, что задача автоматизации по-
иска вариантов организации технологического 
процесса и подбора необходимого оборудования 
актуальна и в настоящее время не решена.

Сформулированы требования к распределен-
ной интерактивной информационной системе для 
построения технологичных решений в области 
механообработки, используя технологические 
возможности предприятий региона, что позволит 
сократить время построения технологичных ре-
шений.

Разработана архитектура информационной 
системы, позволяющая взаимодействовать с 
пользователями без установки специального про-
граммного обеспечения, без дополнительных тре-
бований к аппаратной части.

Создана модель данных, позволяющая реа-
лизовать принцип открытости, что обеспечивает 
расширение информационной части системы за 
счет внесения данных о новом оборудовании и 
его возможностях.

Разработана программная реализация предло-
женных решений, которая успешно апробирована 
при создании электронной системы мониторинга 
ключевых технологических компетенций маши-
ностроительных предприятий Северо-Западного 
региона.

Предлагаемые решения наиболее востребо-
ваны в таких наукоемких областях машинострое-
ния, как робототехника, космонавтика, медицина, 
для которых применение новейших технологий 
является приоритетным.
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НАВИГАЦИЯ ПО РАССТОЯНИЯМ ДО ТОЧЕЧНЫХ ОРИЕНТИРОВ  
АДАПТИВНЫМ МЕТОДОМ СУЩЕСТВЕННОй ВЫБОРКИ

Задача навигации по расстояниям до точеч-
ных ориентиров состоит в определении коор-
динат объекта (судна, мобильного робота) по 
результатам измерений расстояний до двух то-
чечных ориентиров с известными координатами 
[4, 10]. Этими ориентирами могут служить маяки, 
характерные точки местности, искусственные и 
природные реперы, береговые знаки и др. Пред-
полагается, что объект, координаты которого 
подлежат определению, располагает средством 
измерения расстояний до удаленных предметов, 
например, радиодальномером, лазерным дально-
мером или гидролокатором с соответствующими 
возможностями. Рассмотрим плоскую задачу, 
т. е. у объекта только две координаты. В случае 
точных измерений до двух точечных ориенти-
ров эти координаты определяются однозначно 
как точка пересечения окружностей с центрами 
в ориентирах и радиусами, равными измеренным 
расстояниям. Однако на практике измерения за-
шумлены, т. е. имеют случайную погрешность. В 
рамках байесовского подхода [4–6] вместо точно-
го определения координат объекта на плоскости 
имеем вероятностное распределение, при этом 
оптимальная байесовская оценка положения объ-
екта  определяется как математическое ожидание, 
соответствующее этому распределению. Прямое 
вычисление этой оценки подразумевает кальку-
ляцию частного двух интегралов, которые, как 
правило, считаются приближенно. 

В статье описано применение адаптивного ме-
тода существенной выборки [1–3] к вычислению 
интегралов, входящих в формулу для оптималь-
ной байесовской оценки, и проведено сравнение 
результатов с вычислениями по схеме, применяе-
мой для расчета апостериорных средних в мето-
де important sampling [6, 9], являющемся одним 

из основных последовательных методов Монте-
Карло (Sequential Monte Carlo Methods). Числен-
ные примеры свидетельствуют о преимуществах 
предлагаемого адаптивного метода.

Постановка задачи

Наша цель – определить координаты объ-
екта (x1, x2) по известным результатам измере-
ний расстояний до двух точечных неподвижных 
ориентиров, координаты которых (x1

1, x1
2) и (x1

2, x2
2)  

предполагаются известными. Предположим, что 
сделано m  пар измерений из одного положения 
(по одному измерению для каждого ориентира в 
каждой паре). Вводя измерительные шумы, обо-
значим результаты этих измерений как 

; 

; ( mi ,1= ).

Ошибки измерений предполагаем одинаково 
распределенными, гауссовскими, независимыми и 
центрированными, т. е. , ( mi ,1= ; 2,1=k ).  
Здесь  обозначает нормальное распреде-
ление на прямой с центром в нуле и дисперсией 

2r . В рамках байесовского подхода мы должны 
задать некоторое априорное распределение по-
ложения объекта на плоскости, в данной статье 
оно задается функцией p(x1, x2) =  (x1, x2, x1

0, x2
0, 

σ1, σ2, 0), где  (x1, x2, x1
0, x2

0, σ1, σ2, 0) обозначает 
нормальное распределение на плоскости с неза-
висимыми компонентами, распределениями ко-
торых являются  (x1

0, σ1) и  (x2
0, σ2). Апостери-

орная плотность распределения вектора (x1, x2)  
при условии известных результатов серии изме-
рений 1

iy  и 2
iy  ( mi ,1= ) задается формулой 
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×

× ,

где  обозначает 

значение функции плотности распределения нор-

мального закона  в 

точке s
ky , ( mk ,1=  2,1=s ), а C  − нормирующий 

множитель. Отсюда имеем формулы для опти-
мальных байесовских оценок 1x̂  и 2x̂ координат 
объекта: 

(1)

(2)

К приближенному вычислению частных (1) и 
(2) и применялся адаптивный метод существен-
ной выборки (АСВ), об особенностях применения 
которого к данной задаче рассказано ниже.

Схема применения АСВ к вычислению  
оптимальной оценки положения объекта
Рассмотрим  применение АСВ к вычисле-

нию оценки первой координаты объекта, опреде-
ленной формулой (1). Для краткости обозначим  
x = (x1, x2), 

2R∈x , и рассмотрим функции этого 
векторного аргумента:

В этих обозначениях формула (1) перепишет-
ся следующим образом:

Здесь и далее символ dx означает элементар-
ный элемент площади на плоскости. Предполо-
жим, что статистическая оценка величины вы-
числяется с помощью метода Монте-Карло в виде 

2

1
1 ~

~~
ˆ

I
Ix = , где  и ,  

а x1, x2, ..., xN − последовательность независи-
мых случайных векторов в R2, распределенных 
согласно некоторой функции плотности рас-
пределения вероятности p(x). В соответствии с 
обобщенной центральной предельной теоремой 
(дельта-методом) [7, 8] можно считать, что рас-
пределение частного 1

~
x̂  при достаточно боль-

ших N  близко к нормальному распределению 

вида , где 

 и 
 

− среднеквадратические отклонения 
случайных величин 1

~I  и 2
~I . Вводя обозначения 

 и , где вектор x распределен с 

ф.п.р.в. p(x), можно доказать, что

,

откуда имеем приближенное распределение для 

1
~
x̂  вида .  

Таким образом, для среднеквадратической ошиб-
ки  случайной величины 1

~
x̂  можем написать 

приближенное равенство:

(3)

(4)

(5)

(6)
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Чем меньше эта дисперсия, тем точнее вели-
чина 1

~
x̂  аппроксимирует искомую байесовскую 

оценку первой координаты объекта  1̂x . Легко 
заметить, что при фиксированном N дисперсия 

 зависит от плотности p(x) не самым про-
стым образом. Часто в задачах теории фильтра-
ции, в частности, в методе important sampling в 
качестве p(x) берут априорную плотность распре-
деления координат объекта, в данном случае это 
p(x) = p(x1, x2) = N (x1, x2, x1

0, x2
0, σ1, σ2, 0). Такой 

выбор удобен для проведения дальнейшей про-
цедуры оценивания координат объекта (как пра-
вило, движущегося) в режиме «on-line» в случае 
марковской модели [6]. В случае же измерений, 
проводимых из одного положения, такой выбор  
плотности p(x) не является оптимальным. 

Ниже с помощью численного эксперимента 
доказано, что если плотность p(x) выбирать  в 
соответствии с алгоритмом АСВ, то дисперсия, 
определяемая формулой (7), оказывается значи-
тельно меньшей, чем при вычислениях с априор-
ной плотностью p(x). Алгоритм АСВ (в сущно-
сти, последовательная бисекция) изложен в [1].  
Отметим изменения по сравнению со схемой, 
приведенной в [1, 2]. 

Во-первых, «оптимальная» плотность ищется 
методом бисекций только для интеграла, стоя-
щего в знаменателе частного (1). Таким образом, 
оптимальная плотность обслуживает сразу две 
координаты. Как альтернативу можно рассмо-
треть вариант, в котором плотность оптимизиру-
ется отдельно для числителей дробей (1) и (2) и 
для их общего знаменателя. Однако, как показала 
вычислительная практика, это, по-видимому, свя-
зано с алгоритмическими усложнениями, кото-
рые удлиняют время работы программы, не давая 
при этом заметного выигрыша в точности. 

Во-вторых, метод использовался не в пол-
ном объеме: применялся только способ подбора 
оптимальной плотности, гарантирующий быстрое 
сгущение точек в областях наибольших значений 
модуля подынтегральной функции. После опреде-
ленного количества итераций найденная плотность 
фиксировалась и более не переопределялась, что-
бы избежать замедления вычислений, связанных 
с чрезмерно мелким дроблением области, и, как 
следствия, медленной генерации случайных векто-
ров, распределенных с соответствующей кусочно-
постоянной плотностью. 

В-третьих, поскольку подынтегральные функ-
ции в (1) и (2) весьма близки к нулю на большин-
стве точек области определения и имеют резкие 
максимумы, то алгоритм бисекции применяется 
не к самим интеграндам, а к их сдвигам вверх на 
некоторую положительную константу, так же как 
это делалось в при решении одномерной тестовой 
задачи навигации в [3]. Без этой «меры предосто-
рожности», к сожалению, АСВ в случае близких 
к нулю функций с ненулевой вероятностью может 
генерировать непригодные для вычислений плот-
ности. Видимо, сдвиг интеграндов на константу 
не самый эффективный, хотя и простой способ из-
бежать этих нежелательных явлений, однако аль-
тернативный алгоритм пока находится в стадии 
разработки. 

Наконец, в-четвертых, отметим, что кусочно-
постоянная плотность строилась исходя из боль-
шого квадрата, включающего в себя область, в 
которой объект априорно находится с вероятно-
стью, большей 0,9999, вне данного квадрата эта 
плотность доопределялась нулем, что не вело к 
практически значимой потере точности.

Результаты численного эксперимента

Рассмотрим следующую навигационную за-
дачу. Требуется найти оптимальную байесовскую 
оценку положения судна по результатам пяти пар 
измерений до двух маяков с известными коор-
динатами (3000; 0) и (0; 3000), единица измере-
ния − метр. Результаты измерений представлены 
в виде векторов (2981, 2978, 2985, 3017, 2993)  
и (2969, 3002, 2977, 3021, 2995) для первого и 
второго ориентиров. Ошибки измерений пред-
полагаем одинаково распределенными, гауссов-
скими, независимыми и центрированными, т. е.  
vi

k ~ N(0,30), 5,1=i , 2,1=k . Априорная плотность 
распределения p(x) вектора координат судна  
x = (x1, x2) предполагается гауссовской, p(x) = N(x, 
0, 0, 100, 100, 0). На рис.1 изображена рассматри-
ваемая ситуация: априори судно с вероятностью, 
большей 0,999 находится внутри окружности ра-
диуса 400 м с центром в начале координат. По ре-
зультатам измерений оно может находиться либо 
в районе точки М, либо в районе точки N. Одна-
ко вариант с точкой M практически невозможен, 
т. к. эта точка лежит вне указанной выше окруж-
ности. Следовательно, апостериорная плотность 
должна иметь острый максимум в районе точки N 
при практически нулевых значениях в остальных 
точках плоскости. На рис. 2 приведен график под-

(7)
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Рис. 1. Взаимное расположение судна и точечных ориентиров  
y1	и y2−результаты измерений расстояний до первого и второго маяков

Рис. 2. График подынтегральной функции f2(x)
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лах заданной точности. 
Отсюда легко вывести, что обе координаты на-

ходятся в пределах заданной точности с вероятно-
стью, не меньшей 90 %. Для АСВ, ввиду его вероят-
ностной природы, используются средние значения 
всех статистических показателей, входящих в (8), 
взятые по итогам 300 просчетов. Количество ите-
раций для АСВ указано с учетом итераций, требуе-
мых для генерации случайной кусочно-постоянной 
в квадрате K = [–400, 400] × [–400, 400] плотности, 
количество шагов бисекции − 10000. В таблице при-
ведены результаты численных экспериментов.

Анализируя результаты, видим что АСВ 
тратит приблизительно в 10 раз меньше ите-

ынтегральной функции f2(x) из формулы (4) при-
менительно к данной задаче, эта функция пропор-
циональна апостериорной плотности. На графике 
хорошо виден острый максимум над точкой наи-
более вероятного положения судна, определяемо-
го по результатам измерений.

Для вычислений использовались два метода: 
АСВ и вариант метода Монте-Карло, в котором в 
качестве плотности распределения используется 
априорная плотность распределения координат 
судна. Этот метод выбран для сравнения, посколь-
ку он используется для расчета искомой оценки 
в классической схеме important sampling, часто 
применяемой при решении навигационных задач. 
Для краткости назовем этот метод «МК_Априор». 
Сравнение проводилось по величине 

,

которая при фиксированном числе итераций пря-
мо пропорциональна относительной погрешности 
вычислений. Чем меньше RE, тем метод эффек-
тивнее. Входящие в подкоренное выражение (8) 
точные величины заменены их статистическими 
оценками. Вычисления проводились на довери-
тельном уровне 95 % для каждой координаты, 
точность вычислений − 0,1 м для каждой коорди-
наты. Калькуляция останавливалась при условии, 
что оценки обеих координат находятся в преде-

(8)

Сравнение методов оценивания

Рис. 3. Распределения 5000 точек, сгенерированных методами АСВ и МК_Априор

_
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раций, чем МК_Априор, что подтверждается 
также сравнением соответствующих величин  
RE: (5,53/1,76)2=9,87 и (7,21/2,29)2=9,91. Вместе с 
тем, видно, что метод МК_Априор обеспечивает 
большую корреляцию между оценками числителя 
и знаменателя, чем АСВ, что благоприятно отража-
ется на вычислениях, учитывая соотношение (8).  
Однако, вследствие уменьшения дисперсий чис-
лителя и знаменателя за счет хорошо подобранной 
плотности распределения генерируемых точек, 
метод АСВ все же имеет значительно меньшие 
показатели RE, чем метод МК_Априор. На рис. 3. 
изображено распределение генерируемых точек 
для обоих методов.

На рис. 3 хорошо видно, что метод АСВ сгу-
щает точки сильнее, причем именно в той отно-
сительно небольшой подобласти квадрата, где 
находится максимум апостериорной плотности. 

Это обстоятельство и обеспечивает большую 
эффективность АСВ по сравнению с методом  
МК_Априор.

В статье рассмотрено применение адаптив-
ного метода существенной выборки к решению 
задачи навигации по расстояниям до точечных 
ориентиров. На конкретном численном примере 
проведено сравнение эффективности метода АСВ 
с вычислительным алгоритмом, обычно исполь-
зуемым в настоящее время для решения навига-
ционных задач, показано преимущество АСВ в 
этом случае. Отмечена особенность применения 
АСВ к задачам байесовского оценивания: необ-
ходимость дополнительных усовершенствований 
в случае подынтегральных функций близких к 
нулю и применение дельта-метода для оценки по-
грешности частного. 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ВЗАИМОДЕйСТВИЯ РЫНКОВ БЛАГ И ДЕНЕГ 

Современные условия функционирования 
экономики характеризуются высоким уровнем 
нестабильности рыночной среды хозяйствования, 
недостаточностью ресурсного обеспечения сек-
торов экономики, высокой динамичностью про-
цессов их взаимодействия в рыночных условиях 
[1]. Решение проблем повышения эффективности 
управления экономической системой усложняет-
ся противоречивостью процесса взаимодействия 
институтов рынка и государства [2, 3]. Особую 
важность в спектре проблем управления эконо-
микой приобретает обеспечение аналитической 
поддержки принятия решений при управлении 
реализацией различных политик государствен-
ного макроэкономического регулирования. В 
этой связи актуальна проблема системного и ди-
намического моделирования процесса функцио-
нирования макроэкономической системы (МЭС) 
в неравновесных рыночных условиях, которое 
составляет методологическую основу для разра-
ботки информационных систем поддержки при-
нятия решений [1−6]. Вместе с тем, несмотря на 
большое количество работ в этом направлении, 
малоизученными остаются вопросы анализа ди-
намики процессов функционирования МЭС с 
одновременным учетом ограниченных запасов 
и рыночных механизмов регулирования, сопро-
вождающихся неравновесными состояниями ма-
кроэкономических рынков. 

В рамках решения задачи разработки инстру-
ментальных средств для аналитической поддержки 
процессов управления МЭС проводятся исследова-
ния динамики управления МЭС в неравновесных 
условиях взаимодействия макроэкономических 
рынков благ и денег. В данной статье решаются за-
дачи разработки когнитивной и динамических мо-
делей макроэкономического кругооборота МЭС 
с учетом взаимодействия рынков благ и денег на 
основе созданного ранее комплекса динамических 
моделей макроэкономического кругооборота по-
токов с учетом ограниченных запасов секторов 
экономики и влияния рынка благ [7, 8].

Разработка когнитивной модели макроэконо-
мического  кругооборота  МЭС выполняется на 

основе принципа последовательного усложне-
ния поточно-запасной модели путем включения 
в нее сначала рынка благ, регулирующего функ-
ционирование основного, системообразующего 
контура «производство-потребление», а затем – 
рынка денег, который оказывает воздействие на 
функционирование корректирующего контура 
«инвестиции-сбережения» [7]. Когнитивная мо-
дель включает в себя шесть концептов: четыре 
макроэкономических агента (МЭА), в роли кото-
рых выступают: реальный сектор (фирмы), сектор 
домохозяйств (население), секторы финансовых и 
государственных учреждений, а также макроэко-
номические рынки благ и денег (рис. 1). Связями 
являются финансовые потоки (сплошные линии); 
информационные сигналы о запасах и рыночных 
ценах (штриховые линии); материальные потоки 
(штрихпунктирные линии).

Спрос и предложение на макроэкономических 
рынках могут иметь как размерности потоков, так 
и запасов; при этом они должны быть соразмерны-
ми. Для рынка благ совокупный спрос dA  и со-
вокупное предложение sA  являются потоковыми 
величинами, при этом совокупный спрос dA  явля-
ется финансовым, а совокупное предложение sA  
является встречным материальным потоком [7].  
Функционирование рынка денег основано на вза-
имодействии спроса на деньги Md и предложения 
денег MS как запасных величин. В модели эти 
связи имеют информационный характер, как и в 
случае управления секторами экономики на осно-
ве информации о запасах, и изображены штрихо-
выми линиями. Таким образом, «запасный» по 
своей природе рынок денег не является местом 
взаимодействия потоков, а предназначен только 
для формирования информации о состоянии это-
го рынка и последующей корректировки потоков 
на ее основе. 

Принципы  системного  моделирования и ис-
следования рынка денег состоят в следующем.

1. Рынок денег – это макроэкономический ры-
нок, на котором осуществляется купля и продажа 
денег как специфического товара, формируется 
спрос на деньги Md, предложение денег MS и 
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цена в виде ставки процента r. Моделирование и 
анализ закономерностей функционирования рын-
ка денег ведется на основе кейнсианской теории 
процента и денег с учетом современных теорий 
рынка денег [1, 6]. 

2. Спрос  на  деньги Md представляет собой 
запас денег, который стремятся иметь в сво-
ем распоряжении экономические субъекты на 
определенный момент. Спрос на деньги форми-
руют: население, которое осуществляет покупки 
товаров и услуг для личного потребления, пред-
приятия, нуждающиеся в деньгах для инвести-
ций, и государство (см. рис. 1). Спрос на деньги, 
согласно кейнсианской концепции, определяется 
воздействием нескольких факторов. Во-первых, 
он зависит от производимого ВВП Y. Чем больше 
товаров и услуг производится в стране, тем боль-
шее количество денег необходимо (при заданной 
скорости их оборота) для обслуживания сделок. 
Это есть трансакционный  мотив формирования 
спроса на деньги. Во-вторых, спрос на деньги за-
висит от стоимости их альтернативного исполь-
зования – процентной ставки. Это соответству-
ет спекулятивному мотиву спроса на деньги. С 
учетом сказанного совокупный спрос на деньги 
определяется по формуле:

Md = kmy · rkYkMd mdincmy ∗−⋅=   – kmd * r,

где kmy – коэффициент, характеризующий эла-
стичность спроса на деньги по доходу и показы-
вающий на сколько условных единиц денежной 
массы увеличится спрос на деньги при увеличе-
нии темпа формирования совокупного дохода на 
одну единицу; kmd – коэффициент, характеризую-
щий эластичность спроса на деньги по процент-
ной ставке. Зависимость (1) интегрирует спрос на 
деньги со стороны всех МЭА и учитывает различ-
ные мотивы  их поведения. 

3. Предложение денег MS представляет собой 
денежную массу в обращении, т. е. совокупность 
платежных средств, обращающихся в стране на 
данный момент времени. Предложение денег в 
экономике осуществляет государство посред-
ством банковской системы, включающей Цен-
тральный банк и коммерческие банки. Изменение 
предложения денег ΔMS, связанное с денежной 
эмиссией, должно учитываться в динамической 
модели не только в виде информационной связи 
необходимой для определения процентной став-
ки, но и в виде потоковой, на основе которой вы-
полняется корректировка запасов финансового 
сектора MS = MS 0 + ΔMS, где MS 0 – предложение 
денег в базовом году, соответствующем началь-
ному времени моделирования (см. рис. 1).

4. Исследуется движение макроэкономиче-

Рис. 1. Когнитивная модель функционирования МЭС с учетом рынков благ и денег

(1)
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ского рынка денег на множестве неравновесных 
состояний, при которых спрос на деньги не ра-
вен предложению денег, что предполагает взаи-
мообусловленное изменение процентной ставки 
r как цены денег, спроса Md и предложения MS 
и имеет тенденцию движения в сторону равнове-
сия за счет механизма самовыравнивания спроса 
и предложения. Динамика процесса изменения 
процентной ставки r при нарушении равновесия 
на рынке денег определяется чувствительностью 
kmd спроса на деньги Md. Чем больше коэффици-
ент kmd, т. е. чем больше чувствительность спроса 
на деньги Md, тем меньше будет изменение про-
центной ставки, и тем быстрее рынок денег при-
дет к новому состоянию. Предложение денег MS 
меняется только в результате принятия решений 
при реализации мер государственной монетарной 
политики. 

5. Рынок денег выполняет роль механизма, с 
помощью которого государство воздействует на 
инвестиционный спрос bI  как компонент сово-
купного спроса dA , принимая меры по денежно-
кредитному регулированию экономики, например, 
в виде корректировки ставки рефинансирования 
r0 или предложения денег MS. Особенности реа-
лизации мер денежно-кредитного регулирования 
определяются особенностями взаимовлияния ме-
ханизмов рынков благ и денег, которые согласно 
модели IS�LM связаны с действием стабилизи-
рующего контура отрицательной обратной связи, 

охватывающего эти рынки [1, 6]. 
Разработана функциональная  схема  динами-

ческой модели МЭС с учетом рынков благ и денег 
(рис. 2), на которой выделено шесть моделей, со-
ответствующих концептам когнитивной модели. 
Сохранено обозначение всех связей. 

Модель А1 предназначена для описания функци-
онирования реального сектора экономики, который 
выполняет следующие функциональные процессы: 
производства ВВП с темпом incY  на основе плани-
руемых расходов 0Y ; распределения ВВП incY  на 
потоки с темпами формирования lR  заработной 
платы и формирования налогов pT  на производ-
ство и импорт и формирования валовой прибыли 

12gP 12, выплаченной в виде доходов владельцам 
факторов производства; формирования совокуп-
ного предложения sA  с учетом планируемых 
темпов использования товарно-материальных 
запасов (ТМЗ) 0

invY ; формирования текущих ин-
вестиционных расходов bI  на основе использо-
вания собственных средств с планируемым тем-
пом I011 и заемных средств с темпом I; получения 
доходов по результатам обмена на рынке благ с 
темпом veR  и пополнения ТМЗ с темпом unsA un в 
ситуациях избыточного предложения.

Отметим еще одну особенность модели А1 функ-
ционирования реального сектора, которая состоит в 
усложнении процесса планирования расходов в связи 
с возможностью реагирования на рыночные инди-
каторы. В модель введены дополнительные этапы 
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корректировки производственных планов, которые 
обратно пропорциональны динамической составляю-
щей цены Pdyn .

Модель А2 описывает функционирование сек-
тора домохозяйств, которые получают доходы в виде 
заработной платы lR  и части валовой прибыли 12gP 12, 
формируют темпы потребления  , сбережений S  и 
выплаты налогов 2T . Планы по формированию рас-
ходов вычисляются согласно кейнсианской концеп-
ции на основе плановых темпов: автономного потре-
бления , автономных сбережений 0

aS  для сектора 
домашних хозяйств. Особенности модели А2 состоят, 
во-первых, в дополнительной корректировке планов 
формирования расходов на потребление  на осно-
ве информации о динамической составляющей цены 
Pdyn; во-вторых, в корректировке фактических темпов 
расходов на потребление с помощью коэффициента 
kad, необходимой в ситуациях дефицита. 

Модель А3 предназначена для описания функ-
ционирования финансовых учреждений, в про-
цессе которого на основе полученных доходов 
в виде сбережений S  и с учетом информации о 
планируемых автономных инвестициях aI  фор-
мируются расходы в виде инвестиций I , пере-
даваемых реальному сектору. Особенностью мо-
дели А3 является учет влияния текущего дохода 

incY  и текущей ставки процента r при формирова-
нии спроса на инвестиции I .

Модель А4 описывает функционирование госу-
дарственных учреждений, которые формируют до-
ходы в виде налогов от реального сектора pT  и от 
домохозяйств 2T  и расходы в виде госзакупок G .

Модель А5 предназначена для описания процес-
са функционирования рынка благ и предназначена, 
во-первых, для формирования текущего уровня цен 
P как суммы статической P0 и динамической состав-
ляющей Pdyn, и, во-вторых, для вычисления корректи-
рующих коэффициентов kad, необходимого для опре-
деления фактических расходов на потребление, и kas, 
необходимого для определения реализованных благ. 

Модель А6 предназначена для описания процес-
са функционирования рынка денег на основе инфор-
мации о текущем предложении денег MS с учетом 
текущего уровня цен P, и текущего дохода incY , ока-
зывающего влияние на денежный спрос Md. Форми-
рование текущей ставки процента r ориентировано на 
возможные изменения ставки рефинансирования r. 
Ставка процента r, в свою очередь, оказывает влия-
ние на ожидания инвесторов и формирование ими 
планов инвестирования [8]. 

При построении динамической модели функ-

ционирования  рынка  денег  (модель А6) принято, 
что ставка процента r рассматривается в виде 
суммы статической (базовой) r0 и динамической 

dynr  составляющих: dynrrr += 0 .
На денежном рынке существует целая систе-

ма процентных ставок, среди которых особое ме-
сто занимает ставка рефинансирования, устанав-
ливаемая и регулируемая Центральным банком. 
Ставка рефинансирования по своему значению 
занимает промежуточное положение. С одной 
стороны, она превосходит ставку процента по де-
позитам и ставку процента по государственным 
облигациям. С другой стороны, ставка рефинан-
сирования является основной для формирования 
межбанковских ставок процента и ставок про-
цента по кредитам частному сектору, которые, 
в свою очередь, превосходят ставку рефинанси-
рования. Статистические данные, размещаемые 
на сайтах Центрального банка и Министерства 
финансов, включают несколько видов ставок 
процента, рассчитанных как средневзвешенные 
величины [9]. Анализ статистических данных по-
казывает, что все ставки процента, как правило, 
повторяют тенденцию изменения ставки рефи-
нансирования, только каждая – на своем уров-
не. Исходя из сказанного, при моделировании в 
качестве статической составляющей ставки про-
цента r0 принимается средневзвешенная кредит-
ная ставка процента в базовом периоде. В модели 
существует возможность ее корректировки в про-
цессе принятия решений по изменению ставки 
рефинансирования. 

Динамическая составляющая dynr  отражает 
изменения текущей ставки процента относитель-
но базовой (статической) 0r  в сторону увеличе-
ния или уменьшения и поэтому может иметь как 
положительный знак, так и отрицательный. Регу-
лирующее влияние рыночной ставки процента на 
поведение МЭА, формирующих спрос на деньги, 
оказывает именно изменение ставки процента, а 
не ее абсолютный уровень. Поэтому в качестве 
информационной связи, регулирующей спрос на 
деньги, рассматривается динамическая состав-
ляющая ставки процента dynr .

Формирование динамической составляю-
щей ставки процента dynr  выполняется на основе 
функции П. Самуэльсона [6]: 

. 

Зависимость спроса на деньги Md моделиру-
ется с учетом зависимости (1) по формуле: 
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, 

где присутствует спекулятивная составляющая 
(–kmd · r) спроса на деньги; трансакционная состав-
ляющая (kmy )( Ykmy

⋅  относится к неценовым факторам 
ΔMdnr и может быть выделена в составе в качестве 
самостоятельной величины наряду с другими не-
ценовыми факторами (например, в виде ситуации 
на рынке ценных бумаг); Md 0 – базовое равновес-
ное значение спроса на деньги.

Совокупное предложение в номинальном вы-
ражении MS формируется Центральным банком. 
Изменение предложения денег ΔMS происходит в 
результате принятия решений в области денежно-
кредитной политики. Такие решения относятся к 
более высокому уровню управления и поэтому в 
модели денежного рынка являются экзогенной 
величиной.

Необходимо отметить, что предложение, 
формируемое Центральным банком, является 
номинальным денежным запасом MS. Для приве-
дения его в соответствие с переменными модели 
необходимо учесть изменяющийся во времени 
уровень цен P и вычислить реальное предложе-
ние денег по формуле:

, 

где MS0 и Ms0 – базовые равновесные значения 
предложения денег в номинальном и реальном 
выражении соответственно; ΔMSnr и ΔMsnr – из-
менения предложения денег, связанные с нецено-
выми факторами, в номинальном и реальном вы-
ражении соответственно.

Динамические особенности рынка денег 
должны учитываться при проведении денежно-
кредитной политики. Например, при увеличении 
Центральным банком предложения денег с целью 
стимулирования инвестиций за счет снижения 
процентной ставки r скорость и величина реак-
ции процентной ставки и динамика ее изменения 
определяются коэффициентом эластичности kmd 
спроса на деньги по процентной ставке. Если эла-
стичность спроса на деньги высокая и предъяви-
тели спроса на деньги значительно уменьшают 
спрос при снижении ставки процента r, то новое 
установившееся значение рыночной ставки про-
цента будет несущественно отличаться от преды-
дущего. Таким образом, в условиях высокодина-
мичного рынка денег для обеспечения желаемого 
снижения ставки процента требуется значитель-
ная денежная эмиссия. И, наоборот, в условиях 

инерционного рынка такое же по значению сни-
жение процентной ставки можно обеспечить за 
счет значительно меньшей по объему денежной 
эмиссии. 

Роль рынка денег в рыночной экономической 
системе двойственна. С одной стороны, рынок 
денег очень чувствителен к изменению экономи-
ческой конъюнктуры, и поэтому достаточно бы-
стро реагирует изменением процентной ставки, 
которая через передаточный механизм денежной 
политики оказывает управляющее воздействие на 
совокупный спрос Ad. С другой стороны, рынок 
денег сам зачастую является причиной конъюн-
ктурных колебаний, поскольку его участники бы-
стро реагируют на информационные сигналы об 
изменениях в финансовой сфере [6].

Предложенные модели положены в основу 
экспериментальных исследований динамики про-
цессов функционирования МЭС в неравновесных 
условиях взаимодействия рынков благ и денег. 
Исследования проводились с помощью системы 
имитационного моделирования и управления, ко-
торая предназначена для обеспечения аналитиче-
ской поддержки специалистов в области макроэ-
кономических исследований. На рис. 3 приведены 
результаты экспериментальных исследований по 
трем сценариям. В базовом (неуправляемом) сце-
нарии 1 в момент времени t=14 происходит изме-
нение автономных инвестиций 5,00 −=∆ aI  вслед-
ствие неблагоприятных ожиданий инвесторов, 
что приводит к падению темпов формирования 
инвестиций I , предоставляемых реальному сек-
тору. Реальный сектор снижает инвестиционные 
вложения bI , которые являются составляющей 
совокупного спроса dA , и тем самым способ-
ствует его падению. На рынке благ возникает 
неравновесие между совокупным спросом dA  
и совокупным предложением sA  ( dAsA  > ), что 
вызывает падение уровня цен P и рост ТМЗ invY .  
Сектор домохозяйств, воспользовавшись сло-
жившейся на рынке благ ситуацией, увеличивает 
потребление C  за счет снижения своих запасов 
St2. Однако, быстро израсходовав их, к моменту 
времени t = 36 снижает потребление C , что вы-
зывает падение совокупного спроса dA , а вслед 
за ним − и совокупного предложения sA . 

В управляемом  сценарии  2 применяются 
управляющие воздействия в виде увеличения де-
нежной массы ΔMS = 1 в момент времени t=17 
и увеличения темпа формирования собственных 
инвестиций 4,01 =∆ bI  в момент времени t=18, 
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Рис. 3. Графики результатов экспериментов для неуправляемого и управляемых сценариев  
при реализации мер кредитно-денежной политики  

(–––––––) – эксперимент без управления; (–  –  –  –), (– · – · –) – эксперименты с управлением

которые иллюстрируют проведение политики 
«дешевых» денег [6]. На рынке денег при этом 
наблюдается закономерное падение процентной 
ставки r, которое позволяет увеличить инвести-
ции I , предоставляемые сектором финансовых 
учреждений реальному сектору, который, в свою 
очередь, совместно с собственными инвестиция-
ми 1bI  увеличивает валовые инвестиции bI , по-

зволяя не только полностью компенсировать па-
дение темпа выпуска ВВП Y , но и вывести МЭС 
на более высокий по сравнению с плановым уро-
вень 09,10=Y 10,09.  

Управляемый  сценарий  3 демонстрирует не-
гативное влияние задержки в принятии тех же 
решений. Решения принимаются значительно 
позже, в момент t = 32, когда у сектора домохо-
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зяйств уже истощились запасы St2, а, следователь-
но, и времени на его восстановление потребуется 
больше. Поэтому именно своевременное вмеша-
тельство Центрального банка и проведение ак-
тивной кредитно-денежной политики позволяет 
избежать последствий в виде снижения запасов 
сектора домохозяйств St2 с последующим сокра-
щением совокупного спроса dA  и непропор-
ционального перераспределения запасов между 
секторами экономики, что в конечном счете по-
зволяет предотвратить падение ВВП в долгосроч-
ной перспективе. 

Таким образом, разработана когнитивная мо-
дель функционирования МЭС с учетом рынков 
благ и денег, позволяющая, во-первых, определить 
роль рынка благ, состоящую в аккумулировании 
финансовых потоков потребления и накопления, 
а также в формировании уровня цен как инфор-
мационного фактора, регулирующего процесс об-
мена благ и денег на динамически неравновесных 

режимах, и, во-вторых, определить роль рынка 
денег, тесно взаимодействующего с рынком благ, 
состоящую в формировании ставки процента как 
информационного регулирующего фактора, воз-
действующего на инвестиционный спрос как са-
мый динамичный компонент совокупного спроса. 

Разработанная динамическая модель функ-
ционирования рынка денег в системе макроэко-
номического кругооборота позволяет описать 
сущность и динамические особенности взаимо-
связанного изменения спроса на деньги и про-
центной ставки и исследовать особенности взаи-
модействия рынка денег и рынка благ. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что принимаемые решения позво-
ляют обеспечить переход от неблагоприятных, 
динамически неравновесных рыночных ситуаций 
к более благоприятным ситуациям, соответству-
ющим прежнему или новому уровню темпа выпу-
ска ВВП за счет своевременного регулирования 
ситуаций на рынках благ и денег.
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УДК 778.5

Е.И. Нестерова 

ИСПОЛьЗОВАНИЕ ИНТЕГРАЛьНЫХ КРИТЕРИЕВ  
ПРИ РЕшЕНИИ КВАЛИМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Кинематографические системы – совокуп-
ность организаций, учреждений и предприятий 
(элементов системы) различных форм собствен-
ности, а также отношений между этими элемен-
тами, предназначенная для выполнения одной 
итоговой цели: предоставления зрителю каче-
ственного и комфортного киновидеопоказа. 

С точки зрения совокупности используемых 
методов и критериев управления кинематогра-
фические системы необходимо рассматривать 
в виде двух самостоятельных взаимосвязанных 
подсистем, управляющей и управляемой:

в управляющую подсистему входят элемен-
ты, обеспечивающие процесс управления, в част-
ности, такой важнейший элемент, как организа-
ционная структура управления;

в управляемую подсистему входят предпри-
ятия и организации, обеспечивающие процес-
сы создания материальных объектов (процессы 
производства киновидеотехники, киновидеопро-
дукции) и оказания услуг (по кинопоказу, по 
техническому обслуживанию и эксплуатации ки-
новидеотехники, по подготовке специалистов и 
повышению их квалификации).

Связь между управляющей и управляемой 
системами осуществляется с помощью инфор-
мации, которая служит основой для выработки 
управленческих решений.

Проблеме формирования управляющей под-
системы кинематографии – организационной 
структуре управления − посвящен ряд фундамен-
тальных работ [1], в которых рассматриваются 
концептуальные проблемы и механизмы управ-
ления и регулирования отраслью как одним из 
элементов социально-культурной сферы. 

При разработке методов, критериев и алго-
ритмов управления управляемой подсистемой 
кинематографии необходимо учитывать следую-
щие особенности:

кинематографические системы в настоящее 
время характеризуются кардинальным измене-
нием их функциональных возможностей, что, 
несомненно, способствует повышению их со-

циальной значимости. Эти изменения основаны 
на инновационных технологиях эксплуатации и 
сервисного обслуживания киновидеотехники, на 
формировании новой элементной структуры про-
цессов кинематографа в результате появления 
цифровых носителей информации и разработки 
новых принципов построения киновидеотехники 
(в настоящее время – мультимедийной техники). 
Новые функциональные возможности  не только 
повышают требования зрителя, но также способ-
ствуют появлению совершенно новых  требова-
ний к киновидеотехнике, связанных с качеством 
изображения и звука, а также с функциональны-
ми характеристикам как киновидеотехники, так и 
услуг по кинопоказу;

компоненты управляемой подсистемы − пред-
приятия и организации кинематографии − также 
являются сложными системами, представляющи-
ми собой совокупность взаимосвязанных элемен-
тов: производственных и внепроизводственных 
процессов, составляющих деятельность органи-
зации; информационных документов, создавае-
мых и обрабатываемых организацией; взаимос-
вязанных звеньев организационной структуры; 
элементов инфраструктуры, т. е. с точки зрения 
разработки методов и алгоритмов управления в 
организационных структурах предприятий и ор-
ганизаций целесообразно выделять подсистемы 
более низкого уровня – исследовательские, мар-
кетинговые, проектирования, производственные, 
эксплуатационные, метрологические, квалиме-
трические и др.

В связи с этим, основным аспектом управле-
ния кинематографическими системами является 
гарантированное использование возможностей 
обеспечения нового уровня качества киновидео-
обслуживания, предоставляемого технологиями 
цифрового кинематографа. Решение этой пробле-
мы может быть основано только на системном 
подходе к оценке качества киновидеотехники, 
качества услуг, к оценке состояния производ-
ственных и внепроизводственных процессов и 
предполагает использование методов техниче-
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ского регулирования, реализуемых в рамках за-
кона «О техническом регулировании», поэтому 
проблемы стандартизации, метрологии, сертифи-
кации с точки зрения современных нормативно-
технических, методических как отечественных, 
так и международных подходов, не могут быть 
решены без учета разработки и внедрения таких 
организационных структур, как системы менед-
жмента качества на кинематографических пред-
приятиях и в организациях отрасли.

Требования к киновидеотехнике по отдель-
ным  квалиметрическим характеристикам и к 
услугам по кинопоказу по выходным квали-
метрическим характеристикам формируются в 
результате стандартизации параметров кинема-
тографических систем. Оценка степени достиже-
ния требуемых результатов преобразований обу-
словлена возможностью получения достоверных 
результатов измерений и контроля, т. е. метро-
логическим аспектом  технического регулирова-
ния. Методики сертификации продукции, услуг, 
систем качества, аккредитация испытательных 
лабораторий  должны  позволять получать доку-
ментальное подтверждение соответствия факти-
ческих значений характеристик установленным 
требованиям.

Поэтому управление компонентами управля-
емой подсистемы социальной кинематографиче-
ской системы предполагает  анализ  и оценку ее  
выходных  квалиметрических характеристик. 

Использование комплексных или интеграль-
ных квалиметрических критериев, т. е. решение 
задач квалиметрического синтеза в кинемато-
графии, позволяет оценивать киновидеотехнику, 
различные мультимедийные услуги с учетом со-
вокупного влияния отдельных квалиметрических 
характеристик: ранжировать технику и услуги 
по уровню качества,  присваивать им определен-
ные градации (относить к определенному классу 
по уровню качества),  решать практические за-
дачи в рамках стандартизации и сертификации, 
формировать такие организационные структуры 
предприятий и организаций кинематографии, как 
системы качества, проводить их последующую 
сертификацию.

Формирование интегрального квалиметриче-
ского критерия − расчетная задача, поскольку ее 
решение и точность оценки определяются выбо-
ром метода свертывания единичных характери-
стик (параметров, показателей). Интегральный 
критерий позволяет связывать набор лингвисти-

ческих переменных на входе оцениваемого объ-
екта (изделия, услуги, системы) с одной выходной 
лингвистической переменной, т. е. формировать 
интегральную оценку по набору входных лингви-
стических переменных.

Анализ проблемы интегральных  критериев 
для  оценки  результатов функциональных  квали-
метрических  экспертиз в кинематографических 
системах показывает отсутствие критериев, в 
основе которых лежат теоретически или экспери-
ментально обоснованные зависимости [2−5]: 

технико-экономические показатели, осно-• 
ванные на сопоставлении полезного суммарного 
эффекта и суммарных затрат на создание, эксплуа-
тацию и потребление ,

)()( 0KttS
QKk +ϕ

=  где Q −  

материальный полезный эффект от изделия; S(t) –  
эксплуатационные затраты; φ(t) – коэффициент 
интенсивности изменения затрат; К0 – капиталь-
ные затраты; поскольку эти показатели пригодны 
лишь для оценки качества изделий, эффект от 
эксплуатации которых может быть выражен в на-
туральной или денежной форме, такие критерии 
трудно применимы к решению квалиметрических 
задач в кинематографии;

технико-экономические показатели, в ко-• 
торых полезный материальный эффект рассчи-
тывается по отношению к эталонному (базовому) 
объекту 

где K0б, Sб(t) − капитальные и эксплуатационные 
затраты на базовый объект соответственно; n –  
количество характеристик оцениваемого объ-
екта, отличающихся от характеристик базового 
объекта, которые могут быть оценены только 
экспертным методом, поэтому ΔQi = γiQб; Qб − 
уровень качества базового  объекта; m – коли-
чество подлежащих измерению показателей 
качества оцениваемого объекта, при этом откло-
нения показателей (характеристик) будут равны 

 − коэффициенты, 

определяемые экспериментально; pj и pjб − значе-
ния j-й характеристики  оцениваемого и базового 
объектов; в кинематографических системах такие 
показатели целесообразны для квалиметрических 
оценок таких объектов, для которых не представ-
ляется возможным определить полезный матери-
альный эффект: кинофотовидеоаппаратура, изме-
рительные приборы;
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технико-экономический инте-• 
гральный показатель [3], учитываю-
щий влияние обобщенных показателей 
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где первое слагаемое определяет влияние на ин-
тегральное качество совокупности характеристик 
надежности (их количество – n 1), второе – эрго-
номичности и безопасности (их количество – n 2), 
третье – эстетичности (их количество – n 3); k 1 i , k 2i , 
k 3i  – значения коэффициентов весомости показа-
телей, влияющих на надежность, эргономичность 
и безопасность, эстетичность; цифры перед зна-
ками сумм соответствуют коэффициентам весо-
мости обобщенных показателей; 

интегральные критерии в виде средневзве-• 
шенных показателей, например, критерий, пред-
ложенный А.В. Гличевым,

где Kj
э – коэффициент сохранения эф-

фективности характеристик j-го объекта; 
 − относительный пока-

затель i-й характеристики; Qi; q
эт; qбр − абсолют-

ное, эталонное, предельно допустимое  значение 
i-й характеристики; iG – коэффициент важно-
сти (весовой коэффициент) i-й характеристики; 
n – количество характеристик; данная модель 
является средневзвешенным арифметическим 
значением (аддитивной моделью), также воз-
можно применение средневзвешенного  геоме-
трического значения (мультипликативной моде-

ли) ; возможно использование 

средневзвешенных гармонического или квадра-
тического показателей;

показатели, позволяющие оценить кон-• 
курентоспособность изделий, услуг, например, 

Σ= MMB /0 , где 0M  – объем продаж оценивае-
мой продукции; ΣM  − общая емкость рынка дан-
ных конкурирующих товаров; ∑

=
Σ +=

n

i
iMMM

1
0 ; 

M  i – объемы продаж аналогов.
Интегральные  (мультимодальные)  квалиме-

трические критерии, позволяющие анализировать 
результаты  психофизических  квалиметрических 
экспертиз, т. е. учитывать совокупное влияние 
частных характеристик изображения и звука на 
интегральнояе субъективное восприятие, как пра-
вило, также являются либо аддитивными средне-
взвешенными показателями, либо моделями, в 

основе которых используется полиномиальная 
аппроксимация, и не позволяют учесть особен-
ностей интегрального субъективного оценивания 
(вероятностно-статистический характер параме-
тров модели: случайный характер весового коэф-
фициента, возможность обменных соотношений 
между отдельными параметрами) [6-7]:

критерий, предложенный М.В. Антипиным • 
для оценки качества телевизионного изображе-

ния ),(3/1
,, 1

i
TVC

n

i
i xAQ ∑ ∏

=

= ), где iA  − значение 

сенсорной функции зрительного анализатора для 
параметра ix , ni ...,,1= ; VC, − совокупность па-
раметров, характеризующих цветность и объем-
ность изображения; T – совокупность параметров 
плоского черно-белого изображения, является 
мультипликативным для параметров одной груп-
пы и аддитивным для отдельных групп;

мультипликативный интегральный кри-• 
терий, предложенный И. Паздераком и  М. Ке-
пром для оценки качества телевизионного изо-

бражения  − степенной критерий, 

 − пропорциональный крите-

рий, p i  − оценка i-го параметра в шкале отноше-
ний, также является средневзвешенным показате-
лем;

интегральный критерий качества телеви-• 
зионного изображения  системы ПАЛ по пяти  

искажениям ,
5

1
0 i

i
i xBBP ∑

=

+= где 0B  – эталонное 

значение; B i – эмпирический  коэффициент; x i – 
величина искажения i-го параметра (i = 1, …, 5), 
изменяется пропорционально изменению каждо-
го отдельного показателя);

интегральный критерий, основанный на • 
суммировании ухудшений, выраженных в импах 
(impairment) (авторы – Б. Просер, Дж. Аллнат, 
Н. Льюис)

,

где ; 1/1 −= ii pI  – частное ухудшение, 

возникающее при  искажении x i ; pi – субъектив-
ная интегральная оценка при каждом отдельном 
ухудшении; 

интегральные критерии, в основе кото-• 
рых используется полиномиальная аппрокси-
мация [6];
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совершенствование программного обеспе-• 
чения методов обработки экспериментальных 
результатов предоставляет возможность исполь-
зования для формирования интегрального ква-
лиметрического критерия нейросетевых методов 
анализа данных, в частности, метод нейронных 
сетей (Neural Networks). В этом случае расчет-
ный интегральный критерий приобретает роль 
функции активации, обеспечивающей переход 
с нижнего уровня сети на более высокий. Ней-
рон сети, так же как и интегральный критерий, 
являющийся результатом влияния обобщенных 
характеристик, получает входные сигналы через 
несколько входных каналов, каждый входной 
сигнал проходит через соединение, имеющее 
определенную интенсивность (или вес), этот вес 
соответствует «синаптической активности» ней-
рона. Вычисляется взвешенная сумма входов, из 
нее вычитается пороговое значение, в результа-
те получается величина активации нейрона (она 
также называется пост�синаптическим  потен-
циалом нейрона или постсинаптической потен-
циальной функцией, PSP).

Выбор интегрального квалиметрического кри-
терия является одним из основных вопросов при 
разработке методологии экспертной квалиметрии 
в кинематографии. Анализ широкого спектра ква-
лиметрических задач, которые необходимо ре-
шать в кинематографических системах, показы-
вает, что можно сформулировать ряд требований  
к расчетному интегральному квалиметрическому 
критерию [8]: в основе критерия должны лежать 
результаты вероятностно-статистического анали-
за результатов квалиметрических экспертиз вне 
зависимости от класса используемой экспертизы, 
причем, желательно, чтобы параметры критерия 
могли быть определены в результате единой ква-
лиметрической экспертизы; критерий должен 
быть удобным для использования на различных 
иерархических уровнях структуры квалиметриче-
ских характеристик.

В большей степени этим требованиям отвеча-
ет статистическая функция, описываемая харак-
теристическими функциями, на основе которой 
формируется интегральный показатель, в теории 
случайных процессов аналогичный критерий ис-
пользуется для оценки результатов преобразова-
ний сигналов [9, 10]:

.
Для практических квалиметрических задач 

представляет интерес интегродифференциальный 
показатель, сформированный на основе действи-
тельной части функции:

Приведенные выше рассуждения относятся 
к одномерному случаю, когда рассматривается 
влияние только одной i-й частной квалиметри-
ческой характеристики (технического параметра, 
фактора) qi  на  интегральную оценку качества .

Для многомерного случая, когда обобщенные 
характеристики q i  независимы друг от друга, ха-
рактеристическая функция будет представлять 
собой Фурье-преобразование произведения диф-
ференциальных функций распределения вероят-
ности случайных величин [11] (весовых коэффи-
циентов обобщенных характеристик): 

где n – количество обобщенных субъективных 
квалиметрических характеристик; ik – среднее 
арифметическое значение коэффициента чув-
ствительности к i-й характеристике; iσ  – средне-
квадратическое отклонение коэффициента чув-
ствительности к i-й характеристике.

Для зависимых между собой обобщенных 
квалиметрических характеристик n-мерная функ-
ция распределения вероятности будет равна

где D – определитель n-го порядка

 D i,i+1  – алгебраическое дополнение элемента r i,i+1   в 
определителе D.

В этом случае математической моделью ква-
лиметрической оценки может являться много-
мерная характеристическая функция суммар-
ного (интегрального) воздействия обобщенных 
квалиметрических характеристик, вероятность 
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распределения весовых коэффициентов которых 
подчиняется нормальному распределению, на 
интегральную оценку качества анализируемой 
системы:

На основе действительной составляющей 
функции формируется интегродифференциаль-
ный показатель [12] (при этом первый сомно-
житель возводится в квадрат для того, чтобы 
показатель в практических расчетах принимал 
положительные значения): 

,

где ik  – математическое ожидание коэффициен-
та чувствительности; σi – среднеквадратическое 
отклонение коэффициента чувствительности; 
r i, i+1 – парный коэффициент корреляции между 
коэффициентами чувствительности (весомости) 
к обобщенным квалиметрическим параметрам; 

nqqq ∆∆∆ ...,,, 21  – численные значения отклоне-
ний обобщенных характеристик относительно 
эталонных значений, измеренные в нормирован-
ных шкалах отношений. 

Таким образом, в качестве основной модели, 
позволяющей оценивать результаты преобразо-
ваний характеристик в кинематографических 
системах, предлагается использовать статисти-
ческую модель, описываемую характеристиче-
скими функциями, и на ее основе формировать 
интегродифференциальный критерий. Основ-
ные преимущества предложенного критерия:

критерий позволяет учитывать влияние  от-
дельных характеристик на интегральный  показа-
тель качества: 

предполагает вероятностно�статистические 
подходы при обработке и анализе субъективных 
оценок экспертов;

позволяет учитывать взаимное  влияние от-
дельных характеристик;

может быть использован на различных иерар-
хических  уровнях  структуры квалиметрических 
характеристик оцениваемой системы;

удобен для решения задач, связанных не 
только со сравнительным квалиметрическим ана-
лизом, но и для классификации, сертификации; 
в этом случае критерий принимается функцией 
принадлежности к  терм-множествам многомер-
ной классификационной шкалы;

в данный критерий входят параметры, кото-
рые могут быть определены в результате единой 
квалиметрической экспертизы.
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УДК 004.94

Л.А. Хворова, А.Г. Топаж 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕй АГРОЭКОСИСТЕМ И ИХ АДАПТАЦИЯ  
К КОНКРЕТНЫМ УСЛОВИЯМ 

Предпосылки разработки методов и  
алгоритмов структурно-параметрической 

идентификации моделей

Разработано достаточно много моделей про-
дуктивности агроэкосистем, которые имеют 
свою специфическую структуру, реализующую 
конкретные цели разработчиков [1–3]. Однако в 
большинстве существующих моделей ряд про-
цессов, происходящих в агроэкосистеме, описан 
на полуэмпирическом (или даже эмпирическом) 
уровне. Кроме того, появляются новые экспери-
ментальные факты, которые не нашли отражения 
в ранее созданных моделях. Это означает, что про-
цесс совершенствования моделей является непре-
рывным и свидетельствует об актуальности темы 
исследования, посвященной вопросам идентифи-
кации и адаптации имитационных динамических 
моделей продукционного процесса.

Полностью адаптировать любую разработан-
ную уже модель к условиям других регионов до-
статочно сложно, во-первых, без участия самих 
разработчиков; во-вторых, цели пользователей 
могут не совпадать с целями разработчиков мо-
делей; в-третьих, необходимое информационное 
обеспечение моделей может отличаться от той 
агрометеорологической информации, которой 
владеет пользователь [4]. Поэтому в практике 
применения таких моделей возникают проблемы 
модификации структуры модели, отдельных ее 
блоков, включения в модель новых блоков, по-
зволяющих реализовать практические цели поль-
зователя, а также определения необходимой агро-
метеорологической информации и параметров, 
входящих в модель, прямые измерения которых 
в данных условиях невозможны или затруднены. 
Процесс решения данных проблем можно отне-
сти к процедуре структурно�параметрической 
идентификации. Структурная  и  параметри-
ческая  идентификация  динамических  моделей 
продуктивности  и  их  адаптация  к  конкретным 
почвенно�климатическим  условиям  –  главное 
условие  их  применимости, а вопросы теории и 

техники идентификации моделей делают эту про-
блему актуальной.

Отличительные признаки методов 
структурно-параметрической идентификации 

моделей агроэкосистем

Необходимо отметить, что классическая тео-
рия идентификации рассматривает, в основном, 
автоматизированные системы, технологические 
процессы и задачи управления ими. Предмет тео-
рии идентификации – решение задачи построения 
математических моделей динамических систем по 
данным наблюдений за их поведением [5]. 

Вопросы структурной идентификации мо-
делей являются новыми для математическо-
го моделирования продуктивности агроэкоси-
стем. Сформулируем основные отличия методов 
идентификации в применении к моделям аг-
роэкосистем от методов классической теории 
идентификации в применении к моделям автома-
тизированных динамических систем.

1. В классической теории идентификации за-
дача идентификации формулируется следующим 
образом [6]. Задан объект, в процессе нормаль-
ного функционирования которого одновременно 
(синхронно) могут быть измерены его входная x 
и выходная y переменные. По результатам изме-
рения )(tx  и )(ty  необходимо построить модель 
заданного объекта, т. е. найти оператор, ставящий 
в соответствие выходную )(ty  и входную )(tx  
функции.

При идентификации агросистем невозможна 
одновременная фиксация значений )(tx  и )(ty , 
где )(tx  – набор агрометеорологической инфор-
мации, )(ty  – набор выходных характеристик 
(урожайность сельскохозяйственной культуры, 
характеристики роста и развития культуры, ха-
рактеристики почвы и т. п.). Наиболее значимые 
результаты могут быть получены лишь по про-
шествии определенного периода времени (вегета-
ционного периода, который для яровых зерновых 
культур составляет в среднем для условий Алтай-
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ского края четыре месяца). Здесь можно говорить 
о некотором начальном состоянии вектора вход-
ной информации )(0 tx  (например, на дату сева), 
который, в принципе, не является достаточно 
информативным для предсказания значения )(ty .  
На величину )(ty  влияют постоянно изменяю-
щиеся значения вектора x(t) = (x1(t), x2(t), ..., xm(t)), 
где m  – число различных агрометеорологических 
факторов. Причем, на определенных временных 
этапах (этапах вегетационного периода сельско-
хозяйственных культур) значимость отдельных 
из них для результатирующей величины y  по-
стоянно меняется. 

2. Модель в понимании многих представите-
лей классической теории идентификации – это 
уравнение (в основном регрессионное) или систе-
ма линейных, нелинейных алгебраических или 
дифференциальных уравнений. Модель агроэко-
системы имеет более сложную структуру (струк-
туру блочного типа), включающую в себя опи-
сания множества подсистем, каждая из которых 
может быть описана подобным образом.

3. Различие в наборах входных данных (дан-
ных наблюдений). Если входные данные рассма-
триваемых в классической теории идентификации 
динамических систем можно представить в виде 
вполне обозримой матрицы небольшой размер-
ности, то для качественной идентификации аг-
роэкологических систем требуются многолетние 
ежедневные данные за 10–20 лет, содержащие 
агрометеорологическую информацию. То есть 
набор данных для идентификации агроэкосистем 
является существенно многомерным.

4. Особенность функционирования моделей 
продукционного процесса блочного типа – раз-
деление информационных потоков на те, которые 
замыкаются внутри отдельных блоков, и те, ко-
торые передаются из блока в блок. С одной сто-
роны, это обстоятельство обеспечивает простоту 
модификации блоков или их замену (достаточно, 
чтобы альтернативные реализации конкретно-
го блока удовлетворяли заранее утвержденному 
интерфейсу информационного взаимодействия с 
другими блоками). С другой стороны, это может 
значительно усложнить процедуру комплексной 
идентификации структуры и параметров моделей 
к условиям конкретного региона.

5. Для идентификации автоматизированных 
систем и технологических процессов в клас-
сической теории идентификации разработано 
достаточное количество методов и критериев 

оптимизации параметров [5–8]: методы пара-
метрического оценивания, непараметрические 
временные и частотные методы, рекуррентные 
методы и т. д. При решении задачи структурной 
идентификации агроэкосистем и моделей их про-
дуктивности исключительно важную роль игра-
ет человеческий фактор: интуиция и жизненный 
опыт исследователя [8].

6. Под структурной  идентификацией моде-
лей продукционного процесса будем понимать 
определение состава моделируемых процессов 
(совокупности внутренних связей и отношений, а 
также связей между агроэкосистемой и окружаю-
щей средой) и их параметрическую формализа-
цию; под адаптацией – приспособление модели 
к новым условиям.

Содержание процесса идентификации в дан-
ном определении понимается значительно шире, 
чем построение математической модели объекта 
или процесса по априорной информации и апо-
стериорным измерениям. Структурная иденти-
фикация моделей агроэкосистем – это этап по-
знавательной деятельности, связанной с поиском 
адекватной постановки прикладной задачи. В 
такой формулировке задача идентификации явля-
ется задачей научного познания различных объ-
ектов и явлений. Существенная особенность по-
знавательных моделей заключается в том, что они 
обязательно должны отражать механизм объекта 
или явления в своей структуре, т. е. все многооб-
разие причинно-следственных связей, имеющих-
ся у объекта и выявленных в процессе иденти-
фикации. В противном случае познавательная 
ценность модели существенно снижается. 

7. Классическая теория идентификации в 
основном рассматривает тип задач, связанный 
непосредственно с потребностью управления 
объектом. Поэтому модель, созданная для целей 
управления, может и не отражать внутренних ме-
ханизмов явления. Главное, чтобы она достаточно 
точно отражала качественные и количественные 
или только количественные соотношения между 
управляющими входными и управляемыми вы-
ходными, а также измеряемыми сигналами объ-
екта в определенных условиях его функциониро-
вания. Математическое описание таких моделей 
строится по результатам исследования входных 
и выходных переменных объекта-оригинала, без 
учета его физической природы. В литературе 
по идентификации в основном рассматривается 
только этот класс моделей [5–8].
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Необходимо отметить, что общих формаль-
ных подходов к решению задачи идентификации 
в широком смысле к настоящему времени не су-
ществует. Метод структурно-параметрической 
идентификации моделей агросистем основан на 
рассмотрении рассогласования между поведени-
ем реальной системы I0 и соответствующим по-
ведением модельной системы с параметрами I. 
Именно поэтому необходимо вводить в модель 
дополнительные или альтернативные подмоде-
ли с целью вариации структуры модели и адек-
ватного описания отдельных процессов, соот-
ветствующих, во-первых, целям потенциальных 
пользователей и наличию необходимой агроме-
теорологической информации, а, во-вторых, обе-
спечивающих качество идентификации. 

Постановка задачи  
структурно-параметрической  

идентификации моделей агроэкосистем

Рассмотрим класс моделей ℑ = (ℑ1, ℑ2, …, 
ℑm), представляющих собой динамические балан-
совые структуры блочного типа и описывающих 
систему «почва–растение–атмосфера». Причем, 
каждая ℑ = ℑ(X, Y, S, Σ, F), где xi niXx ,1, =∈  –  
совокупность входных воздействий на си-
стему; si niSs ,1, =∈  – совокупность воз-
действий внешней среды; σ niói ,1, =Σ∈ niói ,1, =Σ∈ σ –  
совокупность внутренних (собственных) пара-
метров системы; yi niYy ,1, =∈  – совокупность 
выходных характеристик системы.

Функция { }nFFF ,,1 =  есть не что иное, как 
разрешающий оператор совокупности математи-
ческих соотношений, позволяющих по заданным 
входам xi niXx ,1, =∈  и внешним воздействиям 

si niSs ,1, =∈ , с той или иной определенностью 
находить функции yi niYy ,1, =∈  на интервале 

nttt ≤≤0 :

y1(t) = F1(x1, ..., xn, s1, ..., sn, σ1, ..., σn, t),
……………………………….

yn(t) = Fn(x1, ..., xn, s1, ..., sn, σ1, ..., σn, t)

или в короткой записи 
),,,()( tSXFtY Σ= .

Зависимость (1) называется законом функци-
онирования модельной системы I. 

Необходимо из класса моделей ℑ =(ℑ1, ℑ2, …, 
ℑm) выбрать модель ℑi ⊂ ℑ с законом функциони-
рования F*: (ℑ0)→ℑi (скобки обозначают, что F * – 
частично определенное отображение, т. е. не все 

черты состава и структуры оригинала ℑ0 отража-
ются моделью) таким, что e+Σ= ),,,()( * tSXFtY ε. 
Функциональное преобразование F* может быть 
выбрано из условия e<Σ− ),,,()( * tSXFtY ε в не-
котором пространстве выбранного класса функ-
ций F*, или чтобы минимизировать некоторый 
критерий рассогласования модельной системы и 
системы-оригинала (критерий качества модели): 
ℜF*→

FF ∈*
min .

Требования к моделям  
и алгоритмическая схема решения задачи 

структурно-параметрической идентификации

Сформулируем основные требования, предъ-
являемые к модели ℑi ⊂ ℑ системы-оригинала ℑ0.

Полнота выбранной модели должна предо-
ставлять пользователю возможность получения 
необходимого набора оценок характеристик си-
стемы с требуемой точностью и достоверностью.

Гибкость модели должна давать возможность 
воспроизведения различных ситуаций при варьи-
ровании структуры, алгоритмов и параметров си-
стемы.

Структура модели должна быть блочной, т. е. 
допускать замены, добавления и исключения не-
которых частей без переделки всей модели.

Информационное обеспечение должно предо-
ставлять возможность эффективной работы моде-
ли с базой данных систем определенного класса.

Программные и технические средства долж-
ны обеспечивать эффективную работу с моделью 
и удобное общение с ней пользователя.

Должно быть реализовано проведение целе-
направленных компьютерных экспериментов с 
моделью системы с использованием аналитико-
имитационного подхода.

С учетом этих требований предлагается алго-
ритмическая схема решения задачи структурно-
параметрической идентификации моделей с 
целью их адаптации к конкретным почвенно-
климатическим условиям региона.

1. Определение цели применения модели (из-
учение какой-либо стороны функционирования 
системы-оригинала; конкретизация оперативных 
производственных задач, которые необходимо 
решить в процессе эксплуатации модели и т. п.).

2. Выделение основных процессов в агроэко-
системе, подлежащих моделированию.

3. Выбор объекта идентификации – некоторой 
модельной системы ℑ (базовой модели).

(1)
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4. Обоснование структуры информационного 
обеспечения модели, анализ доступных для реше-
ния задачи идентификации структуры данных.

5. Проведение структурно-параметрической 
идентификации модели согласно целям и задачам 
эксплуатации модели на основе имеющейся агро-
метеорологической информации. На данном эта-
пе производится тестирование модели, делается 
вывод о возможности ее адаптации и применения 
в условиях региона, принимается решение об из-
менении структурно-функционального строения, 
определяется набор дополнительных или альтер-
нативных подмоделей, осуществляется их разра-
ботка и включение в базовую модель.

6. Оценка адекватности проведенной 
структурно-параметрической идентификации 
модели (верификация модели на независимом 
материале).

Структурно-параметрическая идентифика-
ция и адаптация выбранной модели – процесс 
итеративный, т. е. для получения наилучшей мо-
дельной структуры, в общем случае, будет по-
строена последовательность модельных структур 
ℑ*

1, ℑ
*
2, …, ℑ*

k, принадлежащих классу моделей 
ℑ, и выбрана оптимальная модельная структура 
ℑ*

опт с оптимальным разрешающим оператором  
F*

опт=
FF ∈*

minarg ℜ, наилучшим образом удовлетво-

ряющая как целям исследования, так и наличию 
исходной информации для адаптации модели к 
конкретным условиям региона.

Анализ структурно-функционального  
строения модели продуктивности EPIC  
и ее адаптация к конкретным условиям

Продемонстрируем изложенные выше прин-
ципы структурно-параметрической идентифика-
ции на примере адаптации конкретной модели 
(EPIC) к условиям Западной Сибири.

1. Цель выбора модели – прогнозирование уро-
жайности зерновых культур с учетом возможных 
вариаций агрометеорологических условий года.

2. При различных возможных реализациях по-
годных сценариев на любом этапе вегетационно-
го периода должна быть доступной информация 
о состоянии водно-теплового режима почвы и по-
сева, роста и развития растений для выработки и 
принятия технологических решений. Поэтому в 
модели должны быть представлены блоки, опи-
сывающие все основные процессы, происходя-
щие в системе «почва–растение–атмосфера».

3. Согласно цели определяется и класс мо-
дели – динамическая структура блочного типа – 
имитационная модель EPIC [3].

Рассмотрим процедуру адаптации модели 
EPIC к условиям Западной Сибири и ее структур-
ную идентификацию.

Имитационная  модель  EPIC – Erosion-
Productivity Impact Calculator, разработана 
Техасской сельскохозяйственной научно-
исследовательской лабораторией (США) для 
оценки последствий эрозии почв на продуктив-
ность посевов. Это, естественно, наложило от-
печаток на ее структурную и алгоритмическую 
реализацию. 

4. В модели EPIC используется стандартная 
агрометеорологическая информация. Однако при 
отсутствии какого-либо показателя, он заменяет-
ся смоделированным значением.

5. Результаты тестирования модели биопро-
дуктивности EPIC показали, что параметрами, 
наиболее влияющими на рост и развитие рас-
тений, являются: приходящая солнечная радиа-
ция, температура воздуха и поверхности почвы, 
осадки. 

5.1. Тестирование блока радиации. Расче-
ты приходящей солнечной радиации по модели 
проводились для г. Барнаула (Алтайский край), 
г. Тобольска (Тюменская обл.), г. Коченёво (Но-
восибирская обл.). Наблюдаются существенные 
расхождения между экспериментальными данны-
ми и рассчитанными по EPIC (табл.). 

Изучение блока радиации модели EPIC по-EPIC по- по-
казало, что при отсутствии экспериментальных 
данных (а данные по суммарной радиации изме-
ряются не всеми метеостанциями) исходный блок 
модели EPIC позволяет найти только максималь-EPIC позволяет найти только максималь- позволяет найти только максималь-
ную суммарную приходящую радиацию. Ее осла-
бление для условий конкретного дня вычисляется 
следующим образом: если количество осадков 
больше нуля, то суммарная радиация уменьшает-
ся в два раза. Указанный алгоритм носит очень 
приближенный характер и приводит к большим 
ошибкам в расчетах. Вместе с тем, на многих 
агрометеостанциях и агрометеопостах России 
измеряется облачность или продолжительность 
солнечного сияния. Использование этих косвен-
ных данных может значительно увеличить точ-
ность оценки поступающей к посеву солнечной 
радиации. 

5.2. В модели большое влияние на рост и 
развитие растений оказывает температура на по-
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верхности почвы. При ее отсутствии в экспери-
ментальных данных происходит грубая замена 
смоделированными данными, что сказывается на 
результатах расчетов по модели.

5.3. Содержание минеральных веществ в по-
чве, в частности, содержание азота, не оказывает 
существенного влияния на величину биомассы.

При тестировании остальных блоков вы-
явлен адекватный отклик модели на изменение 
параметров. Модель адекватно реагирует на 
стрессовые ситуации: недостаток или избыток 
влаги, низкую или высокую кислотность почвы, 
содержание гумуса в почве. Однако в результате 
глобальных стрессов (засуха, переувлажнение) 
не происходит гибели растения, а лишь приоста-
новка его развития. Величина урожая в модели 
зависит от сроков сева. 

Учитывая все сказанное выше, можно сделать 
вывод о том, что модель EPIC в «чистом» виде не 
может быть использована для прогноза урожай-
ности на территории Западной Сибири, необхо-
дима ее модификация. Для этого были сохранены 
те блоки модели, которые хорошо идентифици-
руются на данных по Западной Сибири, и моди-
фицированы блоки радиации, теплового режима 
почвы с использованием исследований радиаци-
онного режима атмосферы и теплового режима 
почвы [1, 9].

Приведем в качестве примера основные соот-
ношения, составляющие предложенную модифи-
кацию блока радиационного режима. В его рамках 
моделируется приходящая к посеву солнечная ра-
диация, поглощенная посевом коротковолновая 
радиация, тепловая радиация и ФАР. Для солнеч-
ной радиации, приходящей на горизонтальную 
поверхность земли, используется соотношение:

,

где N  – длительность светового дня, ч; n – число 
часов солнечного сияния; aR  – солнечная радиа-
ция, приходящая к границе атмосферы. Входя-
щие в эту зависимость коэффициенты asn = 0,22, 
bsn = 0,54.

Величина aR  рассчитывается по соотноше-
нию:

)sin( 00 hRRa = ,
где 0R  – солнечная постоянная, равная 1370 Дж/м2с; 
h0– высота солнца над горизонтом. 

Расчет высоты солнца производится по фор-
муле:

где φ – географическая широта местности; δ – 
угол склонения солнца; ht  – время суток, отсчи-
тываемое от полудня, ч; dt  – номер дня по Юли-
анскому календарю. 

Радиационный баланс посева Rnc определяет-
ся по значению приходящей интегральной радиа-
ции с учетом альбедо α:

Rnc = (1 – α)Rc.
Приходящая к посеву радиация включает в 

себя две составляющие – прямую и рассеянную 
(диффузную) части. При безоблачном небе, когда 

1≈Nn , доля диффузной радиации определяется 
по формуле

D/S = min{1; 01/sinh0},
где S  – прямая радиация, D  – диффузная. При 
наличии облачности, т. е. в тех случаях, когда 

9,0≤Nn , прямая радиация отсутствует, и вся 
радиация является диффузной.

Значения суммарной солнечной радиации, МДж/м2·сут

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

+
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Функция ослабления суммарного потока ра-
диации при ее проникновении вглубь посева для 
растений рассчитывается по полуэмпирической 
формуле Х.Г. Тооминга [8]:

где 1c = 0,5, 2c = 0,3, 3c = 0,15; L  – величина ли-
стового индекса. 

Функция ослабления радиации используется 
для расчета радиации, поглощенной в некотором 
слое фитомассы. Так, для яруса листьев между 
двумя поверхностями с листовыми индексами L' 
и L'' поглощенная радиация равна:

В соответствии с этим радиационный баланс 
на поверхности почвы определяется как 

Переход от суммарной радиации к суммарной 
ФАР осуществляется по формуле

Qф = cQRc,
где коэффициент перехода cQ равен

cQ = (csSD–1 + cD)(1 + S/D).

При этом величина sc  зависит от высоты сто-
яния солнца, а Dc  постоянна и приблизительно 
равна 0,6. Поглощение ФАР растением рассчиты-
вается по тем же формулам, что и для интеграль-
ной радиации, если положить в них с2 = 0.

Для величины длинноволнового радиацион-
ного баланса принято соотношение:

где de  – дефицит влажности воздуха, кПа; maxT  и 
minT 	– максимальная и минимальная температуры 

воздуха, К; σ – постоянная Стефана-Больцмана, 
МДж/м2 K4 сут. 

Радиационный баланс посева равен:
Rnp = Rnc – Rnl .

Результаты численных расчетов величины 
приходящей радиации по альтернативному блоку 
радиационного режима посева для трех регионов 
Западной Сибири приведены в таблице и говорят 
о хорошем совпадении экспериментальных дан-
ных с расчетными. Положительный результат 
получен и после модификации блока теплового 
режима почвы. Идентификация параметров моде-
ли проводилась одновременно в рамках единого 
алгоритма идентификации.

Результаты исследовательской работы:
сформулированы принципы и разработан 

алгоритм структурно-параметрической иден-
тификации моделей продукционного процес-
са для их адаптации к конкретным почвенно-
климатическим условиям регионов;

алгоритм структурно-параметрической иден-
тификации реализован на модели биопродуктив-
ности EPIC (модернизирована структура модели 
за счет модификации блока радиационного режи-
ма и включения блока теплового режима почвы);

модифицированная модель EPIC адаптиро-
вана к условиям Западной Сибири и может быть 
использована в области упреждающего прогнози-
рования урожайности зерновых культур.

Следует отметить, что модель EPIC, разра-
ботанная в 80-х гг. прошлого столетия, не соот-
ветствует уровню развития современных инфор-
мационных технологий в области моделирования 
продукционного процесса растений. Прогресс в 
развитии как элементной базы, так и программ-
ного обеспечения заставляет пересмотреть прин-
ципы построения интерфейса модели.

Работа выполнена при поддержке ведомственно-
аналитической программы «Развитие научного потенциала 
Высшей школы 2009–2010» №2.2.2.4/4278.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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УДК 519.8

В.А. Матвеев

КОНУСНАЯ ОПТИМАЛьНОСТь В ИГРОВОй ДИНАМИЧЕСКОй  
ЗАДАЧЕ C ВЕКТОРНЫМИ  ВЫИГРЫшАМИ

Математическое моделирование – важнейшая 
составляющая научно-технического прогресса. 
Методы математического моделирования активно 
развиваются, охватывая все новые сферы – от раз-
работки сложных технических систем до анализа 
экономических и социальных процессов. Активное 
развитие общества приводит к все более сложным 
системам управления – разнообразны требования, 
предъявляемые к их работе, появляются новые 
критерии, диктуемые новой технической, эконо-
мической и социальной реальностью. Это вызы-
вает необходимость изучения все более сложных 
управляемых систем [1]. В статье представлена 
такая модель: динамическая игровая задача с век-
торными выигрышами у каждого игрока. 

Рассматривается линейно-квадратичная  ди-
намическая игровая задача двух лиц с векторны-
ми  выигрышами у каждого игрока:

Г2 ,Ã2 Σ〈=  U, V, 〉∈∈ 21
}{,}{ )()(

Mj
j

Mi
i JI .

Здесь 
1

}{ )(
Mi

iI ∈  (
2

}{ )(
Mj

jJ ∈ ) – векторная функ-
ция выигрыша, составленная из критериев перво-
го (второго) игрока. Аналогичная многокрите-
риальная динамическая задача изучалась в [2]. 
Векторная функция выигрыша первого (второго) 
игрока задается набором 1m  ( 2m ) компонент и 
множеством номеров компонент – }...,,1{ 11 mM =  
( }...,,1{ 22 mM = ). 

В задаче Г2 динамика управляемой  динами-
ческой системы Σ  описывается системой n  ли-
нейных дифференциальных уравнений и началь-
ными условиями: 

vtButBxtAx )()()( 21 ++=
•

,

00 )( xtx = .

Элементы квадратной матрицы )(tA , поряд-
ка n , предполагаются непрерывными функциями 
на отрезке времени ],[ 0 ϑt , т. е. ],[)( 0 ϑ∈ × tCtA nn .  
Матрица ],[)( 011 ϑ∈ × tCtB kn   ( ],[)( 022 ϑ∈ × tCtB kn ).  
Здесь ϑ<≤ 00 t  – фиксированные момен-
ты начала и окончания процесса. Текущее со-
стояние системы Σ  в каждый момент времени  

∈t ],[ 0 ϑt , характеризуется фазовым вектором 
n

n Rxxx ∈= )...,,( 1 . Этот вектор зависит от вре-
мени, т. е. x(t) = (x1(t), ..., xn(t)) и представляет всю 
информацию, которой располагают первый и вто-
рой игроки в момент времени ∈t ],[ 0 ϑt . Задана 
начальная позиция nRxt ×ϑ∈ ],0[),( 00 .

В (2)–(3) представлено изменение вектора со-
стояния системы n

n Rxxx ∈= )...,,( 1  под воздей-
ствием стратегий ),( xtuu =  и ),( xtvv =  первого 
и второго игроков соответственно. Дифферен-
циальное уравнение (2) предъявляет определен-
ные требования к их «функциональной приро-
де». Стратегия или управляющее воздействие 
игрока отождествляется с вектор-функцией 

xtPxtu )(),( =  ( xtQxtv )(),( = ), где элементы 
nk ×1  матрицы )(tP  ( nk ×2  матрицы )(tQ ) пред-

полагаются непрерывными для ],[ 0 ϑ∈ tt . Множе-
ство его стратегий: 

U } ],[)(P   )( { 01 ϑ∈== × tCtxtPu nk

(V }). ],[)(   )( { 02 ϑ∈== × tCtQxtQv nk

В управляемой системе Σ  используется стра-
тегия  по принципу обратной связи, т. е. страте-
гия зависит от ситуации nRtxt ×ϑ∈ ],[),( 0 . В то 
же время применяется наиболее простой вид та-

(1)

(2)

(3)

(4)
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ких стратегий – линейных по фазовому вектору 
n

n Rxxx ∈= )...,,( 1  и непрерывных от времени 
∈t ],[ 0 ϑt . «Математические» и «инженерные» 

причины такого выбора управлений подроб-
но представлены в литературе [3, с. 247–252;  
4, с. 9–11]. 

Управляемый процесс реализуется следую-
щим образом. Вначале каждый из двух игроков 
выбирает и использует позиционные стратегии  

xtPu )(= ∈U и xtQv )(= ∈V. Согласно (4) вы-
бор стратегий сводится к выбору конкретных 
функциональных матриц ],[)( 01 ϑ∈ × tCtP nk  и 

],[)( 02 ϑ∈ × tCtQ nk . При таком выборе (2) превра-
щается в систему линейных однородных диффе-
ренциальных уравнений. При заданном началь-
ном условии (3) такая система имеет [5, c. 21–24] 
единственное, непрерывно дифференцируемое 
решение )(* tx , продолжимое на весь интервал 
задачи ],[ 0 ϑt . Затем, с помощью найденного ре-
шения ],[)(* 0 ϑ∈ tCtx , выявляются реализации 
стратегий первого и второго игроков

)(*)(* txtPu = ∈U,  )(*)(* txtQv = ∈V.

На наборах )))(,(*)),(,(*   ),(*( txtvtxtutx  
определены 1m -компонентная векторная функ-
ция выигрышей первого игрока и 2m -компо-
нентная векторная функция выигрышей второ-
го игрока. Компоненты заданы квадратичными 
функционалами: 

Здесь 1
)1()1( ,, MiDC ii ∈ 2

)2()2( ,, MjDC jj ∈
 
– постоян-

ные квадратные симметричные матрицы поряд-
ка n , 1n , 2n  соответственно; T (здесь и далее) 
означает операцию транспонирования. В (5) 

слагаемое  называется 

интегральным, а )()( )1(T ϑϑ xCx i  – терминаль-
ным слагаемым компоненты ),,( 00

)( xtuI i , 1Mi ∈ ,  
векторной функции выигрыша. Аналогичные 
названия для слагаемых в (6).  На содержатель-
ном уровне цель первого (второго) игрока – вы-
бор такой стратегии ),( xtu ∈U  ( ),( xtv ∈V), при 
которой все критерии ),),,(( 00

)( xtxtuI i ), t0, x0), 1Mi ∈   
( ),),,(( 00

)( xtxtvJ j ), t0, x0), 2Mj ∈ ) принимают возможно 

большие значения. Учитывая (2)–(6), задача (1) 
называется линейно�квадратичной, динамической 

),( 21 mm -компонентной игровой задачей.
В задаче (1) можно определить равновесное 

решение по системе конусов ),( 21 KKK = , где ко-
нусы заданы в соответствующих пространствах 
выигрышей, т. е. 2,1, =⊂ iRK im

i . Аналогичное 
решение для игровой задачи в «статическом» 
случае представлено в [6]. Определим равновес-
ное решение в динамическом случае. Ситуация  

),,(*( xtu ), ∈)),(* xtv ))∈)),(* xtv U×V в игровой задаче двух 
лиц (1) называется равновесной по системе кону-
сов ),( 21 KKK = , если для любых позиционных 
стратегий ∈= xtQu )(1 U и ∈= xtQv )(2 V, соот-
ветственно, первого и второго игроков, выполне-
ны условия

I(u(t, x), t0, x0) – I(u*(t, x), t0, x0) 10000 ),),,(*(),),,(( KxtxtuIxtxtuI ∉− ,

J(v(t, x), t0, x0) – J(v*(t, x), t0, x0) 20000 ),),,(*(),),,(( KxtxtvJxtxtvJ ∉− .

Игровая задача (1) является задачей с непол-
ной информацией по сравнению со стандартной 
игровой задачей двух лиц. Неопределенность свя-
зана с векторной функцией выигрыша у первого 
и у второго игроков, т. е. с отсутствием у каждого 
из них скалярной функции выигрыша. Неопреде-
ленность, связанную с векторным выигрышем 
у игроков, можно сокращать или даже снимать, 
используя дополнительную информацию. Среди 
конусных решений можно проводить процедуру 
уточнения, как это определено в многокритери-
альной динамической задаче [2] и игровой «ста-
тической» задаче [6]. Такой алгоритм позволяет 
существенно сократить множество претенден-
тов на наилучшую (оптимальную) ситуацию или 
даже выделить единственное уточненное по си-
стеме конуса равновесие. 

Один из возможных подходов связан с ис-
пользованием экспертных оценок. От «своих» 
экспертов каждый игрок получает информацию 
об относительной важности компонент «своей» 
векторной функции выигрыша. Например, каж-
дой компоненте  ),),,(( 00

)( xtxtuI i ), t0, x0), 1Mi ∈ , экс-
перт для первого игрока ставит в соответствие 
неотрицательное число – весовой коэффициент, 
указывающий важность этой компоненты отно-
сительно других компонент векторной функции 
выигрыша. Таким образом, эксперт первого игро-
ка формирует вектор весовых коэффициентов для 
всех 1m  компонент. Пусть сформировано 1m  та-
ких векторов, составленных из весовых коэффи-

(5)

(6)
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циентов. Они задают квадратную матрицу 1A , у 
которой i -я строка определяется i -м экспертом 
первого игрока. Матрица 1A  является матрицей 
отношений экспертов к компонентам векторной 
функции выигрыша первого игрока. По анало-
гичной схеме другая группа экспертов формирует 
квадратную матрицу 2A , порядка 2m , отношений 
экспертов к компонентам векторной функции 
выигрыша второго игрока. Такие матрицы зада-
ют два (полиэдральных) конуса  доминирования, 
аналогично [7, c. 169–172] в критериальном про- c. 169–172] в критериальном про-. 169–172] в критериальном про- 169–172] в критериальном про-169–172] в критериальном про-
странстве 1mR  и 2mR  соответственно.

В качестве уточненного равновесного ре-
шения линейно-квадратичной, динамической 

),( 21 mm -компонентной игровой задачи (1) будем 
рассматривать уточненное по последовательно-
сти матриц равновесие, представленное по анало-
гии с уточненным по последовательности конусов 
оптимальным решением для многокритериальной 
задачи [7, с. 172–176]. Последовательность ма- с. 172–176]. Последовательность ма-с. 172–176]. Последовательность ма-
триц, реализующая процесс уточнения решения 
для каждого игрока, задается степенями соответ-
ствующей матрицы iA , }2,1{∈i . 

Рассмотрим последовательность пар матриц 
),( 21

nn AA , ,...2,1=n  ... . Каждая такая пара опреде-
ляет пару конусов, соответственно, в критериаль-
ных пространствах 1mR  и 2mR .  По аналогии с 
утверждением 2 из [7, с. 172],  существует пре-
дел последовательности из пар матриц ),( 21

nn AA ,  
...,2,1=n , и этот предел обозначим (A10, A20). 

Каждая предельная матрица является вырожден-
ной (ранг равен единице) и определяется левым 
собственным вектором,  относящимся к макси-
мальному собственному значению 1* =λ . Эти 
левые собственные векторы для первой матрицы 

1A  и для второй матрицы 2A  имеют размерность 
1m  и 2m  соответственно. Обозначим их 

=α )0(  ),...,,,( )0(
1

)0(
2

)0(
1 mααα ),

1
)0()0(

1
(0)
2

(0)
1    ,0   1,... Miim ∈>α=α++α+α 1, 1

)0()0(
1

(0)
2

(0)
1    ,0   1,... Miim ∈>α=α++α+α ,

=β )0(   ),...,,,( )0(
2

)0(
2

)0(
1 mβββ ),

2
)0()0(

2
(0)
2

(0)
1    ,0   1,... Miim ∈>β=β++β+β 1, 2

)0()0(
2

(0)
2

(0)
1    ,0   1,... Miim ∈>β=β++β+β

для первой и второй матрицы. 
Для линейно-квадратичной динамической  

( 1m , 2m )-компонентной игровой задачи двух лиц 
(1) уточненным по паре последовательностей ма-
триц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n , равновесным решением  
является ситуация равновесия по Нэшу в бескоа-
лиционной линейно-квадратичной динамической 

игровой задаче двух лиц:

Г3 ,Ã3 Σ〈=  U,V, 〉JI , .

Игровая задача (9) отличается от игровой за-
дачи (1) только скалярными функциями выигры-
ша для первого и второго игроков:

),,(...),,(),,( 00
)1()0(

100
)2()0(

200
)1()0(

1 xtuIxtuIxtuII m
mα++α+α=

),,(...),,(),,( 00
)1()0(

100
)2()0(

200
)1()0(

1 xtuIxtuIxtuII m
mα++α+α= ,

),,(...),,(),,( 00
)2()0(

200
)2()0(

200
)1()0(

1 xtvJxtvJxtvJJ m
mβ++β+β=

),,(...),,(),,( 00
)2()0(

200
)2()0(

200
)1()0(

1 xtvJxtvJxtvJJ m
mβ++β+β= .

Отметим, что в последних формулах век-
тор =α )0( ),...,,( )0(

1
)0(

2
)0(

1 mααα ),...,,( )0(
1

)0(
2

)0(
1 mααα  из (7) и вектор  

=β )0( )...,,,( )0(
2

)0(
2

)0(
1 mβββ из (8).

Сформулируем достаточные условия суще-
ствования уточненного по последовательности 
матриц равновесия в игровой динамической за-
даче (1). Эти условия можно сформулировать с 
помощью подходящей модификации метода ди-
намического программирования [4, с. 223–228] 
для бескоалиционной игровой задачи (9). При 
изучении таких задач  будем рассматривать ква-
дратичные формы и соответствующие им ма-
трицы. В частности, выделим знакоопределен-
ные  квадратичные формы (матрицы) [8, с. 276].  
Матрица С(α) называется положительно (от-
рицательно, неотрицательно, неположитель-
но) определенной, если nRx∈∀  верно неравен-
ство 0)(T >α xCx  ( 0)(T <α xCx , 0)(T ≥α xCx , 

0)(T ≤α xCx ), и это будет обозначаться 0)( >αC  
( 0)( <αC , 0)( ≥αC , 0)( ≤αC ). 

Рассмотрим матрицу 111 mmRA ×∈  отношений 
экспертов к компонентам векторной функции 
выигрыша первого игрока. Ее можно считать 
стохастической [8, с. 381]. Для такой матрицы 
на основании утверждения 2 из [7, с. 172] суще-
ствует предельная матрица и все ее строки рав-

ны 0,1  ),...,,,(
1

)0(
1

)0(
2

)0(
1

)0( >α=αααα=α ∑
=

i

m

i
im ), 0,1  ),...,,,(

1

)0(
1

)0(
2

)0(
1

)0( >α=αααα=α ∑
=

i

m

i
im  (7).  

С помощью набора чисел )0(α  определяется ска-
лярная функция выигрыша для первого игрока 
(10). Из (10), (7) и (5) следует

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Здесь ),,( 00
)( xtuI i , 1Mi ∈ , из (5), вектор 

1)0(
1

)0(
1

)0( )...,,( m
m R∈αα=α  из (7) и ∑ =

α=α=
1

1
)1()0()0()1()1( )(

m

i i CCC

∑ =
α=α=

1

1
)1()0()0()1()1( )(

m

i i CCC , ∑ =
α=α=

1

1
)1()0()0()1()1( )(

m

i i DDD . 
По аналогичной схеме из (11), (8) и (6) сле-

дует:

В последней формуле (13) ),,( 00
)( xtuJ j , 2Mj ∈ ,  

из (6), вектор 2)0(
2

)0(
1

)0( )...,,( m
m R∈ββ=β  из 

(8) и ∑ =
β=β=

2

1
)2()0()0()2()2( )(

m

j j CCC , ∑ =
β=β=

2

1
)2()0()0()2()2( )(

m

j j DDD

∑ =
β=β=

2

1
)2()0()0()2()2( )(

m

j j DDD .
Утверждение 1. Рассматривается линейно-

квадратичная, динамическая ),( 21 mm -компо-
нентная игровая задача (1). Матрица 111 mmRA ×∈   
( 222 mmRA ×∈ ) отношений экспертов к компонентам 
векторной функции выигрыша первого (второго) 
игрока является неотрицательной, невырожден-
ной, неразложимой, стохастической. Левый соб-
ственный вектор для матрицы отношений экспер-
тов 111 mmRA ×∈  ( 222 mmRA ×∈ ) приведен в (7) ((8)), 
и матрицы )( )0()1()1( α= CC  и )( )0()1()1( α= DD   
( )( )0()2()2( β= CC  и )( )0()2()2( β= DD ) из опре-
деления скалярной функции выигрыша (12) ((13)) 
обладают свойствами

∑ =
==

1

1
)1()0()0()1()1( á)á(

m

i i CCC (α(0)) ∑ =
==

1

1
)1()0()0()1()1( á)á(

m

i i CCC (α(0))С(1) ≤ 0,

∑ =
==

1

1
)1()0()0()1()1( á)á(

m

i i DDD (α(0)) ∑ =
==

1

1
)1()0()0()1()1( á)á(

m

i i DDD (α(0))D(1) < 0

( ∑ =
β≤β=

2

1
)2()0()0()2()2( )(

m

j j CCC ,

∑ =
β=β=

2

1
)2()0()0()2()2( )(

m

j j DDD < 0).

Пусть система двух матричных уравнений 
типа Риккати с начальными условиями

,0)(2)())(()()()( 2
T
2

1)2(
211

T
1

1)0()1(
1111

T
1 nnBDBtBDtBtAtA ×

−−
•

=Θ⋅⋅⋅Θ⋅−Θ⋅α⋅Θ−⋅Θ+Θ+Θ ×

× ,0)(2)())(()()()( 2
T
2

1)2(
211

T
1

1)0()1(
1111

T
1 nnBDBtBDtBtAtA ×

−−
•

=Θ⋅⋅⋅Θ⋅−Θ⋅α⋅Θ−⋅Θ+Θ+Θ

,0)(2)())(()()()( 1
T
1

1)1(
122

T
2

1)0()2(
2222

T
2 nnBDBtBDtBtAtA ×

−−
•

=Θ⋅⋅⋅Θ⋅−Θ⋅⋅β⋅Θ−⋅Θ+Θ+Θ ×

× ,0)(2)())(()()()( 1
T
1

1)1(
122

T
2

1)0()2(
2222

T
2 nnBDBtBDtBtAtA ×

−−
•

=Θ⋅⋅⋅Θ⋅−Θ⋅⋅β⋅Θ−⋅Θ+Θ+Θ

)á(2)( )0()1(
1 C−=ϑΘ (α(0)),

)(2)( )0()2(
2 β−=ϑΘ C ,

имеет единственное продолжимое решение для 
любого ],[ 0 ϑ∈ tt . Тогда в задаче (1) при любом 
выборе начальной позиции nRxt ×ϑ∈ ),0[),( 00  су-
ществует  уточненное по последовательности пар 
матриц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n , равновесное реше-
ние (u*(t, x), )),(*),,(* xtvxtu ))∈U×V, и соответствующие 
стратегии имеют вид

xttBDxtuu )()())á((),(** 1
T1)0()1( Θ⋅⋅−== −(α(0)))–1 xttBDxtuu )()())á((),(** 1

T1)0()1( Θ⋅⋅−== − ,

xttBDxtvv )()())((),(** 2
T1)0()2( Θ⋅⋅β−== −)) xttBDxtvv )()())((),(** 2
T1)0()2( Θ⋅⋅β−== − ,

где ( ),(1 tΘ ), )(1 tΘ ), , 0 ϑ≤≤ tt  − решение (15) и 
)(txx = − решение дифференциального уравне-

ния (2) с начальным условием (3) и при выборе 
равновесной ситуации (u*(t, x), )),(*),,(* xtvxtu ))∈U×V.

Доказательство. Для линейно-квадратичной 
динамической ( 1m , 2m )-компонентной игро-
вой задачи двух лиц (1) уточненным по паре по-
следовательностей матриц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n , 
равновесным решением является ситуация рав-
новесия по Нэшу в бескоалиционной линейно-
квадратичной динамической игровой задаче двух 
лиц (9). Матрица 111 mmRA ×∈  ( 222 mmRA ×∈ ) отноше-
ний экспертов к компонентам векторной функции 
выигрыша первого (второго) игрока является не-
отрицательной, невырожденной, неразложимой, 
стохастической. Тогда левый собственный вектор 
можно выбрать из условия (7) ((8)). Значит, функ-
ции выигрышей в бескоалиционной игре (9) мож-
но представить в виде (12) и (13). Определение 
равновесной ситуации в (9) сводится к решению 
системы из двух задач динамического програм-
мирования для функций (12) и (13): 

),,( 00max xtuI
Uu∈

= ),*,( 00 xtuI ,

),,( 00max xtvJ
Vv∈

= ),*,( 00 xtvJ .

Решение последней задачи будем искать со-
гласно рецептам динамического программирова-
ния Беллмана [4, с. 223–228; 9, с. 366–369]. Опре-
делим две  скалярные функции: 

+
∂

∂
=

t
VVuxtW 1

11 ),,,(

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

xT

T

)

)



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

109

+ [ ] uDuutBxtA
x
V )á(

2
1)()( )0()1(T

1

T
1 ⋅++⋅





∂
∂

(α(0))u,

+
∂

∂
=

t
VVvxtW 2

22 ),,,(

+ [ ] vDvvtBxtA
x

V
⋅β⋅+⋅+⋅⋅





∂
∂ )(

2
1)()( )0()2(T

2

T
2 v.

Здесь V = (V1(t, x), V2(t, x)) − некоторая неизвест-
ная функция. Стратегии из ситуации равновесия 
найдем из условий (18), (19). Используем доста-
точные условия максимума: 

0)á( )0()1(1T
1

1 =+
∂
∂

⋅=
∂

∂ uD
x
VB

u
W (α(0))u = 0,

0)á( )0()1(
2
1

2
<=

∂
∂ D

u
W (α(0)) < 0,

0)( )0()2(2T
2

2 =β+
∂

∂
⋅=

∂
∂ vD

x
VB

v
W ,

0)( )0()2(
2

2
2

<β=
∂

∂ D
v
W .

Неравенства в (22) и (23) выполнены в силу усло-
вий (14) и  означают, что матрицы )á( )0()1(D (α(0)) и 

)( )0()2( βD  отрицательно определены. Тогда  

x
VBDu

∂
∂

⋅⋅−= − 1T
1

1)1( )(* ,

x
VBDv
∂

∂
⋅⋅−= − 2T

2
1)2( )(* .

Как принято для линейно-квадратичных за-
дач, будем считать, что функции ),(11 xtVV =  и 

),(22 xtVV =  имеют вид:

xtxxtVV )(
2
1),( 1

T
11 Θ⋅== ,

xtxxtVV )(
2
1),( 2

T
22 Θ⋅== .

Здесь неизвестными величинами являются 
симметрические матрицы )(11 tΘ=Θ , )(22 tΘ=Θ , 
порядка 1n  и 2n  соответственно, элементы  кото-
рых есть непрерывные функции от ∈t ],[ 0 ϑt .

Тогда из (24), (26) и  (25), (26), по аналогии с 
[10, c. 207], следует (16) и (17) соответственно:

xttBDxtuu )()())á((),(** 1
T1)0()1( Θ⋅⋅−== −(α(0)))–1 xttBDxtuu )()())á((),(** 1

T1)0()1( Θ⋅⋅−== − ,

xttBDxtvv )()())((),(** 2
T1)0()2( Θ⋅⋅β−== − .

Подставляя полученные стратегии 
),(** utuu = ∈U, ),(* xtvv = ∈V и 1V , 2V  из (26) в 

равенства 

0)*,,,( 11 =VuxtW , xCxxV )á(
2
1),( )0()1(T

1 ⋅=ϑ (α(0)) x,

0)*,,,( 22 =VvxtW , xCxxV )(
2
1),( )0()2(T

2 β⋅=ϑ ,

где функции )*,,,( 11 VuxtW , )*,,,( 22 VvxtW  заданы 
в (20) и (21) соответственно, мы получаем, что 
матрицы ],[)( 0111 ϑ∈Θ × tCt nn  и ],[)( 0222 ϑ∈Θ × tCt nn  
удовлетворяют матричной системе уравнений 
Риккати и начальным условиям (15), а по данным 
утверждения такое решение единственно и про-
должимо для ],[ 0 ϑ∈ tt .

Таким образом, при любом выборе начальной 
позиции nRxt ×ϑ∈ ),0[),( 00 , ситуация (u*(t, x),

)),(*),,(* xtvxtu ∈U×V является равновесной в бескоали-
ционной линейно-квадратичной динамической 
игре двух лиц (9) и, значит, уточненным по по-
следовательности пар матриц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n , 
равновесным решением игровой задачи с вектор-
ными выигрышами у каждого игрока (1).

Утверждение 2. Рассматривается линейно-
квадратичная, динамическая −),( 21 mm -компонент-
ная игровая задача (1). Постоянные квадратные 
симметричные матрицы из (5), (6) удовлетворяют 
условиям 

1
)1()1(      ,0     ,0 MiDC ii ∈<≤ , 

2
)2()2(      ,0     ,0 MjDC jj ∈<≤ .

Матрица 111 mmRA ×∈  ( 222 mmRA ×∈ ) отношений 
экспертов к компонентам векторной функции 
выигрыша первого (второго) игрока является не-
отрицательной, невырожденной, неразложимой, 
стохастической. Для управляемой динамической 
системы Σ , описываемой системой n линейных 
дифференциальных уравнений и начальными 
условиями (2), (3), соответствующая система 
дифференциальных матричных уравнений типа 
Риккати (15) имеет продолжимое решение для 

],[ 0 ϑ∈ tt . Тогда в задаче (1) при любом выборе 
начальной позиции nRxt ×ϑ∈ ),0[),( 00  существу-
ет  уточненное по последовательности пар матриц 

),( 21
nn AA , ...,2,1=n , равновесное решение (u*(t, x),
)),(*),,(* xtvxtu ∈U×V, и соответствующие стратегии 

имеют вид (24), (25).
Доказательство. Для любых матриц 111 mmRA ×∈  

( 222 mmRA ×∈ ) из условия утверждения, предель-
ная матрица однозначно определяется левым 
собственным вектором, относящимся к макси-
мальному собственному значению 1* =λ , и этот 
вектор 

αT = (α1, α2, ..., αm), 0á   ,1á   ),á...,,á,á(á
121

T ≥== ∑ = i
m

i im αi = 1, αi ≥ 0.

Из приведенного условия и (27) следует вы-
полнение (14). Для системы дифференциальных 
уравнений типа Риккати (15) реализованы усло-

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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вия теоремы существования и единственности 
решения, а по условию утверждения это решение 
продолжимо для ],[ 0 ϑ∈ tt . Таким образом, вы-
полнены условия утверждения 1, что и завершает 
доказательство.

Утверждение 3. Рассматривается линейно-
квадратичная, динамическая −),( 21 mm -компо-
нентная игровая задача (1). Пусть собственные 
значения матриц 1

)1( , MiCi ∈ , 2
)2( , MjC j ∈  непо-

ложительны, а у матриц 1
)1( , MiDi ∈ , 2

)2( , MjDj ∈  
они отрицательны. Отношение экспертов к ком-
понентам векторной функции выигрыша первого 
(второго) игрока, представлено неотрицательной, 
невырожденной, неразложимой, стохастической 
матрицей 111 mmRA ×∈  ( 222 mmRA ×∈ ). Тогда при лю-
бом выборе начальной позиции nRxt ×ϑ∈ ),0[),( 00  
существует уточненное по последовательности 
пар матриц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n , равновесное ре-
шение (u*(t, x), )),(*),,(* xtvxtu ∈U×V, и соответствую-
щие стратегии имеют вид (24), (25).

 Доказательство следует из того, что усло-
вие (26) равносильно существованию только не-
положительных собственных значений у матриц  

1
)1( , MiCi ∈ , 2

)2( , MjC j ∈  и только отрицатель-
ных собственных значений у матриц 1

)1( , MiDi ∈ , 
2

)2( , MjDj ∈ .
Пример. Рассматривается линейно-

квадратичная, динамическая (2, 2)-компонентная 
игровая задача (1). Динамика Σ  управляемой  си-
стемы (2)−(3) описывается  дифференциальным 
уравнением

•
x = ),(),( xtvxtu + ,

5)( =tx .

Вектор состояния системы Rx ∈ . Задан проме-
жуток функционирования ].1,0[∈t ]. Скалярные  
стратегии первого (второго) игрока с полной об-
ратной связью представлены в (4): xtpu )(= ∈U и 

xtqv )(= ∈V. Ограничения на управление отсут-
ствуют. На реализованных траектории и страте-
гиях игроков (x*(t), u*(t, x(t))), )))(,(* txtν  опреде-
лены две векторные функции выигрыша первого 
(второго) игрока, аналогично (5), (6), заданные 
функционалами: 

),1(),,( 2
00

)1( xxtuI −= (1), ttxtuxtuI
t

))(,(),,(
21

00
)2(

0
∫−= ,

),1(),,( 2
00

)1( xxtvJ −= (1), dttxtvxtvJ
t

))(,(),,(
21

00
)2(

0
∫−= dt. 

На содержательном уровне цель первого и вто-
рого игроков  в этой задаче состоит в выборе та-
ких стратегий xtpu )(= ∈U и xtqv )(= ∈V, при 

которых обе компоненты векторной функции 
выигрыша этого игрока примут возможно боль-
шие значения, при этом следует учитывать выбор 
другого игрока, цель которого − возможно боль-
шие значения двух компонент «его» векторного 
выигрыша.

Матрицы 111 mmRA ×∈  ( 222 mmRA ×∈ ) отношений 
экспертов к компонентам векторной функции вы-
игрыша первого (второго) игрока заданы














=

5
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5
4

5
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1A ,  












=

2
1

2
1

6
5

6
1

2A .

В качестве решения представленной задачи 
можно рассматривать равновесные по системе 
конусов ),( 21 KK  ситуации, как это представлено 
в определении 1 из [6, с. 120]. Среди таких реше-
ний можно проводить уточнение по паре после-
довательностей матриц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n . Для 
линейно-квадратичной динамической (2, 2)-ком-
понентной игровой задачи двух лиц  уточненным 
по паре последовательностей матриц ),( 21

nn AA ,  
,...2,1=n , равновесным решением является си-

туация равновесия по Нэшу в бескоалиционной 
линейно-квадратичной динамической игровой за-
даче двух лиц (9):

Г3 ,Ã3 Σ〈=  U, V, 〉JI , .
Скалярные функции выигрыша первого и вто-

рого игроков (10), (11) в этой игре будут равны 

),,(3
2),,( 00

)1(
00 xtuIxtuII −== –

),,(3
1

00
)2( xtuI− =

= )1(3
2 2x⋅− ttxtu

t
))(,(3

1
21

0
∫⋅− )t,

),,(8
3),,( 00

)1(
00 xtvJxtvJJ ⋅−== –

=⋅− ),,(8
5

00
)2( xtvJ )1(8

3 2x⋅− –

ttxtv
t

))(,(8
5

21

0
∫⋅− )t.

Отметим, что левый собственный вектор, относя-
щийся к максимальному собственному значению 

1* =λ , для матрицы 221 ×∈ RA  равен )3
1,3

2(1 =c ,  

а для матрицы 222 ×∈ RA  будет )8
5,8

3(2 =c .
Стратегии из уточненной равновесной ситу-

ации задачи (1) или, что то же самое, ситуации, 
равновесной по Нэшу в бескоалиционной игро-
вой задаче (9), определяются из условий 

∈)(* tu maxarg
Uu∈

)),),((3
1),,(3

2( 00
)2(

00
)1( xttuIxtuI −−
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)),),((3
1),,(3

2( 00
)2(

00
)1( xttuIxtuI −− ), t0, x0)),

∈)(* tv maxarg
Vv∈

)),),((8
5),,(8

3( 00
)2(

00
)1( xttuJxtuJ −−

)),),((8
5),,(8

3( 00
)2(

00
)1( xttuJxtuJ −− ), t0, x0)).

Для рассматриваемой линейно-квадратичной 
динамической (2,2)-компонентной игровой за-
дачи  выполнены условия утверждений 1 и 2. 
Действительно, учитывая компоненты вектор-
ных функций выигрыша для первого и второго 
игроков и положительные собственные векторы 
для матриц отношений экспертов 21 , AA , полу-
чаем, что верно (14). Тогда, в представленной 
задаче при любом выборе начальной позиции 

nRxt ×ϑ∈ ),0[),( 00 , существует уточненное по по-
следовательности  пар матриц ),( 21

nn AA , ...,2,1=n ,  
равновесное решение (u*(t, x), )),(*),,(* xtvxtu ∈U×V, и 
соответствующие стратегии имеют вид (16), (17). 
Для нахождения этой ситуации составим систему 
двух уравнений типа Риккати (15):

03
16

2
3

21
2
11 =Θ⋅Θ+Θ+Θ

• 16 03
16

2
3

21
2
11 =Θ⋅Θ+Θ+Θ

•
, 3

1)1(1 −=Θ ,

033
8

21
2
22 =Θ⋅Θ⋅+Θ+Θ

•
, 8

5)1(2 −=Θ .

Полученную систему с краевыми условиями 
решаем численным методом Рунге−Кутта 4 или 5 
порядков, модифицированным Фелбергом [11]. В 
среде программирования Maple 14 используется 
процедура rkf45. Точность приближенных вычис-rkf45. Точность приближенных вычис-45. Точность приближенных вычис-
лений здесь и далее определяется границей абсо-
лютной погрешности ε = 10–6 для приближенно-
го решения дифференциальной задачи (28). Это 
означает, что промежуточные и окончательный 
результат могут отличаться от точного значе-

ния не более чем на 0,5 ε. В таблице приведено 
численное решение, представленное  в форме та-
бличных функций. 

На рисунке приведены графики решений 
системы дифференциальных уравнений (28). 
Здесь верхняя линия представляет график функ-
ции )(11 tΘ=Θ , а нижняя линия − график для 

]1,0[),(22 ∈Θ=Θ tt), ]1,0[),(22 ∈Θ=Θ tt .
На основании информации о значениях стра-

тегий первого и второго игроков из таблицы мож-
но определить аппроксимации для стратегий:

u(t, x) = 3/2 x(–10,543302t12 + 54,585125t11 – 

– 123,791751t10 + 160,388340t9 – 

– 130,210123t8 + 68,135159t7 – 22,689801t6 + 

+ 4,411604t5 – 0,410190t4 – 0,059152t3 – 

– 0,042107t2 – 0,055514t – 0,051639);

(28)

Графики решений системы  
дифференциальных уравнений 

Табличные значения функций Θ1(t), Θ2(t), являющихся решением задачи (28)

(29)
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v(t, x) = 8/3 x(–9,733364t12 + 50,301702t11 – 

– 113,942694t10 + 147,487824t9 –
– 119,653906t8 + 62,568442t7 – 20,833700t6 + 

+ 4,037564t5 – 0,391728t4 – 0,078964t3 – 
– 0,079041t2 – 0,121239t – 0,185892).

На основании полученных стратегий игро-
ков можно определить их выигрыши в ситуации 
равновесия по Нэшу в бескоалиционной линейно-
квадратичной динамической игровой задаче двух 
лиц (9):

)647324,4 ;290985,1(),( −−=JI .
Уточненное по последовательности пар ма-

триц равновесное решение линейно-квадратич-
ной, динамической (2,2)-компонентной игровой 
задачи (1) есть ситуация ∈),( vu U×V и аппрокси-
мации стратегий представлены в (29) и в таблице. 
В уточненной равновесной ситуации векторный 
выигрыш первого игрока 

)3299007,0 ,2131556,3(),( )2()1( −−== III ,
векторный выигрыш второго игрока 

)0376065,7 ,2131556,3(),( )2()1( −−== JJJ .
Отметим, что при анализе представленного 

примера приближенные вычисления применя-
лись только при решении системы дифференци-
альных уравнений типа Риккати (28). В работе 
точность результатов определяется  абсолютной 
погрешностью ε = 10–6 решения этой системы. Эта 
точность подтверждается и другими численными 
методами решения дифференциальных систем, в 
частности, одношаговым экстраполяционным ме-
тодом Гира [11]. 

В статье рассмотрена линейно-квадратичная, 
динамическая, игровая задача с векторным или 

),( 21 mm -компонентным выигрышем (1). Наличие 
компонент является выражением неопределен-
ности в системе − неопределенности отношения 
предпочтения первого и второго игроков. В клас-
сификации неопределенностей в задачах управ-
ления она выделена в [3, с. 24], как «неопределен-
ность, отражающая нечеткость знания игроками 
своих целей». Выявление единой целевой функ-
ции снимает эту неопределенность. 

Рассматриваемый в статье процесс уточнения 
по последовательности конусов позволяет умень-
шить неопределенность для каждого игрока, а в 
итоге выявить для него единую функцию выи-
грыша. Такое уточнение существенно использует 
знания экспертов по рассматриваемой проблеме. 
Их мнения формализуются в форме матрицы от-
ношений экспертов к компонентам. Эти матрицы 
и соответствующие им многогранные конусы по-
зволяют свести ),( 21 mm -компонентную проблему 
к стандартной бескоалиционной дифференциаль-
ной игре. 

Для последней задачи разработаны эффек-
тивные методы решения. В частности, в рассма-
триваемом 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 динами-
ческого управления Беллмана. Этот алгоритм ре-
шения позволяет выявить явный вид уточненного 
равновесного решения.

(29)
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УДК 28.50

А.Л. Ляшенко, О.И. Золотов 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО ОБЪЕКТА 
УПРАВЛЕНИЯ С ПОДВИжНЫМ ИСТОЧНИКОМ ВОЗДЕйСТВИЯ 

Системы с подвижным воздействием – новый 
класс систем с распределенными параметрами. 
Это требует разработки специальных методов 
анализа и синтеза этих систем. Рассмотрим один 
из таких методов на примере  защитного термо-
кожуха для видеокамеры охранного телевидения 
(рис. 1). Это устройство предназначено для за-
щиты видеокамер, установленных на улице, от 
воздействия неблагоприятных погодных условий 
и пыли. Для  предотвращения обледенения сте-
кол защитных термокожухов в настоящие время 
предлагается несколько вариантов систем обо-
грева, например, с использованием в качестве 
нагревательных элементов терморезисторов или 
пластинчатых обогревателей, которые устанавли-
ваются непосредственно на стекло. 

Рассматриваемая система принципиально от-
личается от предлагаемых ранее. В данной си-
стеме в качестве нагревательного элемента, по 
отношению к стеклу, предлагается использовать 
жидкий теплоноситель. С целью последующе-
го синтеза системы терморегулирования стекла, 
произведем моделирование тепловых полей за-
щитного термокожуха, представленного ниже.

Описание конструктивных параметров  
объекта управления

Рассматриваемый нами защитный термоко-
жух имеет форму цилиндра и состоит из металли-
ческого короба и сборной пластины.

Рис. 1. Защитный термокожух для видеокамеры

Металлический короб состоит из цилиндри-
ческого корпуса, задней стенки (на ней располо-
жены гермовыводы, предназначенные для под-
ключения силовых кабелей) и передней стенки, 
представляющей собой сборную пластину.

При проведении расчетов будем полагать, что 
боковые стенки объекта  управления изготовлены 
из алюминия, а задняя стенка изготовлена из тер-
моизоляционного материала. 

Сборная пластина состоит из трех элементов: 
металлической рамки круглой формы, в кото-
рой крепятся энергоблок и обогреваемое стекло; 
энергоблока, состоящего из кольца, заполненно-
го жидким теплоносителем, и нагревательного 
элемента (в энергоблоке осуществляется процесс 
получения тепловой энергии, которая передается 
обогреваемому стеклу с помощью жидкого те-
плоносителя) и обогреваемого стекла.

Обогреваемое стекло имеет форму круга. По 
периметру оно окружено полым кольцом (энер-
гоблоком). Кольцо заполнено жидким теплоно-
сителем. Нагрев теплоносителя осуществляется с 
помощью нагревательного элемента, расположен-
ного внутри кольца. Теплоноситель циркулирует 
вдоль кольца, обогревая стекло. В проектируемой 
системе в качестве жидкого теплоносителя пред-
лагается использовать трансформаторное масло.

Математическая модель объекта управления

На рис. 2 представлен термокожух, ориенти-
руемый в цилиндрической системе координат, и 
три основных вида: спереди, сверху и справа. 

На рис. 3. представлены разрезы А–А и В–В 
защитного термокожуха (см. рис. 2), ориентиро-
ванные в цилиндрической системе координат.

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к внутреннему 
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объему защитного термокожуха, в цилиндриче-
ской системе  координат [4]:
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Начальные и граничные условия для диффе-
ренциального уравнения (1) зададим соотноше-
ниями:

где 1λ  − теплопроводность воздуха внутри кор-
пуса термокожуха; 2λ  − теплопроводность ма-

териала, из которого изготовлена металлическая 
рамка; 4λ  − теплопроводность обогреваемо-
го стекла; 5λ  − теплопроводность материала, 
из которого изготовлен корпус термокожуха;  
T1(x, φ, R, t) − температурное поле во внутреннем 
объеме корпуса защитного термокожуха; T2(x, φ, 
R, t) − температурное поле в металлической рам-
ке;  T4(x, φ, R, t) − температурное поле обогревае-
мого стекла; T5(x, φ, R, t) − температурное поле в 
корпусе защитного термокожуха. 

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к корпусу за-
щитного термокожуха:
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На границах соприкосновения слоев выпол-
няется условие равенства температур и тепловых 
потоков:

где λв − теплопроводность воздуха; Tв(x, φ, R, t) − 
температурное поле воздуха, окружающего кор-
пус защитного термокожуха. 

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к металлической 
рамке:

Рис. 3. Устройство защитного кожуха  
1 – внутреннее пространство термокожуха; 2 – металлическая рамка;  

3 – теплонесущая жидкость; 4 – обогреваемое  стекло; 5 – стенка корпуса  
термокожуха; 6 – теплоизоляция вокруг кольца, заполненного жидким  

теплоносителем; 7 – задняя стенка термокожуха; R1 – внутренний радиус  корпуса 
термокожуха; R2 – внешний радиус корпуса термокожуха

Рис. 2. Защитный  термокожух, ориентируемый  
в цилиндрической системе координат
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Начальные и граничные условия для  диффе-
ренциального уравнения  (14) зададим следую-
щими соотношениями:

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к обогреваемому 
стеклу:
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На границах соприкосновения слоев выпол-
няется условие равенства температур и тепловых 
потоков:

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к  жидкому  те-
плоносителю: 
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где T3(x, φ, R, t) − температурное поле теплоне-
сущей жидкости; ),( tRϑ − скорость движения те-
плонесущей жидкости.

На границах соприкосновения слоев выпол-
няются условия равенства температур и тепловых 
потоков.

где λ3 − теплопроводность жидкого теплоносителя.
Как уже говорилось, энергоблок представляет 

собой кольцо, заполненное теплоносителем. Вну-
три кольца находится нагревательный элемент, с 
помощью которого осуществляется нагрев тепло-
носителя.

Область, расположенную внутри кольца над 
нагревательным элементом, условно назовем вхо-
дом в канал, по которому течет теплоноситель, а 
область под нагревательным элементом – выхо-
дом.

(14)
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Вследствие разности давлений теплонесущей 
жидкости (возникающей в результате ее нагрева) 
на входе и на выходе канала )( 21 PPP ∆=−  она 
движется со скоростью ),( tRϑ .

Определим скорость ),( tRϑ , с которой движет-
ся теплонесущая жидкость. Скорость движения 
определяется из следующего соотношения [1]:

ρ⋅η
∆⋅

=ϑ
ω

P2

где ρ − плотность теплоносителя; P∆ − разность 
давлений на входе и на выходе канала; ηω − по-
теря напора в канале.

Потеря напора в канале определяется из сле-
дующего соотношения:

ηωρ = 1 + ξM,
где ξM = 0,15 [1] − потеря напора при повороте 
потока в канале.

Теплонесущая жидкость, проходя по каналу, 
соприкасается с нагревательным элементом. При 
этом будем полагать, что изменение температуры  
жидкого теплоносителя соответствует графику, 
приведенному на рис. 4.

Вследствие нагрева теплоносителя увеличи-
вается его объем на величину:

µ
∆

γ−γ=∆
2

)( 12
TSV n ,

где nS  − площадь поперечного сечения канала; 

2
T∆

 − средняя температура нагрева жидкости по 
длине (γ2 – γ1); μ − коэффициент объемного рас-
ширения теплоносителя; γ2 – γ1 = l − длина дуги, 
равная длине нагревательного элемента.

Длина дуги l определяется с использованием 
следующего уравнения:

180
α⋅⋅π

=
Rl .

Величина ΔT определяется из следующего со-
отношения:

ΔT = T *
TH – TTH ,

где T TH − температура теплоносителя на выходе 
из канала; T *

TH − температура теплоносителя на 
входе в канал.

В результате нагрева теплонесущей жидкости, 
производимого нагревательным элементом, на-
блюдается объемное расширение теплоносителя 
на входе в канал. Вследствие объемного расши-
рения возникает выталкивающая сила F, которая 
выталкивает более холодные слои теплоносителя 
по направлению к выходу из каналу. Величину F 
определим с помощью следующего уравнения:

F = ΔV · ρ · g,
где ρ − плотность теплоносителя; g = 9,81 м/c2.

Избыточное давление ΔP может быть опреде-
лено из следующего соотношения:

Подставляя в соотношение (44) уравнения 
(40), (41) и (43) получим:

.

Подставляя полученное выражение (45) в 
уравнение скорости (38), получим:

В полученной формуле установлена зависи-
мость скорости движения теплонесущей жид-
кость ϑ от изменения температуры ΔT.

Рис. 4. Энергоблок и график изменения температуры теплоносителя

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(38)

(39)

(40)
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Для определения адекватности полученной 
математической модели реальному объекту были 
проведены экспериментальные исследования и 
произведено сравнение полученных результатов. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований тепловых процессов, рассчитанных с 
помощью модели, была создана лабораторная 
установка. Данная установка представляет собой 
физическую модель исследуемого объекта управ-
ления. Было проведено семь экспериментов. При 
проведении экспериментов производились за-
меры температуры в контрольной точке. По ре-
зультатам измерений было рассчитано матема-
тическое ожидание МТ  и построен усредненный 
график переходных процессов, который пред-
ставлен на рис. 5. Математическое ожидание МТ  
было  рассчитано по формуле:

,

где Тi − значение температуры в контрольной 
точке в i-м эксперименте; n – количество экспе-
риментов.

На рис. 5 изображен усредненный график 
переходных процессов, полученный эксперимен-
тальным путем, и график, полученный в резуль-

тате численного эксперимента, проводимого с 
помощью ЭВМ.

Данная математическая модель получилась 
достаточно сложной, и  решить полученную си-
стему дифференциальных уравнений в частных 
производных аналитически (выделить передаточ-
ную функцию) не представляется возможным. 

Для численного анализа рассматриваемого 
объекта управления были составлены дискретная 
модель уравнений (1)–(37), (46) и вычислитель-
ный алгоритм. В процессе составления дискрет-
ных моделей были решены задачи «стыковки» 
граничных условий, обеспечения устойчивости 
вычислительной схемы и выбраны шаги дис-
кретизации по пространственным переменным. 
Верификацию полученных алгоритмов осущест-
вляли с помощью лабораторной установки, на 
которой были проверены экспериментальные ис-
следования.

По результатам компьютерного моделирова-
ния и экспериментальных исследований можно 
сделать вывод, что разработанная математическая 
модель позволяет в полном объеме и с высокой 
точностью описывать тепловые процессы, проте-
кающие в устройствах рассмотренного класса.

Рис. 5. Графики переходных процессов  
1 – график, полученный в результате численного эксперимента;  

2 – график, полученный экспериментальным путем

(47)
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УДК 535.646

И.А. Со, Г.Ф. Малыхина

ИЗМЕРЕНИЕ ЦВЕТОВЫХ РАЗЛИЧИй  
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ

Измерение цветовых различий необходимо 
в различных областях, например, в полиграфии, 
лакокрасочной промышленности, при обработке 
цифровых изображений, в задачах телевизионной 
метрологии, связанных с измерением цветовых 
искажений в цифровом телевидении. 

В основном существующие методы измере-
ния цветовых различий основаны на преобразова-
нии цветового пространства XYZ, рекомендован-
ного Международной комиссией по освещению 
(МКО) в качестве стандартного, в другое про-
странство, которое в идеальном случае должно 
быть равноконтрастным. В равноконтрастном 
пространстве визуальное цветовое различие соот-
ветствует евклидову расстоянию между точками 
цветов. Однако известно, что «проблема построе-
ния равноконтрастного пространства на основе 
преобразования колориметрического трехмерно-
го пространства была поставлена еще Гельмголь-
цем, показавшим, что пространство, в котором 
сочетаются метрические свойства цветовых раз-
личий и свойства сложения цветов, должно быть 

неевклидовым» [2]. Такое заключение отчасти 
подтверждается неравномерностью и анизотро-
пией пространства МКО XYZ. Наряду с недоста-
точной точностью, для существующих методов 
измерения на базе равноконтрастных пространств 
характерен недостаток, заключающийся в чисто 
геометрическом характере преобразований, не 
отражающем психофизиологические процессы 
зрения.

В [1] была предложена модель цветовосприя-
тия зрительной системы человека. Эта модель, 
полученная аппроксимацией психофизических 
данных о порогах цветоразличения, позволяет 
определить для любой точки цветового простран-
ства МКО XYZ порог цветоразличения в виде 
эллипса со следующими параметрами: большой 
полуосью a(x, y), малой полуосью b(x, y) и углом 
поворота ),( yxθ  (рис. 1).

В данной статье предложен новый подход к 
измерению цветовых различий, отличающийся 
отсутствием преобразования пространства МКО 
XYZ в равноконтрастное пространство. На базе 

Рис.1. К вопросу об измерении цветовых различий в неравноконтрастном пространстве
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этого подхода разработаны прикладные мето-
ды измерения цветовых различий в неравнокон-
трастном пространстве. 

Основы измерения цветовых различий в 
неравноконтрастном пространстве.	Под цвето-
вым различием двух точек в неравноконтрастном 
пространстве МКО XYZ будем понимать расстоя-
ние вдоль некоторой кривой y = f(x), измеренное 
в единицах порога цветовосприятия (см. рис. 1).

Пространство МКО XYZ является анизотроп-
ным, поскольку величина порога цветоразличе-
ния, принятого за единицу измерения, зависит от 
угла ),( yxϕ между кривой y = f(x) и осью эллип-
са. Кроме того, пространство МКО XYZ является 
неравномерным, поскольку величина порога цве-
торазличения зависит от координат точки цвета. 
Выразим величину порога цветоразличения через 
параметры a(x,y) и b(x,y) эллипса цветоразличе-
ния и угол ),( yxϕ .

Уравнение эллипса 222222 bayaxb =+ ,  
характеризующего одинаковое восприятие 
цвета с координатами ],[ yx , запишем в виде 

2

22

2

2
22

x
ba

x
yab =+ . С учетом того, что ϕ= tg

x
y tgφ, 

уравнение эллипса примет вид b2 + a2 tg2φ 2

22
222 tg

x
baab =ϕ+ .

Используя соотношения для координат эллип-

са , ϕ= 222 tgxy tg2φ, определим порог 

цветоразличения с координатами ],[ yx  в направ-
лении, заданном углом ϕ : =+=ϕµ 22),,( yxyx  

 или 

.

Расстояние между двумя точками в цвето-
вом пространстве, измеренное в единицах по-
рога цветоразличения вдоль кривой L, которая 
характеризуется однозначной функцией y=f(x), 

определяется в виде интеграла ∫ µ
=
L

L dld 1 dl или 

.

Учитывая, что 1 + tg2φ 
ϕ

=ϕ+ 2
2

cos
1tg1 , получим рас-

стояние между точками:

dl
ba

d
L

L ∫ ⋅ϕ+ϕ= 2
2

2
2 sin1cos1

 
· dl.

Заменив α−θ=ϕ  в выражении (1), получим 
расстояние в виде:

.

Для численного определения расстояния 
между точками, заменим интеграл в выражении 
(2) суммой:

∑
−

=

α−θ+α−θ⋅∆=
1

0

2
2

2
2 )(sin1)(cos1N

i
ii

i
ii

i
L ba

ld ,

где N – число разбиений кривой L; )( liaai ∆= ; 
)( libbi ∆= ; )( lii ∆θ=θ  и )( lii ∆α=α .

Выразив dl = dx )cos(/ xdxdl α= , где xα – угол накло-
на кривой L, выражение (2) можно записать как

dx
ba

xxd
x

x

x
xx

x
xx

x )cos(
1)(sin1)(cos1),(

2

1

2
2

2
221 α

⋅α−θ+α−θ= ∫
dx

ba
xxd

x

x

x
xx

x
xx

x )cos(
1)(sin1)(cos1),(

2

1

2
2

2
221 α

⋅α−θ+α−θ= ∫ ×

× dx
ba

xxd
x

x

x
xx

x
xx

x )cos(
1)(sin1)(cos1),(

2

1

2
2

2
221 α

⋅α−θ+α−θ= ∫
 

dx.

В простом случае интегрирование выполня-
ем вдоль прямой, соединяющей точки цветов в 
пространстве. При интегрировании вдоль прямой 
угол ))((arctg ' xf=α  не зависит от х.

Для численного определения интеграла вдоль 
прямой используем выражения:

∑
−

=

α−θ+α−θ⋅∆=
1

0

2
2

2
2 )(sin1)(cos1N

i
i

i
i

i
L ba

ld ,

где )( liaai ∆= ; )( libbi ∆= ; )( lii ∆θ=θ  
или

( ) 4(,
)(cos

)),((sin
),(

1
)(cos

)),((cos
,

1),(
1

0
2

2

22

2

221 ∑
−

= α
α−θ

⋅+
α

α−θ
⋅⋅∆=

N

i

ii

ii

ii

ii

yx
yxb

yx
yxa

xxxd ×

× ( ) 4(,
)(cos

)),((sin
),(

1
)(cos

)),((cos
,

1),(
1

0
2

2

22

2

221 ∑
−

= α
α−θ

⋅+
α

α−θ
⋅⋅∆=

N

i

ii

ii

ii

ii

yx
yxb

yx
yxa

xxxd

где )tg,,(),( 11 α⋅∆+∆+= xiyyxixayxa iii tgα); 
)tg,,(),( 11 α⋅∆+∆+= xiyyxixbyxb iii tgα); 
)tg,,(),( 11 α⋅∆+∆+θ=θ xiyyxixyx iii tgα).

Вычислительная сложность определения рас-
стояния в цветовом пространстве зависит от коли-
чества N  слагаемых, используемых для прибли-
женного вычисления. В качестве примера возьмем 
две точки в цветовом пространстве МКО XYZ, ха-
рактеристики которых приведены в табл. 1.

Вычислим по формуле (3) расстояние 21−d  
между точками 1 и 2 в направлении от точки 1 до 
точки 2 и расстояние 12−d  в обратном направле-
нии при различных значениях числа N. На рис. 2 
даны зависимости расстояний )(21 Nd −  и )(12 Nd − ,  
измеренных в единицах порогов различения цве-
та, от числа N, представленного в логарифмиче-

(2)

(1)

(3)

(4)
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ском масштабе. Из рис. 2 можно заключить, что 
значения расстояний )(21 Nd −  и )(12 Nd − , вычис-
ленных в двух направлениях, сходятся при доста-
точно малом участке разбиения и практически не 
различаются при 82>N .

При 82=N  длина участка разбиения равна 

, при этом 
расстояние между точками 1 и 2 51,321221 ≅≅ −− dd 32,51  
порогов, и разность )()( 1221 NdNd −− −  не превы-
шает 0,04 порога. При дальнейшем увеличении 
числа до 92=N  величина )()( 1221 NdNd −− −  
не превышает 0,02 порога. Таким образом, при 
вычислении расстояния между двумя точками 
цветового пространства необходимо учитывать 
порядка 250 слагаемых. Поэтому для некоторых 
применений, в которых количество операций 
вычисления по формуле (3) велико, например, 
в телевидении при расчете цветовых искажений 
каждого пикселя кадра изображения, вычисление 
становится трудоемким, занимает много времени, 

не отвечает требованиям работы в реальном вре-
мени и, следовательно, требуется введение упро-
щений. 

Приближенные методы измерения цве-
товых различий в неравноконтрастном про-
странстве. Для обеспечения возможности 
измерений в реальном времени необходимо раз-
работать приближенные методы измерения цве-
товых различий, работающие с приемлемой для 
практики точностью. 

Метод  1,	 использующий предположение о 
локальной равномерности цветового простран-
ства. При вычислении расстояний между точка-
ми, расположенными недалеко в пространстве 
цветов можно сделать допущение о локальной 
равномерности цветового пространства вдоль 
определенного направления. Для равномерного 
пространства порог μ цветоразличения вдоль от-
резка прямой между точками 1 и 2 не зависит от 
координат yx, , а расстояние между точками 1 и 2 

ddd == −− 1221  определяется по формуле:

Т а б л и ц а  1
Характеристики выбранных точек

Рис. 2. Зависимость числа порогов от числа участков разбиения отрезка 
( ) d 1–2; ( ) d 2–1; ( ) оптим

Пороги

log2(N)
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.

Предположение о локальной равномерности 
пространства цветов справедливо, например, при 
вычислении небольших по величине цветовых 
различий.

В противном случае, результаты измерения, 
вычисленные в прямом и в обратном направле-
нии, не равны между собой 1221 −− ≠ dd .

Метод  2, позволяющий в упрощенном виде 
учитывать неравномерность цветового простран-
ства. Расстояния 21

)1(
−d  и 12

)1(
−d  вычисляются по 

методу 1 и имеют разные начальные единицы из-
мерения 1µ  и 2µ . В методе 2 расстояние d  между 
точками цветового пространства предлагается вы-

числять как среднее значение 
2

12
)1(

21
)1(

−− +
=

ddd  
расстояний 21

)1(
−d  и 12

)1(
−d , полученных методом 1  

в обоих направлениях. 
Метод  3, учитывающий неравномерность 

цветового пространства с помощью усреднения 
порога цветоразличения. В этом методе предла-
гается вычислять расстояние в соответствии с вы-
ражением (5), принимая порог μ цветоразличения 
независящим от координат ],[ yx  и равным сред-
нему значению порогов 1µ  и 2µ , полученных, со-
ответственно, в точках 1 и 2: 

2
21 µ+µ

=µ .
Метод  4, учитывающий неравномерность 

цветового пространства с помощью усреднения 
параметров эллипсов цветоразличения.  В этом 
методе предлагается использовать эллипс с усред-

ненными параметрами 
2

21 aaa +
= , 

2
21 bbb +

=  и 

2
21 θ+θ

=θ , где 111 ,, θba  – параметры эллипса в 

точке 1; 222 ,, θba  – параметры эллипса в точке 2. 
Характеристики полученного эллипса использу-
ют для определения порога µ  цветоразличения 
для вычисления расстояния в соответствии с вы-
ражением (5).

Предложенные методы были использованы 
при вычислении цветовых искажений видео-

изображений, возникающих из-за сжатия коде-
ром MPEG2 с битовой скоростью видеопотока  
2 Мбит/с, для кадра № 220 видеопоследовательно-
сти «Арфа», рекомендованной Международным 
союзом электросвязи (МСЭ) в числе тестовых ви-
деосюжетов. При расчете относительной погреш-
ности приближенных методов 1–4 в качестве 
истинной величины цветовых искажений при-
нималось значение, рассчитанное по формуле (3)  
с длиной участка разбиения l∆ =0,0001. Характе-
ристики относительной погрешности приближен-
ных методов 1–4 приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что среди всех приближен-
ных методов метод 4 имеет наименьшее значение 
среднеквадратического отклонения, а метод 1 – 
наибольшее.

Иллюстрацией этого служат зависимости аб-
солютной погрешности вычисления цветовых ис-
кажений от величины цветовых искажений, пред-
ставленные на рис. 3 для метода 1 и на рис. 4 – для 
метода 4.

Ввиду более простого вычисления величины 
цветовых различий приближенным методом 4 
по сравнению с вычислением по формуле (3) и 
сравнительно небольшого среднеквадратическо-
го отклонения его результатов, целесообразно 
использовать метод 4, или методы на его основе, 
для оценки искажений в телевидении, особенно 
при реализации вычислений в реальном масшта-
бе времени. 

Оптимальный метод измерения цветовых 
различий. Если в выражении (3) вместо исполь-
зования эллипса цветоразличения в начальной 
точке каждого участка l∆  разбиения использо-
вать эллипс с усредненными параметрами, тогда

∑
−

=

α−θ+α−θ⋅∆=
1

0

2
2

2
2 )(sin1)(cos1N

i
i

i
i

i
L ba

ld ,

при этом 
2

,
2

,
2

212121 ii
i

ii
i

ii
i

bbbaaa θ+θ
=θ

+
=

+
= ,  

где 1ia , 1ib , 1iθ – параметры эллипса цветоразличе-
ния в начале каждого участка разбиения l∆ и 2ia , 

(6)

(5)

Т а б л и ц а  2
Характеристики относительной погрешности приближенных методов
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Рис. 3. Значения абсолютной погрешности метода 1 
для каждого пикселя кадра

Рис. 4. Значения абсолютной погрешности метода 4 
для каждого пикселя кадра

2ib , 2iθ – параметры эллипса цветоразличения в 
конце каждого участка разбиения l∆ .

На рис. 2 представлена зависимость вычислен-
ных по формуле (6) значений величины отрезка в 
порогах от числа N  участков его разбиения. Как 
видим, для достижения конечного значения длины 
отрезка 1–2 d ≈ 32,51 порогов требуется значитель-
но меньшее число участков разбиения N=24, чем 
при вычислении по формуле (3).

В приложениях, в которых точность измере-
ний более важна, чем скорость вычисления, мож-
но использовать метод по формуле (6), который 
является оптимальным по соотношению точно-
сти и объема вычислений.

Сравнение результатов измерения предло-
женных методов и стандартных методов.	В на-
стоящее время для оценки цветовых различий ис-
пользуются стандартные цветовые пространства 
CIELUV и CIELAB, рекомендованные МКО в каче-
стве равноконтрастных пространств. Пространство 
CIELUV получено линейным преобразованием 

цветового пространства МКО XYZ, а пространство 
CIELAB – нелинейным преобразованием.

В табл. 3 представлены вычисленные зна-
чения цветового различия между точками 1 и 2 
(см. табл.1) и относительные погрешности пред-
ложенных приближенных методов и стандартных 
методов CIELUV и CIELAB, при этом в качестве 
истинной величины цветовых искажений прини-
малось значение, рассчитанное по формуле (3) с 
длиной участка разбиения l∆ =0,0001.

Предложен новый подход к измерению цве-
товых различий, применяемый непосредственно 
в неравноконтрастном пространстве и отличаю-
щийся отсутствием преобразования этого про-
странства в равноконтрастное.

В рамках нового подхода предложены при-
кладные методы измерения цветовых различий, 
основанные на модели цветовосприятия зритель-
ной системой человека и учитывающие неравно-
мерность цветового пространства.

Т а б л и ц а  3 
Значения цветового различия между точками 1 и 2.  

Относительная погрешность методов

,
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Рассчитаны характеристики относительной 
погрешности предложенных методов.

Согласно результатам расчета цветовых иска-
жений кадра тестовой видеопоследовательности, 
для реализации вычислений в реальном времени 
целесообразно использовать приближенный ме-
тод 4 с усреднением параметров эллипсов цвето-
различения, или методы на его основе.

В приложениях с менее жесткими требова-
ниями к скорости вычисления рекомендуется ис-
пользовать метод по формуле (6), который явля-
ется оптимальным по соотношению точности и 
объема вычислений.

Необходимо дальнейшее исследование влия-
ния анизотропии пространства МКО XYZ на из-
мерение цветовых различий.
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УДК 681.3

В.Г. Чередниченко, А.А. Цуприков 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ КРУТИЛьНЫХ АВТОКОЛЕБАНИй  
В БУРИЛьНОй КОЛОННЕ

Как показывает практика, при бурении сква-
жин в определенных случаях возникает вибра-
ция бурильной колонны, которая отрицательно 
сказывается на износе бурильного оборудования. 
Самоподдерживающийся тип вибрации указы-
вает на автоколебательный характер этого про-
цесса, при котором потери энергии крутильных 
колебаний на диссипацию восполняются за счет 
взаимодействия долота с забоем скважины.

Представим колонну как однородный вра-
щающийся полый стержень, верхний конец ко-
торого x = L вращается с постоянной угловой 
скоростью v0, а нижний конец (x = 0) взаимодей-
ствует с забоем посредством массивного долота. 
В результате  этого взаимодействия в колонне 
возникают крутильные деформации, носящие 
колебательный характер. В дальнейшем колон-
ну удобно рассматривать в системе отсчета не-
подвижной относительно ее верхнего конца. В 
этой системе верхний конец колонны неподви-
жен, а на нижний конец (долото) действует вра-
щающая сила со скоростью v0 в направлении, 
обратном поверхности контакта (забой). Мо-
мент силы взаимодействия долота с горной по-
родой имеет сложный характер, зависящий от  

v – v0 – относительной скорости скольжения доло-
та по забою. Качественно эту зависимость мож-
но считать аналогичной сухому трению (рис. 1).  
Наибольшего по модулю значения f0 силы тре-
ния достигают при относительной скорости рав-
ной нулю. С началом скольжения силы трения 
убывают до постоянного значения f1. Это убыва-
ние, играющее в описываемом явлении главную 
роль, можно объяснить разрыхлением породы 
при увеличении относительной скорости сколь-
жения зубьев долота по забою. В момент, когда 
относительная скорость v – v0 меняет знак, сила 

Рис. 1. Зависимость момента силы  
от относительной скорости
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трения также изменяет направление, что отраже-
но в разрыве графика. Ле вая ветвь в окрестности 
разрыва соответствует стадии, когда зубья до-
лота догоняют поверхность. В момент, когда их 
скорости уравниваются, поверхность «подхва-
тывает» долото, сообщая ему дополнительную 
порцию кинетической энергии. Правая ветвь со-
ответствует стадии, когда зубья долота обгоняют 
поверхность контакта. В этом случае сила трения 
противодействует движению, приводя к диссипа-
ции избыточной энергии. Сочетание инерции и 
упругости колонны на скручивание обеспечивает 
колебательный характер деформации колонны,  
а описанный характер трения приводит к дозиро-
ванному подводу энергии, который регулируется 
самой системой. Поступающая в систему энергия 
компенсирует потери за счет диссипации в систе-
ме, приводя к установлению самоподдерживаю-
щихся автоколебаний. 

От качественного описания перейдем к мате-
матической модели процесса. Элемент колонны 
δx имеет площадь поперечного сечения S и мо-
мент инерции δI = δxρIS, где ρ – плотность мате-
риала колонны;  – полярный момент 

сечения. Здесь ds – площадь элемента сечения, 
удаленного от оси колонны на расстояние r. Обо-
значим угол поворота сечения с координатой x в 
момент времени t как u(x, t). На сечение со сторо-
ны участка, расположенного выше, действует мо-
мент упругой силы e SM GI e= − , где G – модуль 

сдвига; 
ue
x

∂
=

∂
 – относитель ная деформация. Ки-

нетическая энергия системы состоит из кинети-
ческой энергии, рас пределенной вдоль колонны и 
энергии вращения долота [2]: 

где I0 – момент инерции долота; 0u  – угловая ско-
рость в точке x = 0. 

Получим выражение для потенциальной 
энергии деформации стержня. При деформа-
ции элемента стержня δx на величину du = deδx 
приращение потенциальной энергии равно 

ä äp e e SdW M du M de x GI ede x= − = − =δx = ä äp e e SdW M du M de x GI ede x= − = − = δx. Потен-
циальная энергия этого элемента равна δWp = 

2

0
ä ä ä

2
e

p S S
eW GI ede x GI x= =∫ edeδx
2

0
ä ä ä

2
e

p S S
eW GI ede x GI x= =∫ δx, а всего стержня 

2

0
ä

2
LS

p
GIW e x= ∫ δx.

Подействуем на нижний конец стержня мо-
ментом силы, вызывающей деформацию нижне-
го конца u(0) = u0. Верхний конец будем считать 
закрепленным u(L) = 0.

При условии статической деформации по всей 
длине стержня выполняются условия: 

const, const.e
uM
x

∂
= =

∂
 

С учетом граничных условий, находим  

u(x) ( ) 0
0 1 ,x uu x u e

L L
= − = − 

 
.

В дальнейшем будем рассматривать упро-
щенную модель процесса, которая приводит к си-
стеме с одной степенью свободы. Будем считать, 
что деформация стержня развивается во времени 
в квазиста тическом режиме и условия (3) по-
прежнему выполнены, тогда:

u(x, t) = u0(t)( ) ( ) 0
0 0

( ), 1 , , 1x u t xu x t u t e u u
L L L

  = ⋅ − = − = ⋅ −   
  

 

( ) ( ) 0
0 0

( ), 1 , , 1x u t xu x t u t e u u
L L L

  = ⋅ − = − = ⋅ −   
  

  .

Подставив выражения (4) в равенства (1) и (2) 
и произведя интегрирование, получим полную 
энергию:

2 2
0 0

ýô ô 2 2k p
u uW W W I p= + = +


Iэфф

2 2
0 0

ýô ô 2 2k p
u uW W W I p= + = +


.

Здесь Iэфф и p, соответственно, эффективный мо-
мент инерции и крутильная жесткость системы:

.

Согласно закону сохранения механиче-
ской энергии, производная по времени от пол-
ной энергии равна мощности внешней силы  
W = Iэффýô ô 0 0 0 0 0W I u u pu u M u= + =

    , откуда приходим 
к уравнению колебаний (индекс «0» у u0 опуска-
ем):

где

Уравнение (7) является нелинейным, вслед-
ствие нелинейной правой части. Произведем ли-
неаризацию в окрестности значения u u=  :

.

В результате получим: 

,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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где 
0

1 ( )
2

f yB
y y u v

∂
=

∂ = −
, . 

Общее решение линеаризованного уравнения 
имеет следующий вид: 

где ω2 = ω2
0 – B2. Это выражение показывает, что 

в линейном приближении амплитуда колебаний 
экспоненциально возрастает благодаря условию 
B > 0. 

Выражение (9) подсказывает, каким способом 
можно бороться с нежелательными автоколебани-
ями. Для этого следует включить в конструкцию 
демпфирующий элемент, который обеспечивал бы 
в выражении для момента силы f диссипативные 
члены вида  и т. п. В случае перво-
го из них, например, вместо уравнения (10) будет 
иметь место уравнение ,  
которое приводит к затуханию колебаний при 
условии β > B. В роли демпфирующего элемен-
та может выступать глинистый раствор буровой 
жидкости, прокачиваемый в достаточном количе-
стве через колонну.

Рассмотрим уравнение (10) с начальным усло-
вием   Согласно выраже-
нию (10), зависимость u(t) представляет собой ко-
лебание относительно положения равновесия  

с возрастающей амплитудой. Возрастание будет 
продолжаться до тех пор, пока не начнет выпол-
няться условие 0 0u v +− = , когда линеаризация (9) 
становится неприменимой. В этот момент сила со-
противления изменяет направление (правая часть 
графика на рис. 1), и переходной режим резко 

сменяется стационарным режимом автоколеба-
ний, при котором амплитудное зна чение скорости 
поддерживается на постоянном уровне max 0u v≈ .  
Из этого равенства полу чаем оценку  ампли-
туды автоколебаний ; 

, откуда

От априорных оценок перейдем к численному 
моделированию. Перейдем к безразмерным пере-
менным:

Уравнение (7) в этих переменных принимает сле-
дующий вид:

.

Обобщенную силу зададим в следующем виде:

,

с коэффициентами f0 = 1, f1 = 0,6, λ = 2 (см. рис. 1),  
безразмерная скорость v0 = 2. Уравнение (12) ре-
шалось численно методом Рунге–Кутта 4–5 по-
рядка с автоматическим выбором шага с макси-
мальной относительной погрешностью 10–6 [1]. 
На рис. 2 показаны зависимости углового откло-
нения и скорости от времени. Из рисунка, а также 
в результате обработки полученных данных сле-
дует, что качественные соображения на основе 
линеаризованной модели подтверждаются с хо-
рошей точностью.

На рис. 3 представлена фазовая диаграмма ко-
лебаний для двух начальных условий. Цифрой 1 
обозначили начальное состояние, при котором до-
лото «догоняет» поверхность контакта, при этом 
возрастает амплитуда колебаний; 2 – состояние, 

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Рис. 2. Зависимость смещения и скорости от времени 
в переходном и стационарном режимах

Рис. 3. Фазовая траектория автоколебаний
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соответствующее колебаниям с заведомо боль-
шой амплитудой скорости, которая, уменьшаясь, 
стремится достичь скорости контакта. Обе фазо-
вые траектории стремятся к предельному циклу, 
соответствующему установившимся автоколеба-
ниям. Этот цикл имеет вид эллипса со срезанной 
верхушкой, что говорит о квазигармоничности 
колебаний. Плоская верхушка указывает на обре-
зание скорости на уровне скорости поверхности 
контакта, что соответствует дозированному под-
воду энергии, типичному для автоколебаний. 

Этот процесс гашения избыточной скорости 

более подробно показан на рис. 4. Видно, что пики 
скорости в установившемся режиме имеют пло-
ские вершины, которые при большем увеличении 
представляются заполненными высокочастот-
ными колебаниями, приводящими к диссипации 
избыточной энергии. Эти колебания происходят 
вблизи вертикальной части графика, изображен-
ного на рис. 1, т. е. при 0 0u v +− =  = v0. 

Рис. 5 демонстрирует затухание колебаний 
системы, в которой наряду с силой (13) действу-
ют демпфирующие элементы, обеспечивающие 
необходимую диссипацию энергии.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Алексеев, Е.Р. MATLAB 7 [Текст]/Е.Р. Алексе-
ев, О.В. Чеснокова.–М.: НТ-Пресс, 2006.–44с.

2. Яворский, Б.М. Справочник по физике для 
инженеров и студентов вузов [Текст]/Б.М. Яворский, 

А.А. Детлаф, А.К. Лебедев.–М.: Оникс; Мир и Образо-
вание, 2008.–8-е изд., перераб. и испр.–1056 с.
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ЗАДАЧА СВЕРТКИ ИМИТАЦИОННОй МОДЕЛИ  
МУЛьТИАГЕНТНОГО ПРОЦЕССА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РЕСУРСОВ

Методы моделирования мультиагентных про-
цессов преобразования ресурсов (МППР) часто 
сталкиваются с объектами, в которых количество 
элементов составляет сотни, а то и тысячи. Для 
моделирования таких объектов требуется все 
больше вычислительных ресурсов и машинного 

времени. В связи с этим актуально выявление и 
использование новых принципов для построения 
МППР – их оптимизация с помощью процедур 
сверток моделей, позволяющих сократить время 
эксперимента и сделать имитационную модель 
(ИМ) менее ресурсоемкой. 
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Задачи анализа и синтеза

Анализ ИМ связан с выделением (декомпо-
зицией) некоторых свойств из всей совокупности 
свойств, характеризующих модель. ИМ МППР в 
своем первоначальном виде не может быть исполь-
зована для аналитического исследования процес-
са свертки (процесса синтеза), т. к. такая модель 
не содержит в явном виде искомых величин (при-
годность элементов модели к свертке, изменение 
точности расчетов при свертке, влияние свертки 
на время эксперимента, а также дополнительной 
информации по статистике работы модели (дина-
мическим характеристикам элементов модели)). 
Поэтому ИМ МППР первоначально необходимо 
преобразовать в новую систему соотношений, ко-
торая включает в себя искомые величины. Такая 
система соотношений реализуется с помощью 
графа образа модели – совокупности элементов 
МППР и связей между ними, представленная 
топологическим графом и формализованная пу-
тем использования теории графов. В дальней-
шем граф образа модели будем обозначать как G.  
Образ модели является развитием модели МППР, 
отражающим ее композицию с помощью следую-
щих действий:

выявление элементов модели МППР;
описание связей между элементами модели 

МППР.
Цели создания образа модели МППР:
исследование модели МППР;
поиск оптимальных вариантов проведения 

свертки, т. е. поиск такого построения модели 
МППР, которое позволит снизить время экспе-
римента за счет упрощения структуры модели и 
связей между ее структурными элементами, не 
выходящего за рамки заданной точности. 

В качестве основных методов исследования 
модели МППР, позволяющих произвести упро-
щение структуры модели, будут использоваться 
системный анализ и синтез.

Модель мультиагентного процесса  
преобразования ресурсов (МППР)

При проведении системного анализа (СА) 
ОТС обычно описывают следующие составляю-
щие: миссию, видение, стратегии, процессы. 
Применение теории МППР позволяет по-новому 
взглянуть на ОТС с точки зрения динамических 
систем, основанных на знаниях. 

Динамическая модель дискретного процес-

са преобразования ресурсов была разработана 
К.А. Аксеновым и Б.И. Клебановым [1] на основе 
следующих математических схем: сетей Петри, 
систем массового обслуживания, моделей систем-
ной динамики. В дальнейших исследованиях [2]  
данная модель была взята за основу и расшире-
на интеллектуальными агентами (ИА, моделями 
ЛПР). В результате создания модели мультиа-
гентного процесса преобразования ресурсов была 
решена задача интеграции имитационного, экс-
пертного, ситуационного и мультиагентного мо-
делирования. 

Основными объектами агентной модели 
МППР являются: операции (Op), ресурсы (RES), 
заявки (Order), команды управления (U), средства 
(MECH), процессы (PR), источники (Sender) и при-
емники ресурсов (Receiver), перекрестки (Junc-
tion), параметры (P), агенты (Agent) и коалиции 
(Coalition). Описание причинно-следственных 
связей между элементами преобразования и ре-
сурсами задается объектом «связь» (Relation). 
Существование агентов предполагает наличие 
ситуаций (Situation) и решений (Decision).

Агенты управляют объектами МППР. Агент 
выполняет следующие действия: 

анализирует внешние параметры (текущую 
ситуацию); 

диагностирует ситуацию, обращается к БЗ, в 
случае определения  соответствующей ситуации 
пытается найти решение (сценарий действий) в 
БЗ или выработать его самостоятельно; 

вырабатывает (принимает) решение; 
определяет (переопределяет) цели; 
контролирует достижение целей; 
делегирует цели своим и чужим объектам про-

цесса преобразования, а также другим агентам; 
обменивается сообщениями – элементы 

МППР участвуют в обмене сообщениями и на 
основе своих моделей поведения выполняют свои 
преобразовательные функции, руководствуясь 
поступающими сообщениями.

Для построения ядра моделирующей систе-
мы был использован аппарат продукционных си-
стем:

PS ,,, ><= IpsBpsRpsPS
где Rps = {RES(t)} )}({)}({)}({)}({)}({ tGtUtMECHtOrdertRESRps ∪∪∪∪= {Order(t)} )}({)}({)}({)}({)}({ tGtUtMECHtOrdertRESRps ∪∪∪∪= {MECH(t)} )}({)}({)}({)}({)}({ tGtUtMECHtOrdertRESRps ∪∪∪∪=

)}({)}({)}({)}({)}({ tGtUtMECHtOrdertRESRps ∪∪∪∪= {U(t)} )}({)}({)}({)}({)}({ tGtUtMECHtOrdertRESRps ∪∪∪∪= {G(t)} – текущее состояние ресурсов, 
заявок, средств, команд управления, целей (рабо-
чая память); Bps – множество правил преобразо-
вания ресурсов и действий агентов (база знаний); 

(1)
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Ips – машина вывода, состоящая из планировщи-
ка и машины логического вывода по БЗ агентов.

Алгоритм имитатора состоит из следующих 
основных этапов: определения текущего момента 
времени RULEjTSysTime j ∈= ),min( ), RULEjTSysTime j ∈= ),min( ; обработки 
действий агентов; формирования очереди правил 
преобразования; выполнения правил преобразо-
вания и изменения состояния рабочей памяти. 
Для диагностирования ситуаций и выработки ко-
манд управления имитатор обращается к модулю 
экспертной системы.

 Таким образом, в ходе проведения СА рас-
смотрение ОТС в виде МППР позволяет также 
уделить внимание следующим элементам: моде-
лям ЛПР, их знаниям, моделям поведения (про-
цессам принятия решений); моделям координа-
ции и взаимодействия агентов; динамической 
составляющей процессов; рассмотрению отноше-
ний миссии, видения, стратегий, целей, ключевых 
показателей деятельности (параметров) и меро-
приятий (процессов) с помощью методики BSC.

Постановка задачи свертки модели МППР

Свертки – процедуры структурного и/или па-
раметрического синтеза модели, которая ведет к 
уменьшению структуры и/или параметров моде-
ли, представляющие собой один из инструментов 
агрегирования информации. Элементарный акт 
реализации свертки имеет следующий вид:

SM →
Sv(i)

 TM,
где SM – исходная модель МППР; TM – свернутая 
модель МППР; Sv(i) – элементарная свертка как 
способ воздействия на SM.

Разработка алгоритмов сверток ведется в трех 
направлениях: поэлементный анализ составляю-
щих модели дискретного процесса преобразо-
вания (не включающей в себя агентов); совер-
шенствование алгоритма ИМ МППР; синтез баз 
знаний ИА.

При исследовании ИМ МППР, подлежащей 
свертке, решаются следующие задачи системного 
анализа.

1. Определение топологии и свойств модели 
МППР путем составления ее графового образа G. 
Таким образом, граф образа G выступает в каче-
стве  структурной модели.

2. Оценка пригодности элементов модели к 
свертке.

3. Исследование диапазона точности расче-
тов, в рамках которых имитационная модель со-
храняет устойчивость и целостность.

4. Оценка степени реализации множеств свер-
ток в системе целей.

5. Выбор одного или нескольких вариантов 
свертки для практической реализации, критерием 
выбора является решение задачи:

Tэксп (x) → min,
где Tэксп – время эксперимента; x – количество 
элементов модели МППР.

При анализе ИМ с помощью ее графа G об-
раза модели исследуется влияние изменений в 
топологии имитационной модели за счет приме-
нения процедур свертки на способность модели 
сохранять свою работоспособность (выполнять 
расчеты с заданной точностью).

Синтез модели МППР

Синтез ИМ МППР решает следующие задачи.
1. Исследование некоторого количества вари-

антов осуществления процедур свертки, которые 
приводят к изменению топологии ИМ и таких па-
раметров модели, как точность расчетов и время 
эксперимента.

2. Выбор эффективного, с точки зрения зада-
чи принятия решений, варианта свертки модели 
как результат вышеназванного анализа.

На рис. 1 показан принцип применения свер-
ток в виде графа высокого уровня интеграции [3], 

(2)

Рис. 1. Процесс синтеза модели МППР

(3)
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в отличие от модели МППР, которая строится на 
этапе СА, переходы к более высоким уровням ин-
теграции осуществляются в обратном направле-
нии посредством применения к модели процедур 
свертки.

Основываясь на указанном выше принципе, 
целесообразно сопоставить каждому элементу 
процесса преобразования ресурсов определенный 
элемент графа.

1. Операциям процессов преобразования ре-
сурсов ставятся в соответствие вершины графа 
Op(G). Через Opi

SV обозначим операцию процес-
са преобразования ресурсов, входящую в сверт-
ку Opi

SV )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV
i ≤∈∈OpSV(G) )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV

i ≤∈∈Op(G), OpSV(G) ≤ Op(G). Ко-
личество вершин Op(G) графа G обозначим как 
|Op(G)| = no.

2. Ресурсам ставятся в соответствие вершины 
графа Res(G). Количество вершин Res(G) графа G 
обозначим как |Res(G)| = nr.

3. Средствам преобразования ресурсов ста-
вятся в соответствие вершины графа Mech(G). 
Количество вершин Mech(G) графа G обозначим 
как mnGMech =|)(| .

4. Совокупность вершин Op(G), Res(G) и 
Mech(G) определяют порядок графа образа мо-

дели G: |V(G)|=n, где V | (G)|=|Op(G)|+ |Res(G)|+ 
+| Mech(G)|.

5. Связям между операциями ставятся в со-
ответствие ребра графа )(GOoi ∈ . Количество 
ребер O(G) графа G обозначим как omGO =|)(| .  
Переходы между операциями бывают следую-
щих видов: последовательные и с обратной свя-
зью (рис. 2 а,  б).

6. Связям между операциями и ресурсами ста-
вятся в соответствие ребра графа R(G), которые, 
с учетом их направленности, представляют со-
бой процессы расхода или пополнения ресурсов 
(рис. 2 в). При этом ребра с нечетными индексами 

)(GRri ∈ , направленные от Resk к Opl, обозна-
чают процесс потребления ресурса Resk. Ребра с 
четными индексами )(1 GRri ∈+ , направленные от 
Opl к Resk, обозначают процесс пополнения ре-
сурса Resk. Количество ребер R(G) графа G обо-
значим как rmGR =|)(| . 

С целью упрощения графического представ-
ления и улучшения воспринимаемости, для обра-
зов модели будем использовать форму графиче-
ского представления процесса взаимодействия с 
ресурсами, представленную на рис. 2 г. 

7. Связям между операциями и средствами 

Рис. 2. Виды взаимодействий Op(G), Res(G), Mech(G): 
а– последовательный переход; б – обратная связь; в – взаимодействие операции с ресурсом  

в общем виде; г – графическое представление взаимодействия операции и ресурса;  
д – взаимодействие операции и средства в общем виде; е – графическое представление взаи-

модействия операции со средством

а)

в)

д)

б)

г)

е)



130

Научно-технические ведомости СПбГПУ 1' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

Рис. 3. Графовый образ взаимосвязи операций «выход–средство»: 
а – взаимосвязь операций по входу; б – обратная связь операций по входу;  

в – взаимосвязь операций «выход-средство»; г – правило агента

Графовый образ

Графовый образ

Графовый образ

Графовый образ

а)

б)

в)

г)
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преобразования ресурсов ставятся в соответствие 
ребра графа M(G), которые с учетом их направ-
ленности представляют собой процессы захвата 
или высвобождения средств преобразования ре-
сурсов (рис. 2 д).  

При этом ребра с нечетными индексами 
)(GMmj ∈ , направленные от Mechj к Opl, обо-

значают процесс захвата Mechi. Ребра с четными 
индексами )(1 GMm j ∈+ , направленные от Opl к 
Mechj, обозначают процесс высвобождения Mechj. 
Количество ребер M(G) графа G обозначим как 

mmGM =|)(| . Для образа модели будем использо-
вать форму графического представления процес-
са взаимодействия со средствами преобразования 
ресурсов,  представленную на рис. 2 е. 

8. Совокупность ребер O(G), R(G) и M(G) 
определяет размерность графа G образа модели: 
|E(G)|=m, где |E(G)|=|O(G)|+|R(G)|+|M(G)|. 

Рассмотрим особенности графового пред-
ставления модели МППР при различных типах 
взаимосвязи между элементами процесса.

Взаимосвязь по входу. При такой взаимосвязи 
выход некоего процесса А является входом для 
другого процесса В (рис. 3 а).

Обратная  связь  по  входу. При данной взаи-
мосвязи выход из одного процесса А является 
входом для другого процесса В, выход которого 
служит для процесса А входом (рис. 3 б).

Взаимосвязь  «выход�средство». При подоб-
ной взаимосвязи выход одного процесса А являет-
ся средством преобразования ресурсов для друго-
го процесса В (рис. 3 в). В данном случае элемент 
графа Res2 выполняет также функцию средства, 
т. к. объект Res2 может использоваться другими 
операциями не только как входной ресурс, но и 
как средство преобразования ресурса. 

Продукционные  правила  агентов  МППР. В 
графической нотации МППР агенту соответству-
ет 1 блок. Функционально агент содержит базу 
продукционных правил. В графическом виде 1 
продукционное правило представлено на рис. 3 г. 
Входам и выходам правил соответствуют усло-
вия и действия, связанные с состоянием ресурсов, 
средств, заявок, операций.

Правила сворачиваемости графа  
образа модели

Введем следующие определения.
Область  свертки – множество процессов 

преобразования ресурсов, к которым применяют-
ся процедуры свертки.

Пограничные  процессы  преобразования  ре-
сурсов – множество процессов преобразования 
ресурсов, принадлежащих области свертки и свя-
занные какими-либо отношениями с процессами 
преобразования ресурсов, расположенными вне 
области свертки. 

Сформулируем основные принципы сворачи-
ваемости графа G образа модели.

1. Свертке подлежат только элементы  
Opi

SV )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV
i ≤∈∈OpSV(G) )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV

i ≤∈∈Op(G), OpSV(G) ≤ Op(G), выявлен-
ные на этапе анализа модели согласно следую-
щим правилам;

две и более параллельные операции с оди-
наковой структурой (перечнем) входных и вы-
ходных ресурсов и заявок, а также средств, если 
статистика загрузки показывает их значительную 
недозагрузку (простой). Количество сворачивае-
мых операций и их состав определяется из стати-
стики загрузки. Данная задача сводится к выбору 
операций, которые останутся в модели и которые 
будут свернуты в модели.  

две и более последовательные операции сво-
рачиваются в одну операцию при следующих 
условиях: потоки ресурсов, заявок и средств вну-
три цепи (последовательности операций) не свя-
заны с другими операциями модели или не ока-
зывают влияния на выполнение других операций; 
при выполнении цепи операций нет простоев (в 
жизни возможны две ситуации – когда идет бес-
перебойная работа конвейера и когда система 
работает без задержек в выполнении операций (в 
случае прихода заказа включается конвейер).

2. В одну процедуру свертки могут входить 
только смежные элементы Opi

SV )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV
i ≤∈∈OpSV(G) )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV

i ≤∈∈Op(G), 
OpSV(G) ≤ Op(G). К данным случаям относятся 
или цепочки операций, или параллельные цепи 
операций.

3. Элементы )(GMechMechi ∈  и Resi )()(),()( GOpGOpGOpGOpOp SVSVSV
i ≤∈∈Res (G) 

сворачиваются только в тех случаях, когда они в 
избытке или в достаточном количестве для беспе-
ребойной работы системы (отсутствуют простои 
операций, связанные с ожиданием высвобожде-
ния средств преобразования либо пополнения 
ресурса) на протяжении всего интервала време-
ни моделирования для определенного диапазона 
входных параметров. В остальных случаях их 
свертка не допускается.

4. Агенты МППР имеют продукционную базу 
знаний. Количество правил в базе знаний оказы-
вает значительное влияние как на скорость рабо-
ты алгоритма машины логического вывода, так 
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и (как следствие) на работу ядра имитационного 
моделирования (системы динамического модели-
рования ситуаций (СДМС) BPsim.MAS). Сжатие 
базы правил агента МППР происходит в следую-
щих случаях.

В результате пересмотра изменения структу-
ры модели (изменения ресурсов, средств, заявок, 
операций) происходит корректировка частей 
«Если …» и «То …» продукций. Если в резуль-
тате изменения правила посылка становится пу-
стой, то полностью удаляется правило. В случае, 
когда отдельная (отдельно выполнимая) часть 
следствия становится пустой, вся отдельная часть 
следствия удаляется. В случае, когда все отдель-
ные части следствия становятся пустыми, удаля-
ется все правило. 

Удаляем правила, если в серии эксперимен-
тов на всем интервале модельного времени выяв-
лены ни разу не выполненные правила (на основе 
результатов анализа статистики работы модели). 
В случае, если правило могло быть выполнено, но 
не было принято к исполнению в результате раз-
решения конфликта, данное правило свертке не 
поддается.

5. В силу того, что коалиции формируются в 
процессе объединения агентов в ходе имитаци-
онного моделирования, свертка правил агентов 

происходит в результате их объединения в агента 
коалиции. 

На рис. 4 представлена блок-схема построе-
ния свернутой модели, которая может служить 
основой для подготовки соответствующей про-
граммной реализации.

Полученные решения положены в основу 
подходов системного анализа и синтеза, проекти-
рования и динамического моделирования МППР, 
а также технико-экономического проектирова-
ния, поддержки бизнеса и принятия решений. 

Данные подходы реализуются в специализи-
рованных пакетах семейства BPsim www.bpsim.ru, 
обеспечивающих поддержку [4–5]: диалогового 
создания структурной модели процесса преоб-
разования и формализации модели конкретной 
предметной области; построения динамической 
модели; проведения имитационных экспери-
ментов с их последующим анализом; выработ-
ки эффективных управленческих решений на 
предприятиях; технико-экономического проек-
тирования мультисервисных сетей связи; про-
ектирования ПО поддержки бизнеса и принятия 
решений.

Работа выполнена в рамках госконтракта 
02.740.11.0512.

Рис. 4. Общая схема ИМ при использовании свертки модели
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А.Н. Васильев, Ф.В. Порубаев, Д.А.Тархов 

НЕйРОСЕТЕВОй ПОДХОД  
К РЕшЕНИЮ НЕКОРРЕКТНЫХ ЗАДАЧ ТЕПЛОПЕРЕНОСА

Данная публикация продолжает исследования 
в области применения искусственных нейронных 
сетей (ИНС) для построения математических мо-
делей систем с распределенными параметрами 
[1−6], описываемых задачами для уравнений с 
частными производными. Предлагаемая методи-
ка применима как в случае классических постано-
вок подобных задач, так и в случае некорректно 
поставленных задач. Пример такой некорректной 
задачи − двумерное по пространственным пере-
менным уравнение теплопроводности, в котором 
вместо начального условия дан набор точечных 
данных, известных с некоторой погрешностью. 
А.А. Самарский и П.Н. Вабищевич [7] строили 
регуляризацию решения такой задачи посред-
ством восстановления начальных условий (при 
заданных краевых условиях) по набору точечных 
данных (задача управления). При предлагаемом 
нейросетевом подходе решение как прямой, так 
и обратной задачи строится единообразно. Такая 
задача в одномерном случае успешно решена в [4] 
с помощью ИНС, данное исследование является 
обобщением этой задачи на двумерный случай.

Постановка задачи. Поиск решения ),,( tyxU  
уравнения теплопроводности двумерного по про-

странственным переменным: 2

2

2

2

y
U

x
U

t
U

∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂   

в области Ttyx <<<<<<Ω 0;10;10: . Гранич-
ные условия – однородные условия Дирихле: 

0),1,(),0,(),,1(),,0( ==== txUtxUtyUtyU . Од-
нако начальное условие отсутствует, вместо него 
дан набор «экспериментально измеренных» (на-
пример, данные с датчиков) значений функции в 
некоторых точках: djjjj NjftyxU ..,,1,),,( == . 
Точки ),,( jjj tyx  также принадлежат указанной 
области Ω . Предполагается, что данные jf  из-
вестны с некоторой погрешностью.

Исследование возможностей рассматривае-
мого нейросетевого подхода можно разделить на 
следующие этапы.

Выбор начального условия • ),()0,,( yxyxU ϕ=
),()0,,( yxyxU ϕ=  и получение аналитического решения 
),,( tyxU a .

Генерация значений • jf  (которые являются 
«зашумленными» значениями полученной выше 
функции ),,( tyxU a  в некотором наборе точек).

Решение исходной задачи и сравнение полу-• 
ченного приближенного решения с аналитическим.

Такое исследование позволяет оценить воз-
можности метода и его применимость в ситуации, 
когда проводятся реальные измерения, а закон из-
менения температуры неизвестен. 

Аналитическое решение. Как извест-
но [8], при заданном начальном условии 
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),()0,,( yxyxU ϕ=  и выбранном краевом усло-
вии аналитическое решение (полученное методом 
Фурье – разделения переменных) имеет вид:

tmn

n m
mna emynxAtyxU )(

0 0
,

222
)sin()sin(),,( +π−

∞

=

∞

=

ππ= ∑∑
tmn

n m
mna emynxAtyxU )(

0 0
,

222
)sin()sin(),,( +π−

∞

=

∞

=

ππ= ∑∑ πnx tmn

n m
mna emynxAtyxU )(

0 0
,

222
)sin()sin(),,( +π−

∞

=

∞

=

ππ= ∑∑ πmy tmn

n m
mna emynxAtyxU )(

0 0
,

222
)sin()sin(),,( +π−

∞

=

∞

=

ππ= ∑∑ ,

где .)sin()sin(),(4
1

0

1

0
, dxdymynxyxA mn ∫ ∫ ππϕ= πnx) sin(πmy)dxdy.

В данном исследовании в качестве 
),( yxϕ  была выбрана функция )sin()sin(),( mynxAyx ππ=ϕ  

= Asin(πnx)sin(πmy) с некоторыми натураль-
ными n , m  и амплитудой A . Тогда анали-
тическое решение имеет вид tmn

a emynxAtyxU )( 222
)sin()sin(),,( +π−ππ=  

= Asin(πnx)sin(πmy) tmn
a emynxAtyxU )( 222

)sin()sin(),,( +π−ππ= . 
На рис. 1 и 2 приведены изображения функ-

ции ),( yxϕ при некоторых значениях ,n  m  и A .
Генерация jf . В большей части численных 

экспериментов значения jf  выбирались соглас-
но формуле ε+= ),,( jjjaj tyxUf , в некоторых –  
согласно формуле )1)(,,( ε+= jjjaj tyxUf )(1 + ε), где 

ε,,, jjj tyx  являются случайными величинами, 
равномерно распределенными в некоторых ин-
тервалах. Точки jjj tyx ,,  выбирались из указан-
ной выше области, ],[ rl εε−∈ε .

Построение приближенного решения. Для 
построения решения исходной задачи использо-
валась RBF-сеть [1], в качестве базисной функции 
был взят гауссиан 

222 )()()( iiiiii ttlyymxxk
iec −−−−−− . Та-

ким образом, приближенное решение искалось в 
виде 

∑
=

−−−−−−=
e

iiiiii

n

i

ttlyymxxk
iectyxU

1

)()()( 222

),,( .

Процесс получения результата сво-
дился к поиску оптимальных весов сети 

),,,,,,( iiiiiiii tyxlmkcw = , параметры iii lmk ,,  пред-
полагаются положительными. 

Подбор весов осуществлялся через мини-
мизацию функционала ошибки, который в дан-

ной задаче имел вид )()()()()( 1 wwww ddbb

def
JJJJUJ ⋅δ+⋅δ+== ×  

× )()()()()( 1 wwww ddbb

def
JJJJUJ ⋅δ+⋅δ+== , где )..,,( 1 enww=w  – век-

тор весов сети; { }∑
=

τηξ−τηξ−τηξ=
N

j
jjjyyjjjxxjjjt UUUJ

1

2
1 ),,(),,(),,()(w

 
{ }∑

=

τηξ−τηξ−τηξ=
N

j
jjjyyjjjxxjjjt UUUJ

1

2
1 ),,(),,(),,()(w }2 – слагаемое,  

отвечающее дифференциальному уравнению 
(нижний индекс у функции U  обозначает  
дифференцирование по соответствующей пере-

менной); { }∑
=

τξ+τξ+τη+τη=
bN

j
jjjjjjjjb UUUUJ

1

2222 ),1,(),0,(),,1(),,0()(w

{ }∑
=

τξ+τξ+τη+τη=
bN

j
jjjjjjjjb UUUUJ

1

2222 ),1,(),0,(),,1(),,0()(w – слагаемое, отвеча-

ющее граничным условиям; { }∑
=

−=
dN

j
jjjjd ftyxUJ

1

2),,()(w

{ }∑
=

−=
dN

j
jjjjd ftyxUJ

1

2),,()(w }2 – слагаемое, отвечающее «экспери-

ментально полученным» значениям; 0, >δδ db – 
«штрафные» множители.

Здесь в слагаемых )(1 wJ  и )(wbJ  использу-
ются периодически перегенерируемые пробные 
точки {(ξj, ηj, τj)}N

j=1 – в области Ω , {(0, ηj, τj),  
(1, ηj, τj), (ξj, 0, τj), (ξj, 1, τj)}Nb

j=1 – на частях границы. 
Возможно задание разных законов распределения 
этих точек: регулярное, случайное равномерное, 
нормальное и др. [1−3].

На самом деле рассматривается поперемен-
ная минимизация одного функционала из набора 

Рис. 1. График )sin()sin(3,0),( yxyx ππ=ϕ Рис. 2. График )2sin()sin(),( yxyx ππ=ϕ

(1)
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)(wJ для фиксированного выбора пробных точек, 
при этом каждый такой функционал минимизиру-
ется не до конца, а производится несколько шагов 
минимизации, после чего функционал меняется в 
соответствии с заменой (перегенерацией) проб-
ных точек. Необходимо подчеркнуть, что ищется 
не минимум функционала )(wJ , а точка ηU  на 
многообразии  нейросетевых функций данной ар-
хитектуры – η -решение [1] задачи (1): η<η)(UJ ,  
при этом число 0>η  достаточно мало для того, 
чтобы считать построенную модель достаточно 
точной. 

Выбор структуры сети является отдельной 
проблемой. В данном исследовании используют-
ся сети фиксированного размера и растущие сети. 
(см. также [5].)

Сети постоянного размера. Решение иска-
лось в виде (1), причем значение en  было фик-
сировано. Метод локальной оптимизации − метод 
сопряженных градиентов (Флетчера−Ривса), ме-
тод выбора шага − плавающий шаг, наконец, ме-
тод глобальной оптимизации − метод рестартов. 

Поясним некоторые моменты. Задача поиска 
минимума подразделяется на две: реализацию по-
иска локального минимума и реализацию поиска 
глобального минимума. 

Большая часть градиентных методов поиска 
локального минимума имеет следующий вид.

1. Выбираем начальное значение 0w .
2. Сдвигаемся по формуле kkkk pww η+= −1 , 

где kη  и kp  — шаг и направление движения со-
ответственно. При этом 1−β+= kkkk pgp , где kg  –  
вектор антиградиента функционала ошибки. kβ  
в нашем случае вычислялось по формуле (метод 
Флетчера–Ривса): ( )

( )11,
,

−−

=β
kk

kk
k gg

gg .

3. Пункт 2 повторяем необходимое число раз.
Метод  плавающего шага	 состоит в следую-

щем.
1. Параметры алгоритма 10:;1: 2211 <γ<γ>γγ  

10:;1: 2211 <γ<γ>γγ  и начальный шаг задаются в нача-
ле работы всего алгоритма. Обычно выбирают 

5,0;2 21 =γ=γ .
2. После того, как найдено очередное направ-

ление движения, в качестве начального прибли-
жения берется шаг с предыдущей итерации.

3. На очередном шаге вычисляем значение 
функционала ошибки )( 1 kkkJ pw −η+ .

4. Если это значение меньше предыдущего 
)( kJ w , то шаг умножаем на 1γ  и снова вычис-

ляем значение ошибки. Если функционал ошиб-

ки продолжает убывать, то шаг снова умножаем 
на число 1γ  и т. д., пока ошибка не начнет воз-
растать. Тогда предпоследнюю точку (минимум) 
фиксируем, вычисляем новое направление и по-
вторяем процедуру сначала.

5. Если )( 1 kkkJ pw −η+  больше )( kJ w , то шаг 
умножаем на число 2γ  и продолжаем уменьше-
ние шага, пока ошибка не станет меньше )( kJ w .  
Получившийся шаг фиксируем и вычисляем но-
вое направление.

Метод рестартов (глобальная оптимизация) 
состоит в следующем.

1. Выбираем начальное значение 0w  из неко-
торой заданной заранее области.

2. Применяем метод локальной оптимизации. 
Запоминаем результат.

3. Повторяем пункты 1, 2 до выполнения 
условий выхода (которые определяются пользо-
вателем).

Еще раз отметим, что набор тестовых точек  
( jjj τηξ ,, и т. п. в слагаемых bJJ ,1 ) не был фик-
сированным, а через определенное число шагов 
менялся. Ясно, что это позволило не выбирать 
параметры bNN ,  слишком большими (что при-
вело бы к чрезмерной трудоемкости вычислений) 
и при этом не опасаться, что решение будет хоро-
шо лишь в некоторых точках, а между ними будет 
«вести себя» плохо. 

Алгоритм был реализован на языке С++. Про-
изведено большое число вычислений для различ-
ных параметров. Большой объем численных экс-
периментов необходим для того, чтобы подобрать 
оптимальные значения некоторых параметров, 
таких, как штрафные множители, число нейронов 

en , число пробных точек N  и bN , область W , из 
которой случайно выбирается вектор весов 0w . 

Отметим, что самым важным из перечислен-
ных параметров является область W , правильный 
ее выбор приводит к значительному ускорению 
работы алгоритма, а неправильный приводит ал-
горитм в нерабочее состояние. Приходилось либо 
опираться на здравый смысл, выбирая центры га-
уссианов iii tyx ,,  из области, подобной Ω , но в 
несколько раз большей, показатели в гауссиане –  
исходя из правила трех сигм, а коэффициенты 

ic  – исходя из масштаба экспериментальных дан-
ных, либо основываться на результатах уже про-
изведенных вычислений. 

Следующими по значимости представляются 
штрафные множители. Они должны обеспечить 
равновесие между тремя слагаемыми, входящи-
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ми в функционал ошибки. Опять же, приходилось 
основываться на результатах численных экспери-
ментов, которые показали, что среднеквадратич-
ная ошибка, соответствующая слагаемому 1J  (и 
вычисляемая по формуле 11

1 J
N

=σ  на некото-

ром наборе пробных точек) обычно на порядок 
больше каждой из среднеквадратичных ошибок 
для двух других слагаемых (и вычисляемых по 
аналогичным формулам). Отсюда вытекают фор-
мулы для штрафных множителей: 

b
b N

N
4

100=δ ,  

d
d N

N100=δ  (в знаменателе первой из формул 

стоит bN4 , так как bN  – число пробных точек 
лишь на одной стороне квадратной области изме-
нения координат yx, ).

А вот число нейронов en  и числа N  и bN  
несколько менее значимы. Конечно, хочется сде-
лать их как можно больше, но это приводит к не-
желательной трудоемкости вычислений. Впро-
чем, опыт показал, что уже при 50,300,100 ≈≈≈ be NNn  

50,300,100 ≈≈≈ be NNn 50 результат вполне удовлетворителен.
Приведем один из полученных результатов. 
Значения параметров ;20=en 20; ;100=N   

;20=bN 20; ;100=dN  ;3,0=A  ;1== mn  
;0001,0=ε=ε rl 1=T . Результаты вычислений 

проиллюстрированы графиками. На рис. 3 − 
восстановленные начальные данные φ. Налицо 
схожесть с рис. 1. На рис. 4 и 5 приведены для 
сравнения одновременно сечения полученного 
решения и аналитического. 

Отметим существенный недостаток этого под-
хода: случайно выбираются сразу все веса сети, и 
только потом применяется алгоритм минимиза-
ции ошибки. Это означает, что если нам повезло, 
и мы попали в окрестность искомого минимума, 
то решение будет построено, иначе − может и не 
найтись. Однако вероятность попасть в нужную 
яму слишком мала − мы случайно выбираем точ-
ку в 2037 =en -мерном пространстве. Для того 
чтобы все же попасть в «хорошую» яму, необхо-
димо произвести достаточно большое количество 
рестартов, что приводит к значительным времен-
ным затратам. 

Растущие сети. Намного эффективнее по-
казал себя так называемый метод растущих се-
тей. Основная идея состоит в том, что нейроны (в 
данном случае снова гауссианы) добавляются по-
следовательно, поэтому на каждом шаге произво-
дится минимизация функционала, зависящего от 
меньшего числа переменных, а нейроны, добав-
ленные раннее, остаются при этом «заморожен-
ными». Конечно, при этом намного больше веро-
ятность попасть в глобальный минимум. Данный 
метод позволяет выстроить путь к ηU  [5].

Рис. 3. Восстановленное начальное условие φ(x, y) 

Рис. 4. Сечение x = y = 0,5; зависимость  
от времени U(0,5; 0,5; t)

Рис. 5. Сечение x = 0,5; t = 0;  
зависимость U(0,5; y; 0)
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с помощью перегенерированных тестовых точек). 
Однако, из опыта, «плохость» нейрона проявля-
ется лишь спустя некоторое число шагов мини-
мизации, что связано с характером зависимости 
ошибки от весов нейрона. Численные экспери-
менты данного исследования позволяют сделать 
предположение о виде этой зависимости (рис. 7). 

На рисунке схематично изображено сечение 
зависимости ошибки от одного из весов (от веса 

ik ). Штриховкой обозначена область значений, в 
которой антиградиент ошибки указывает в сторо-
ну, где нейрон становится тривиальным (а ошиб-

Здесь возможны разные варианты: можно до-
бавлять нейроны по очереди; можно добавлять не 
по одному, а сразу несколько; можно после до-
бавления очередного нейрона обучать всю сеть 
целиком.

В процессе данного исследования была реа-
лизована растущая сеть с добавлением нейронов 
по одному с обучением всей сети после очеред-
ного добавления. Добавление же нейрона проис-
ходит в точности по тому алгоритму, что описан 
в разделе «Сети постоянного размера». Приведем 
для большей наглядности блок-схему алгоритма 
добавления нейрона (рис. 6).

Из блок-схемы видно, что алгоритм закончит 
свою работу только тогда, когда заданное число 
раз ( maxcount ) не будет получена ошибка меньше, 
чем текущая минимальная. 

На блок-схеме не отмечен важный момент: 
в процессе выполнения шагов минимизации 
(конкретнее − после каждого шага) производит-
ся проверка, не является ли обучаемый нейрон 
«плохим». Под «плохим» нейроном понимается 
тот, чей вклад в минимизацию ошибки меньше 
наперед заданного малого числа или увеличивает 
ошибку на тестовой выборке (т. е. вычисленного 

Рис. 6. Блок-схема добавления нейрона

Рис. 7. Качественная зависимость функционала  
ошибки от одного из весов
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ка при этом стремится к значению, вычисленно-
му на сети без этого нейрона и обозначенному на 
рисунке 1−iJ ). Стартовав из этой области, алго-
ритм минимизации через некоторое число шагов 
обнулит нейрон, о чем и говорилось выше. Опыт 
показал, что в указанную область случайно выби-
раемый вектор весов попадает довольно часто, и 
поэтому для ускорения работы алгоритма такие 
нейроны  необходимо отбраковывать.

Для этого метода тоже справедливы все рас-
суждения насчет подбора параметров алгоритма 
и степени их важности, приведенные выше. Для 
расчета штрафных множителей используются те 
же формулы.

Приведем некоторые результаты.
1. Значения параметров алгоритма ;50=en 50; 

;350=N  ;40=bN 40; ;100=dN  ;3,0=A  ;1== mn  
;0=εl  ;01,0=εr 0,01; ;1=T  ;3,11 =J  ;7,02 =J  

.50countmax = 50. Графики приведены на рис. 8−10.
Обратим внимание, что при несимметрич-

ной и довольно большой погрешности ( ,0=εl  
01,0=εr 0,01) график решения, как и ожидалось, под-

нялся, причем на величину порядка rε , что хоро-
шо видно из рис. 9.

2. Значения параметров те же, за исключени-
ем погрешности 001,0=ε=ε rl . Графики приведе-
ны на рис. 11−13.

Обратим внимание на необычность результа-
та: решение, полученное из данных с большей по-
грешностью (п. 1), оказалось лучше решения, где 
погрешность была меньше. Это странное явление 
можно связать с качеством «экспериментальных» 
данных. Как видно, например, из рис. 12, уже 

Рис. 8. Восстановленное начальное условие φ(x, y)

Рис. 9. Сечение x = y = 0,5; зависимость  
от времени U(0,5; 0,5; t)

Рис. 11. Восстановленное начальное условие φ(x, y)
Рис. 10. Сечение x = 0,5; t = 0;  

зависимость U(0,5; y; 0)
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при 3,0>t  решение близко к нулю. При этом ре-
зультат строится при 10 << t . Если значительная 
часть данных попадет в область 3,0>t  (а данные 
генерировались случайно и равномерно в проме-
жутке 10 << t ), то решение будет восстанавли-
ваться плохо, что, надо полагать, и произошло в 
данном случае. То есть можно говорить, что алго-
ритм получает на вход «некачественные» данные, 
если значительная часть значений jf  слишком 
близка к нулю.

Конечно, интересен вопрос, как зависит при-
ближенное решение от числа dN , т. е. от коли-
чества точечных измерений. В данном исследова-
нии также были построены решения при 50=dN 50;  
(что в два раза меньше, чем в п. 1 и 2) с исполь-
зованием описанных выше алгоритмов. Как ни 

странно, результаты не отличаются от уже при-
веденных.

3. Наиболее интересно восстановление стар-
ших мод. Использование описанного в данном 
разделе метода дало следующие результаты. Зна-
чения параметров ;200=en  ;350=N  ;40=bN 40; 

;100=dN  ;3,0=A  ;1=n  ;2=m  ;001,0=ε=ε rl  
;2,0=T  ,3.11 =J 1,3; ;7,02 =J  50countmax = 50. Обра-

тим внимание, что 2,0=T  по указанной в п. 2 
причине. Графики приведены на рис. 14 и 15. 

Из графиков видно, что характер решения 
прослеживается, и, казалось бы естественным, 
что если учить и учить сеть данным алгоритмом, 

Рис. 14. Восстановленное начальное условие φ(x, y) 

Рис. 12. Сечение x = y = 0,5; зависимость  
от времени U(0,5; 0,5; t)

Рис. 13. Сечение x = 0,5; t = 0;  
зависимость U(0,5; y; 0)

Рис. 15. Сечение x = 0,5; t = 0;  
зависимость U(0,5; y; 0)
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то решение будет приближаться и приближаться 
к истинному. Однако на практике это оказалось 
не так – решение лучше не становилось даже по-
сле длительного обучения сети. Стало понятно, 
что алгоритм необходимо модифицировать.

4. Такой модификацией явилось решение ли-
нейной системы относительно весов ic . Из фор-
мулы (1) следует, что можно составить такую си-
стему линейных уравнений 

e
i

ni
c
J ...,,1,0 ==

∂
∂

для нахождения коэффициентов ci (т. к. в функ-
ционал они входят квадратично). 

Таким образом, решаем систему 
Ac = B.

Приведем формулы для матрицы этой систе-
мы и ее правой части: 

где

В указанных формулах индексы i  и k  нуме-
руют нейроны, а индекс j  – пробные или «экс-
периментальные» точки. Таким образом, ix  – вес 
нейрона, а jξ  или jx  – координата.

Алгоритм был изменен следующим образом. 
После добавления и обучения нескольких первых 
нейронов (например, первых семи) решалась си-
стема (3) . Это позволило получить значительно 
лучший результат для моды 2,1 == mn . Параме-
тры алгоритма те же, что и в предыдущем пункте, 
за исключением .50=en 50. Графики приведены на 
рис. 16 и 17.

Особо обратим внимание на то, что число ней-

ронов равно всего лишь пятидесяти против двух-
сот в предыдущем пункте, а решение не только 
не хуже, но даже значительно лучше, что легко 
заметить из графиков.

Тем не менее, из п. 3 и 4 видно, что мода 
2 ,1 == mn  восстанавливается не так хорошо, 

как мода 1== mn . Резонно предположить, что 
последующие моды еще хуже поддаются вос-
становлению. Попытаемся указать пути реше-
ния этой проблемы. Во-первых, из симметрии 
решения (см., например, рис. 2) можно предпо-
ложить, что нейроны эффективнее добавлять по 
два, а не по одному. Развивая эту мысль даль-

(3)

Рис. 16. Восстановленное начальное условие φ(x, y)

Рис. 17. Сечение x = 0,5; t = 0;  
зависимость U(0,5; y; 0)

(2)

+
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ше, можно менять число добавляемых нейронов 
от шага к шагу. Во-вторых, крайне необходимо 
произвести распараллеливание вычислений, что 
уменьшит временные затраты на метод рестар-
тов в алгоритме добавления нейрона. В-третьих, 
необходимо более конкретно разобраться, как 
именно следует выбирать веса сети, как гене-
рировать пробные точки. В данной работе и те 
и другие генерировались равномерно, что явля-
ется самым простым вариантом, однако следует 
рассмотреть и другие распределения: нормаль-
ное, Коши и пр.

Перспективы. Укажем также некоторые 
перспективы рассматриваемой задачи. Наиболее 
привлекательным и нужным усложнением явля-
ется введение неточно заданных коэффициентов. 
К примеру, рассмотрим ту же задачу, что описана 
в этой статье, только несколько изменим уравне-

ние ,2

2

2

2
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U  причем будем считать 

коэффициент r  заданным не точно, а лежащим в 
некотором интервале );( maxmin rrr ∈ . Тогда, имея 
экспериментальные данные, тем не менее, можно 
восстановить функцию U. Самый простой способ 
это сделать – включить r  в число подбираемых 
параметров наряду с весами нейронной сети. 
Более сложный, но и более эффективный метод 
можно предложить для случая известного началь-
ного условия: он состоит в поиске параметризо-
ванного решения задачи в виде 
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с дальнейшим выбором r исходя из экспери-
ментальных данных. Опыт показывает, что при 

построении подобных нейросетевых разложе-
ний целесообразно использовать гетерогенные 
ИНС. 

В публикации [6] данный вопрос был подроб-
но рассмотрен в одномерном случае для задачи 
тепломассопереноса в грануле пористого ката-
лизатора. На основе нейросетевого подхода был 
успешно получен результат. 

Несомненный интерес представляет исследо-
вание других методов оптимизации, применение 
иных нейросетевых функциональных базисов, 
использование эволюционных алгоритмов при 
одновременной настройке весов сети и подборе 
ее структуры.

Еще одним вариантом развития задачи яв-
ляется рассмотрение неоднородного уравнения, 
других граничных условий, случая кусочных 
коэффициентов, учет нелинейностей. Важным 
представляется исследование многомерных задач 
со сложной геометрией (заметим, что переход 
от одномерной задачи к двумерной не привел к 
«проблеме размерности»). 

При решении серии задач с уточняемой по-
становкой (пополняемые данные) наряду с по-
строением приближенного решения задачи могут 
быть определены коэффициенты, входящие в ее 
постановку. Нейросетевой подход успешно рабо-
тает и в задачах, связанных с оптимизацией фор-
мы области, где ищется решение, а также в зада-
чах с многокомпонентными системами с искомой 
границей раздела сред [1]. 

Предложенная методика, существенно ис-
пользующая достоинства нейросетевых разло-
жений [1], применима и в случае неклассических 
постановок, в частности, при построении регу-
ляризаций решений некорректных задач, что и 
было продемонстрировано в данной статье. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ – грант 
09-08-00934-а. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫй КОМПЛЕКС  
ЭНТРОПИйНО-ДИНАМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА КАРДИОРИТМА

К настоящему времени наиболее совершен-
ствующимся методом неинвазивной оценки 
общефункционального состояния организма яв-
ляется метод физиологической интерпретации ва-
риабельности сердечного ритма (ВСР). Он осно-
ван на распознавании и измерении временных 
интервалов между последовательными нормаль-
ными QRS-комплексами электрокардиограммы. 
В 1996 г. Европейским обществом кардиологии и 
Северо-Американским электрофизиологическим 
обществом в качестве стандартов измерений 
даны рекомендации по клиническому использо-
ванию этого метода [4]. В соответствии с реше-
нием Комиссии по клинико-диагностическим 
приборам и аппаратам Комитета по новой меди-
цинской технике Министерства Здравоохранения 
РФ выделены четыре направления анализа ВСР, 
рекомендованных при разработке новых электро-
кардиографических систем [3].

Как известно [5], ВСР содержит в себе оценку 
состояния механизмов регуляции физиологиче-
ских флуктуаций, в частности, общей активности 
регуляторных механизмов, нейрогуморальной ре-
гуляции, соотношениями между симпатическим и 
парасимпатическим отделами вегетативной нерв-
ной системы. Адаптационная реакция целостного 
организма отражена в оптимальном для него при-
способительном ответе многоконтурной, много-
уровневой системы регуляции кровообращения, 
изменяющей во времени свои параметры. Функ-
циональная организация адаптационных реакций 
строго индивидуальна и реализована с различной 
степенью участия обратных связей отдельных 
функциональных систем. Для ее характеристики 
большинством исследователей [5] используют-
ся известные линейные модели (статистические, 

спектральные, корреляционные методы). Одна-
ко столь сложная организация адаптационной 
реакции не поддается линейному описанию, по-
скольку характеризующие ее переходные процес-
сы имеют тенденцию к развитию во времени [8]. 
Поэтому происходит постепенный переход к ис-
следованию временных рядов ВСР нелинейными 
математическими моделями. При этом абсолют-
ным лидером по построению нелинейных харак-
теристик ВСР является метод фрактального ана-
лиза (метод теории детерминированного хаоса). 

Метод теории детерминированного хаоса

Метод теории детерминированного хаоса 
состоит в переходе от самого сигнала к восста-
новленному в n-мерном фазовом пространстве 
псевдоаттрактору. Наиболее известные методы 
восстановления псевдоаттрактора – метод по-
следовательного дифференцирования и метод за-
держки Такенса:
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t t τΔt), ..., a(t + τ(n – 1)Δt)),
где a(t) – исходный временной ряд. Заметим, что 
используемые нами реализации были сняты со 
слишком большим шагом дискретизации, поэто-
му аппроксимация производных правой  конеч-

ной разностью ( ) ( )da a t t a t
dt t

+ ∆ −
=

∆  
не является 

приемлемой. Поэтому здесь удобнее использо-
вать метод задержки, являющийся технически 
более простым. Однако при таком выборе воз-
никает проблема поиска параметра задержки, его 
изменения в режиме реального времени. В ряде 
работ [2, 9] предложено выбирать в качестве па-
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раметра задержки первый нуль автокорреляцион-
ной функции

первый локальный минимум функции средней 
взаимной информации

где ak – событие «a(t) принадлежит k-му интерва-
лу», или первый локальный минимум обобщен-
ного корреляционного интеграла

где ρ – метрика фазового пространства. 
Существуют специальные способы задания 

выбора параметра задержки [9]. Однако на прак-
тике второй способ является наиболее приемле-
мым и инвариантным относительно вида обраба-
тываемого сигнала. 

Для количественной оценки характеристик 
псевдоаттрактора обычно используются вероят-
ностные (фрактальные) размерности, наиболее 
известный представитель которых – корреляци-
онная размерность: 

Прежде всего, она характеризует возможность 
описания временного ряда в конечномерном про-
странстве. Для самых простых временных рядов 
(например, постоянных) она равна нулю, для аб-
солютно случайных процессов DC → ∞. Этот факт 
демонстрируется отсутствием насыщения кривой 
зависимости корреляционной размерности от раз-
мерности пространства вложения.

Для ее вычисления строится корреляционный 
интеграл:

где  – функция Хевисайда; ρ – рас-

стояние в n-мерном фазовом пространстве
по его конечной оценке:

На приемлемом диапазоне значений r (так 
называемом скейлинговом  диапазоне) корреля-
ционный интеграл приближается к аппроксими-
рующей его прямой, тангенс угла наклона кото-

рой дает оценку корреляционной размерности. 
Рекомендации нахождения его границ различны. 
На практике скейлинговый диапазон очень часто 
считают постоянным. В данной статье предло-
жен способ нахождения скейлингового диапазо-
на с учетом плотности вероятности нахождения 
точек на псевдоаттракторе. При этом строится 
плотность вероятности, находится ее глобальный 
максимум и относительно этого значения на за-
данном уровне горизонтальной прямой находятся 
значения корней пересечения плотности вероят-
ности и прямой. 

Аппроксимационная (корреляционная) эн-
тропия отражает вероятность возникновения но-
вых режимов при возрастании размерности про-
странства вложения. Чем она больше, тем больше 
неопределенностей в исходном сигнале. Для ее 
вычисления генерируется два псевдоаттрактора 
в последовательных пространствах вложения. 
Обычно n+1-мерное пространство является сле-
дующим по отношению к условиям теоремы Та-
кенса. Для оценки их схожести вычисляют корре-
ляционный интеграл в каждом пространстве. При 
этом аппроксимационная энтропия находится 
следующим образом:
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Рекомендации по нахождению конкретного 
расстояния r для нахождения значения аппрок-
симационной энтропии в литературе обычно 
опущены. Приемлемым значением расстояния 
r в настоящей статье мы считаем то расстояние, 
на котором корреляционный интеграл пересека-
ется с прямой его аппроксимирующей в двойном 
логарифмическом масштабе в (n+1)-мерном фа-
зовом пространстве (тангенс угла этой прямой 
является оценкой корреляционной размерности). 
В случае, если r выходит за границы скейлинго-
вого диапазона в n-мерном пространстве, то оно 
вычисляется в n-мерном фазовом пространстве 
тем же самым алгоритмом. На практике проверки 
этих двух условий достаточно для нахождения r. 
Теоретически, если оба условия не выполнены, 
в качестве значения r можно взять одну из гра-
ниц скейлингового диапазона (в зависимости от 
нахождения пересечения корреляционного инте-
грала c аппроксимирующей его прямой) в (n+1)-
мерном фазовом пространстве.

Старший показатель Ляпунова является 
количественной мерой расхождения траекто-



Приборы, информационно-измерительные системы

145

рий псевдоаттрактора в фазовом пространстве 
и характеристикой его устойчивости. В 1985 г. 
A. Wolf предложил оценивать старший показа-
тель, непосредственно используя аттрактор и не 
переходя к характеризующему его нелинейному 
отображению. Поэтому этот алгоритм может 
быть использован и в том случае, когда такое 
отображение не существует. Суть его состоит в 
расчете отношения:
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где i i il x x′= − – расстояние между наиболее 
близкими точками псевдоаттрактора, распола-
гающихся на траекториях, имеющих, по возмож-
ности, одинаковое направление; i i il y y′′ = − –  
заключительное значение расстояния эволюцио-
нирующих точек аттрактора, не превышающее 
заданного значения ε. 

К сожалению, в большинстве работ по оцен-
ке и физиологической интерпретации ВСР, ис-
пользующих метод фрактального анализа, оценка 
фрактальных показателей вариабельности про-
исходит в готовых статических программных 
реализациях, не учитывающих структуру самой 
ВСР и ее изменение в реальном времени. В ста-
тье рассмотрены эти программные реализации и 
установлено, что некоторые из них не имеют гра-
фического пользовательского интерфейса (RQA, 
TISEAN), другие вычисляют неполный спектр 
необходимых характеристик (FracLab, RQA, 
Фрактан 4.4, CorDimension), либо не автоматизи-CorDimension), либо не автоматизи-), либо не автоматизи-
рованы для вычислений (TISEAN).

При этом, для исследования «длинных» за-
писей ВСР необходимо динамическое обновле-
ние массива данных. Это связано, прежде всего, 
с тем, что указанные сигналы очень часто не 
являются детерминированными и не существу-
ет конечномерного пространства вложения для 
псевдоаттракторов, восстановленных по столь 
большим массивам накопленных значений. Кро-
ме того, существуют конечные общепринятые 
оценки длины временного ряда, необходимые 
для вычисления его фрактальных характери-
стик. Отметим, что ни один из рассмотренных 
программных инструментов не учитывает ди-
намику изменения фрактальных показателей в 
режиме реального времени. Все это в комплексе 
указывает на необходимость разработки новой 
программной составляющей, вычисляющей ряд 
наиболее известных фрактальных показателей 
ВСР, учитывающей структуру самой ВСР и даю-
щей возможность обработки временного ряда в 
режиме реального времени.

Разработанное программное обеспечение

Мы создали автоматизированный комплекс, 
работающий в динамическом режиме. Это свя-
зано, с одной стороны, с устойчивой тенденцией 
к изучению изменения фрактальных компонент 
ВСР в 24-часовой период снятия ЭКГ, а, с дру-
гой, в связи с выявлением изменений рассматри-
ваемых в работе характеристических показате-
лей и их трендов, в зависимости от параметров 
вычислительной процедуры – размерности про-
странства вложения, времени задержки, скей-
лингового диапазона и др. Выбор динамического 
режима связан с прогностической составляющей 

Рис. 1. Структура аппаратно-программного комплекса
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изменений характеристических показателей. 
Кроме того, на наш взгляд, оперативное отсле-
живание массива данных в режиме реального 
времени предпочтительнее дискретного вычис-
ления характеристического показателя по раз-
личным частям массива, как это сделано в боль-
шинстве работ.

При этом, в разработанном нами программ-
ном обеспечении присутствует не только дина-
мическая, но и статическая составляющая. Это 
обусловлено выбором статических параметров 
нелинейной обработки сигнала.  Кроме того, с це-
лью его использования в клинической практике, 
комплекс содержит некоторые линейные пока-
затели ВСР, отсутствующие во многих системах 
холтеровского мониторирования ЭКГ. Структура 
разработанного приложения приведена на рис. 1. 
Программная составляющая комплекса выпол-
нена на платформе объектно-ориентированной 
библиотеки Qt v.4.5.2 (2009) с использованием 
графики OpenGL. 

В силу большого количества программных 
реализаций систем обработки холтеровских мо-
ниторов мы решили не включать в наш программ-
ный инструмент давно известные и зарекомендо-
вавшие себя в клинической практике показатели, 
кроме спектральных характеристик (значений 
мощностей в различных частотных диапазонах, 
низко- и высокочастотных спектральных ком-
понент, их отношений), гистограмм вариабель-

ности. Пример вычисления спектральных ком-
понент ВСР и построения гистограммы для ВСР 
взрослого мужчины приведен на рис. 2. Эти по-
казатели, как и в существующих реализациях, от-
несены к статической части комплекса, и на них 
мы останавливаться не будем. 

Выбор параметра задержки мы решили сде-
лать постоянным, реализовав в статическом ре-
жиме автокорреляционную функцию и функцию 
средней взаимной информации. Такое решение 
было принято из-за значительных изменений 
этого параметра даже при небольшом сдвиге 
(перемещении) окна. При этом, некоторые ис-
следователи выбирают единичный параметр за-
держки [7], обусловливая полученные результаты 
пригодностью по мере стохастичности процесса. 
Примеры вычисления указанных функций для 
ряда ВСР приведены на рис. 3.

Графическая составляющая реализована в 
виде двух- и трехмерного восстановленного ат-
трактора. На рис. 4 приведен вид двухмерного 
аттрактора для системы Ресслера:

dx y z
dt
dy x ay
dt
dz b xz cz
dt

 = − −

 = +

 = + −

Рис. 2. Пример построения гистограммы и вычисления спектральных компонент вариабельности
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при стандартных значениях параметров a = 0,2, 
b = 0,2, c = 5. Трехмерная графическая состав-
ляющая выполнена с помощью библиотеки ком-
пьютерной графики OpenGL; создано трехмер-
ное фазовое пространство с изменением вида 
аттрактора в режиме реального времени, воз-
можностью его наблюдения с любой точки про-
странства. 

На рис. 5 приведен результат работы комплек-
са для трехмерного аттрактора системы Лоренца:

ó ódx x y
dt
dy xz rx y
dt
dz xy bz
dt

 = − +

 = − + −

 = −

σ σ

при значениях параметров σ = 10, b = 8/3, r = 28.
На рис. 6  приведен пример вычисления кор-

Рис. 3. Пример вычисления автокорреляционной функции и функции средней взаимной информации

Рис. 4. Аттрактор Ресслера в двухмерном фазовом пространстве
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Рис. 5. Аттрактор Лоренца в трехмерном фазовом пространстве

Рис. 6. Пример вычисления корреляционной размерности для отображения Хенона

реляционной размерности в режиме реального 
времени для аттрактора отображения Хенона 
[6, 7] в фазовом пространстве размерности 3, 
ширине окна равном 1000. Она равна значению 
1,25, а диапазон изменения тренда находится в 
пределах 1,24–1,26, что говорит о справедливости 
работы предложенных нами вычислительных ал-
горитмов. Подобные результаты были получены 
для системы Лоренца, системы Ресслера, отобра-
жения Икеды и др.

На рис. 7 приведен пример вычисления кор-
реляционной энтропии для аттрактора системы 
Лоренца. Полученное  значение 0,5 в диапазоне 
изменения тренда 0,4–0,6 хорошо согласуется с 
результатами работы программы Fractan 4.4. (Ре-
зультат работы Fractan 4.4 – 0,528 c погрешностью 
0,08) Аналогичные результаты получены и для 
других решений известных систем нелинейных 
дифференциальных уравнений и отображений.

На рис. 8 приведен пример вычисления стар-
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шего показателя Ляпунова для системы Ресслера 
без выделения тренда. Полученные результаты 
говорят о слишком больших изменениях этого 
показателя даже при малых перемещениях окна. 

В данной статье рассмотрен автоматизиро-
ванный комплекс, способный в режиме реаль-
ного времени вычислять наиболее известные 
фрактальные компоненты вариабельности сер-
дечного ритма, такие, как корреляционная раз-
мерность, аппроксимационная (корреляцион-

ная) энтропия, старший показатель Ляпунова, 
показатель Херста. Программная составляющая 
комплекса реализована на новейшей версии 
объектно-ориентированной библиотеки Qt 4.5.2, 
и использует, на наш взгляд, самые современные 
вычислительные процедуры. Надеемся, что опи-
санный программный инструмент будет полезен 
для внедрения указанных характеристик в прак-
тическую клиническую медицину.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант  
№ 09-08-01135-а).

Рис. 7. Пример вычисления корреляционной энтропии для системы Лоренца

Рис. 8. Пример вычисления старшего показателя Ляпунова для системы Ресслера
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УДК 681.5

В.Ф. Антонов

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
РЕГУЛЯТОРА ПРЯМОГО ДЕйСТВИЯ

Область применения регуляторов прямого 
действия может быть достаточно широкой. Эти 
регуляторы управляют «активным» сечением ка-
нала теплоносителя и используются в различных 
системах подвода (отвода) тепловой энергии.

В статье приводится математическое описа-
ние регуляторов прямого действия, используе-
мых для управления «живым» сечением каналов, 
а также показана процедура синтеза таких регу-
ляторов.

Рассмотрим применение регуляторов прямо-
го действия для системы управления температур-
ным полем кожуха (рис.1).

Математическая модель тепловых процессов 
внутри кожуха и конструкция кожуха описаны  
в [1]. Регулирование температурного поля внутри  
кожуха осуществляется путем изменения площа-

ди «живого» сечения отверстий выхода. Рассмо-
трим конструкцию регулятора прямого действия, 
позволяющего регулировать площадь «живого» 
сечения отверстий выхода.

Регулятор прямого действия – это физическое 
устройство, реализующее функции  измерите-
ля, вычислителя управляющего воздействия  и 
устройства, реализующего входное воздействие 
на объект управления. Поскольку в практике 
имеется большое количество задач, связанных с 
управлением тепловыми процессами, то рассмо-
трим  универсальное устройство,  с помощью ко-
торого  могут быть сконструированы регуляторы 
прямого действия для  систем управления тепло-
выми процессами.  

Конструктивная схема реализации регулято-
ра прямого действия (рис. 2) состоит из корпуса 
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Рис. 1. Схема объекта управления

устройства  – 1, на котором расположено отверстие 
выхода, закрытое подвижной крышкой – 2, имею-
щей шарнир – 3. На траверсе – 4 смонтирована би-
металлическая пластина (БП) – 5, которая при пе-
ремещении открывает, либо закрывает крышку – 2.  
Для компенсации  движения  регулятора прямого 
действия в процессе разогрева до рабочего режи-
ма используется пружина – 6, установленная на 
оси, соединенной со свободным концом БП.

Основным элементом рассматриваемого ре-
гулятора служит БП, которая выполняет функции 
измерителя и исполнительного устройства – от-
клоняясь под действием температуры, перемеща-
ет ось (изменяя наклон подвижной крышки), ре-
гулируя «живое» сечение отверстия выхода.

Как известно, биметаллическая пластинка из-
готовлена из А – активного (обладающим боль-

шим коэффициентом теплового расширения и В 
– пассивного (обладающим малым коэффициен-
том расширения) материалов. Математическая 
модель тепловых процессов в БП может быть за-
писана в виде

2 2 2

2 2 2
i i i i

i
T T T Ta
T x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (i=1, 2, 3),

0 ;xx L< <  0 ;yy L< <  1i iZ z Z+ < <  0( 0),z =

где Ti(x, y, z, τ) – температурное поле i-й среды  
(i =1 – пограничный слой – воздух; i = 2 – ма-
териал А; i = 3 – материал В); ai – коэффициент 
температуропроводности i-й среды; iyx ZLL ,,  –  
заданные значения (координаты границ раздела 
сред).

Граничные условия для системы уравне- 
ний (1), отражающие неразрывность тепловых по-

Рис. 2. Техническая реализация регулятора прямого действия

(1)
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лей и тепловых потоков на границах раздела сред, 
записываются в виде следующих соотношений:

где iλ  – коэффициент теплопроводности i-й сре-
ды )3,1( =i .

В [2, 3] исследованы динамические характе-
ристики рассматриваемого регулятора, которые 
описываются в виде процесса изменения тепло-
вого поля (см. математическую модель, приве-
денную выше), следствием которого будет ме-
ханическое перемещение. Структурная схема 

рассматриваемого регулятора прямого действия 
приведена  на рис. 3.

Комплексный передаточный коэффициент 
тепловых процессов, записанный с учетом обоб-
щенной координаты, может быть представлен в 
виде [2, 3]:

( )

exp ( , ) exp ( , )
4 4( , )

exp( ( , ) ) exp( ( , ) ) ( , )

z z

z z

L LG S G S
W G S

G S L G S L G S

   β ⋅ + −β ⋅   
   =

λ ⋅ β ⋅ − −β ⋅ ⋅β

( )

exp ( , ) exp ( , )
4 4( , )

exp( ( , ) ) exp( ( , ) ) ( , )

z z

z z

L LG S G S
W G S

G S L G S L G S

   β ⋅ + −β ⋅   
   =

λ ⋅ β ⋅ − −β ⋅ ⋅β
,

где S = jω, 
1

2
( , ) SG S G

a
 β = + 
 

; a – коэффициент 
температуропроводности материала БП, м2/с;  
λ – коэффициент теплопроводности материала, 
Вт/м ⋅град; G – обобщенная координата; ω – кру-
говая частота; Lz – толщина БП, мм.

Механические перемещения БП могут быть 
представлены в виде графика (рис. 4).

Для пояснения принципа работы регулятора 
(одного регулятора прямого действия), рассмо-
трим в качестве примера устройство для регули-
рования температуры воздуха (рис. 5), которое 
работает следующим  образом: в объеме – 1, воз-
дух нагревается источником тепловой энергии, 
это приводит к перепаду давления внутри и вне 
объема. 

(2)

(3)

Рис. 3. Структурная схема регулятора прямого действия

(4)

Рис. 4. Графики коэффициентов усиления блока 2
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Перепад давления может быть вычислен с ис-
пользованием следующего соотношения [2, 3].

( )1[ / 2]P Z g T∆ = ⋅µ ⋅ ⋅ρ ⋅∆ΔT или 1P K T∆ = ⋅∆ ,

где Z1 – геометрический размер оболочки, м; ρ –  
плотность воздуха, кг/м3; ∆Т = Т2–Т1, Т1 – тем-
пература холодного воздуха, 0°С; Т2 – темпера-
тура горячего воздуха, К; µ – коэффициент объ-
емного расширения теплоносителя; g = 9,81м/с2; 

( )1 1[ / 2]K Z g= ⋅µ ⋅ ⋅ρ  – постоянный коэффици-
ент, определяемый конструктивными размерами 
устройства и параметрами теплоносителя.

Скорость движения воздуха через верхнее 
отверстие определяется из следующего соотно-
шения:

2
(1 )

P⋅∆
ϑ =

+ ξ ⋅ρ
,

где ξ – потери напора вследствие изменения «жи-
вого» сечения.

На сегодняшний день определение потерь на-
пора получено только для некоторых стандартных 
случаев, при этом эти соотношения выведены из 
экспериментальных исследований [2]. Рассмо-
трим соотношение, полученное в ЦАГИ [5]  для 
определения  потери напора при движении воз-
духа по воздуховоду:

2 21

22

1

0.707(1 ) ( 1) ,
1

S
SS

S

ξ = + ⋅ −
−

где S1 – площадь поперечного сечения нижней 
части устройства (в рассматриваемом случае она 
равна S1= Lx*Ly); S2 – площадь поперечного се-
чения сжатой струи (в нашем случае – площадь 
«живого» сечения). Как правило, S1 (площадь по-
перечного сечения  нижней части устройства) на-
много больше S2 (площади «живого» сечения).

Преобразуя указанную формулу, и полагая S1 
много ≥ S2 , получим

2 21

2

1,707 ( 1)S
S

ξ = ⋅ − , S2 ≤ π·R2. 

Определить площадь живого сечения при 
перемещении подвижной крышки (см. рис. 2), 
достаточно сложно, поскольку это связано с на-
правлением движения воздушных потоков. В 
рассматриваемом случае площадь «живого» сече-
ния определяется как площадь Sp (рис. 6) зазора 
между отверстием и крышкой, состоящей из двух 
равных секторов. Площадь одного сектора будем 
определять следующим образом: / 2pS R h= π⋅ ⋅ .  
Окончательная формула для расчета площади 
«живого» сечения  может быть определена  из 
следующего соотношения: 

S2 = 2 · Sp = πRh,
где R – радиус отверстия выхода, м; h – высота 
поднятия крышки, м. 

Рис. 5. Схема  устройства

(5)

(6)

(7)

(8)

Рис. 6. Схема площади зазора  между отверстием и крышкой

(9)

,

ρ
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Полагая h = 2* Ls (Ls – перемещение свободно-

го конца БП) и 2 21 1

2 2

( 1) ( ) ,S S
S S

− ≈  получим: 

2 211,707 ( )
2

S
R h

ξ = ⋅
π ⋅ ⋅

, 2h ≤ R.

Рассмотрим оценку количества тепла q, про-
ходящего через отверстие с данным регулятором 
за единицу времени (с). Температура воздуха, 
выходящего через отверстие, равна Т2, скорость 
движения υ, а теплоемкость воздуха С, тогда  
q = υ·π·2·h·ρ·C·ΔT.

Наибольшее  количество тепла q* будет про-
ходить через отверстие, когда оно полностью от-
крыто:

* 3 0,5 2
1( ) .q Z g T R C= µ ∆ ⋅π ρ

Полагая, что весь тепловой поток  (q*) идет 
для нагрева воздуха,  радиус отверстия для уста-
новки регулятора прямого действия определяется 
из следующего соотношения

* 3 0,5 0,5
1( / (( ) )) .R q Z g T C= µ ∆ ⋅π ρ

Постановка задачи: требуется синтезировать 
регулятор прямого действия для системы управ-
ления температурным полем устройства, приве-
денного на рис. 1. 

Методика  синтеза системы управления со-
стоит из следующих этапов.

1. Определим  геометрические  размеры  (R) 
отверстий  выхода. В рассматриваемой уста-
новке  их шесть (n = 6). Подставляя  исходные 
данные Z1=1 м, q*=11,1 Вт, µ = 2,83 *10–3 1/К,  
g = 9,81м2/с, ΔT = 50 К, ρ = 0,94 кг/м3, C =  
= 1,009 кДж/кг⋅К в соотношение (12), и полагая, 
что весь тепловой поток (q* ) идет для нагрева 
воздуха,  вычислим радиус отверстий выхода 
R = (11,1 ⋅ 10–3/(1 ⋅ 2,83 *10–3 ⋅ 9,81503)0,5 ⋅3,14 × 
×0,94 ⋅ 1,009)0,5 = 0,024036 м. 

2. Синтезируем регулятор в виде усилитель-
ного звена. Частотная методика определения  па-
раметров БП исходя из устойчивости системы 
управления, показана в [1, 3]. При этом следует 
учитывать что перемещение свободного кон-
ца БП Ls связано с величиной h соотношением  
h = 2* Ls.. 

В данной статье исследована конструкция рас-
пределенного регулятора прямого действия, пока-
зан принцип работы. Разработана  математическая 
модель рассматриваемого  регулятора.  Выведены 
зависимости, связывающие геометрические раз-
меры  регулятора с тепловым потоком q*. 

Используя полученные зависимости, можно 
рассчитать параметры регулятора прямого дей-
ствия для управления  температурными полями, 
при которых гарантировано устойчивое функцио-
нирование системы.

(10)

(11)

(12)
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СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Современные CASE-средства охватывают 
обширную область поддержки многочисленных 

технологий проектирования информационных 
систем (ИС): от простых средств анализа и до-
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кументирования до полномасштабных средств 
автоматизации, покрывающих весь жизненный 
цикл программного обеспечения (ПО). 

Наиболее трудоемкими этапами разработки 
ИС являются этапы анализа и проектирования, в 
процессе которых CASE-средства обеспечивают 
качество принимаемых технических решений и 
подготовку проектной документации [1]. Исполь-
зование методов визуального представления ин-
формации предполагает построение структурных 
или иных диаграмм в реальном масштабе време-
ни, применение многообразной цветовой пали-
тры, сквозную проверку синтаксических правил. 
Графические средства моделирования предмет-
ной области позволяют специалистам в нагляд-
ном виде изучать существующую ИС, вносить в 
нее изменения в соответствии с поставленными 
целями и имеющимися ограничениями. 

Как правило, для автоматизации бизнес-
процессов на предприятии используется несколь-
ко приложений.

В представленной статье рассматривается от-
дел анализа разработки нефтяных месторожде-
ний, который в своей работе использует несколь-
ко информационных систем. При эксплуатации 
данных информационных систем были выявлены 
трудности при их совместном использовании.

Проблема заключается в том, что неактуаль-
ность и несогласованность данных в приложе-
ниях, применяемых специалистами отдела при 
работе над совместным проектом, приводит к 
рассогласованности действий, снижению произ-
водительности труда и ошибкам.

Для решения этой проблемы требуется обе-
спечить интеграцию существующих информаци-
онных систем с целью обеспечения между ними 
своевременного обмена информацией об измене-
ниях в данных. При этом необходимо сохранить 
общую согласованность данных. 

Уже используемые в отделе приложения, 
предназначенные для передачи и конвертации 
данных из одного приложения в другое, не со-
ответствуют указанным выше требованиям и не 

способны обеспечить автоматической поддержки 
глобальной целостности и актуальности данных.

Эта проблема свойственна не только рассма-
триваемому в рамках статьи предприятию, но и 
любому предприятию, для автоматизации дея-
тельности которого используется несколько ин-
формационных систем.

Поэтому существует необходимость в соз-
дании нового подхода к интеграции информа-
ционных систем, обеспечивающего глобальную 
целостность и согласованность данных, и позво-
ляющего сотрудникам качественно и своевремен-
но выполнять свою работу.

Инструментальное средство поддержки про-
ектирования взаимодействия информационных 
систем существенно облегчило бы решение дан-
ной задачи. Его использование позволило бы 
снизить расходы на создание и сопровождение 
интеграционного решения, быстрее реагировать 
на изменения в деятельности предприятия.

Автор предлагает использовать метод поли-
семической декомпозиции при проектирования 
интеграционного решения для ОТС предприятия. 

Метод полисемической декомпозиции содер-
жит четыре этапа проектирования интеграцион-
ного решения (рис. 1):

а) понятия предметной области формализу-
ются на метаязыке проектирования;

б) понятия группируются в множества и об-
разуют прикладные языки проектной области;

с) семантика этих языков формализуется в 
виде правил соответствия понятий, их проверки и 
преобразования;

д) при изменении предложений на приклад-
ных языках семантические процессоры автома-
тически выполняют их проверку, согласование и 
преобразование понятий.

Интегрируемые информационные системы 
описываются рядом моделей, которые должны 
быть согласованы, обладать свойствами целост-
ности и непротиворечивости. Метод полисемиче-
ской декомпозиции позволяет рассматривать эти 
модели как предложения и успешно согласовы-
вать связанные понятия разных моделей [2]. 

Рис. 1. Этапы метода полисемической декомпозиции

а)

б)

с)

д)
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Для того, чтобы ИС могли быть использованы 
в составе интеграционного решения, они должны 
соответствовать следующим требованиям:

в основе ИС должна использоваться какая-
либо СУБД

в тезаурусе ИС должны быть понятия, сино-
нимичные понятиям, содержащимся в тезаурусах 
других ИС, входящих в состав интеграционного 
решения;

ИС должна предоставлять внешний интер-
фейс взаимодействия на уровне СУБД.

Предлагаемая в данной статье методика осно-
вывается на методе полисемической декомпози-
ции и включает в себя следующие этапы.

1. Описание набора ИС.
2. Описание понятий, входящих в состав ИС и 

обладающих свойством полисемии.
3. Описание связи между понятиями и проце-

дуры обеспечения целостности для объектов, со-
ответствующих полисемическим понятиям.

4. Реализация промежуточного ПО, обеспечи-
вающего обмен данными и глобальную целост-
ность информации на основе сформированных 
правил.

Автором было создано CASE-средство, позво-
ляющее в автоматизированном режиме проекти-
ровать программное обеспечение промежуточного 
уровня для интеграции информационных систем. 

Согласно методу полисемической декомпо-
зиции необходимо формализовать понятия пред-
метной области на метаязыке проектирования. 

Полученные понятия затем группируются в мно-
жества и образуют прикладные языки проектной 
области.

Схема, описывающая взаимосвязи между ин-
формационными системами «ГИС5» и «ГисОбъ-
ект», созданная при помощи CASE-средства, 
представлена на рис. 2.

Были выделены следующие понятия: «Коор-
динаты», «Исследования»,  «Координаты пересе-
чения». Далее понятия сгруппированы в два мно-
жества, каждое из которых соответствует одной 
из интегрируемых информационных систем и 
представлено объектом типа «модуль».  

В соответствии с третьим пунктом мето-
да полисемической декомпозиции, необходимо 
описать связи между понятиями и процедуры 
обеспечения целостности для объектов, соответ-
ствующих полисемическим понятиям.  

Линия на рис. 2 обозначает соответствие 
между понятиями «Координаты» и  «Координа-
ты пересечения». Объект «Преобразование», рас-
положенный по центру линии, содержит в себе 
правила, в соответствии с которыми данные по-
нятия «Координаты» могут быть проверены и 
преобразованы в данные понятия «Координаты 
пересечения». 

В итоговой схеме взаимосвязей ИС для рас-
сматриваемого предприятия выделили два под-
множества и четыре сущности. Установили связи 
между понятиями, обладающими свойством по-
лисемии (рис. 3).

Рис. 2. Схема взаимосвязей между интегрируемыми 
информационными системами
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На основе полученной схемы существует воз-
можность реализации ПО  промежуточного уров-
ня для интеграции информационных систем.

Для того чтобы обеспечить гибкость и мас-
штабируемость интеграционного решения, а так-
же взаимозаменяемость используемых подсистем, 
было принято решение использовать в качестве 
архитектуры сервисную шину предприятия (ESB, 
Enterprise Service Bus) и в качестве технологии, 
соответственно, обмен сообщениями.

Общая архитектура интеграционного реше-
ния представлена на рис. 4.

Для наиболее распространенных СУБД и 
источников данных были реализованы адапте-
ры. Для «ГИС5» использован текстовый, а для  
«ГисОбъект» − ORACLE-адаптер. Назначение 
адаптера − в обеспечении взаимодействия кон-
кретной ИС с интеграционным решением.

Входящий в состав CASE-средства программ-
ный модуль «Генерация» генерирует на основе 
созданной схемы основные классы, предназна-
ченные для отправки и обработки сообщений для 
каждого из адаптеров, конфигурирует систему 
подписки на необходимые сообщения. Это позво-
ляет облегчить работу разработчика при создании 
и корректировке интеграционного решения. На-

пример, при добавлении новой ИС существует 
возможность воспользоваться сохраненной схе-
мой взаимосвязей. Добавив новый объект  типа 
«модуль», необходимо определить понятия и свя-
зи для новой системы и затем вновь воспользо-
ваться модулем «Генерация».

Рис. 3. Схема взаимосвязей между интегрируемыми информационными системами  
для рассматриваемого предприятия

Рис. 4. Архитектура предлагаемого  
интеграционного решения
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Внедрение данного CASE-средства помогло 
упростить процесс создания и сопровождения 
интеграционного решения для рассматриваемого 
предприятия. Использование полученного ин-
теграционного решения позволило снизить ко-

личество трудозатрат на обработку, проверку и 
передачу данных между интегрируемыми при-
ложениями, а также обеспечило оперативность 
обмена информацией и выполнение ограничений 
глобальной целостности и актуальности  данных.
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А.С. Коротков, Д.В. Морозов

НАНОЭЛЕКТРОНИКА – ОСНОВА КОМПОНЕНТНОй БАЗЫ  
СОВРЕМЕННОй РАДИОТЕХНИКИ

Прошло сорок пять лет с момента опубли-
кования Г. Муром статьи, в которой автор сфор-
мулировал закон изменения плотности упаковки 
элементов на кристалле в зависимости от време-
ни: число транзисторов на кристалле микросхе-
мы удваивается каждый год, точнее – примерно 
каждые два года [1, 2]. В 1965 г. минимально раз-
решимые технологические размеры транзисторов 
составляли единицы микрон. На сегодняшний 
день лидирующие компании-производители по-
лупроводниковых изделий обеспечивают раз-
решение до 35 нм и проводят исследования по 
разработке технологий с разрешением до 22 нм. 
Таким образом, за прошедшие почти полвека до-
стигнутые результаты в области физики и тех-
нологии полупроводников не только подтверди-
ли справедливость предположения, сделанного 
Г. Муром, но и определили переход от микро- к 
наноэлектронике. В условиях открытого рынка 
развитие отечественной наноэлектронной ком-
понентной базы представляет проблему, решение 
которой во многом формирует состояние дел в 
области радиотехнических, телекоммуникацион-
ных, навигационных, вычислительных систем. 
Следует отметить, что по-прежнему доминирую-
щим типом технологии производства цифровых 
и аналого-цифровых устройств наноэлектрони-
ки является «комплементарная металл-оксид-
полупроводник» (КМОП) технология на основе 
кремниевых кристаллов. Именно поэтому особое 
внимание в настоящей статье уделяется реализа-
циям по КМОП-технологии. 

В целом, в публикации обобщаются резуль-
таты многолетней научно-исследовательской и 
практической работы авторов по разработке на-
ноэлектронной компонентной базы, преимуще-
ственно для устройств радиосвязи. В первой гла-

ве приводятся краткие сведения о современных 
устройствах радиосвязи, во второй рассматрива-
ются вопросы построения высокочастотных ана-
логовых устройств, в третьей – низкочастотных 
аналоговых устройств. Четвертая глава посвящена 
реализациям аналого-цифровых преобразовате-
лей. В заключении приведены основные выводы.

1. Принципы построения интегральных  
приемников систем радиосвязи

Доминирующим типом архитектуры инте-
гральных приемников систем радиосвязи, напри-
мер, GSM, WLAN, DECT, Bluetooth, является так 
называемая гомодинная схема приемника с одно-
кратным преобразованием входного сигнала в об-
ласть низких частот, в пределе – на постоянный 
ток. В совокупности с квадратурной обработкой 
такой подход решает одну из ключевых проблем, 
связанную с обеспечением селективности прием-
ника на промежуточной частоте: позволяет осу-
ществить выделение полосы частот модуляции с 
помощью интегрального фильтра нижних частот 
(ФНЧ), в отличие от традиционной архитектуры 
супергетеродинных приемников с двойным преоб-
разованием, в которых выделение рабочей полосы 
частот в тракте промежуточных частот осущест-
вляется полосовым фильтром (ПФ). Реализация 
сравнительно высокочастотного ПФ с высокой 
избирательностью в интегральном исполнении 
до сих пор представляет известную проблему, 
вследствие чего ПФ выполняется в виде отдель-
ного компонента, например, на основе резонато-
ра на поверхностных акустических волнах, и не 
может быть включен в состав микросхемы. Таким 
образом, применение нетрадиционных структур 
радиоприемников исключает дорогостоящие и 
крупногабаритные ПФ и позволяет приблизиться 
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Рис. 1. Структурная схема гомодинного приемника

к реализации концепции «система на кристалле». 
Современные системы радиосвязи, как правило, 
интегрируют на кристалле как аналоговую, так 
и цифровую части, которые реализуются в виде 
полностью заказной микросхемы. Упрощенная 
структурная схема гомодинного приемника по-
казана на рис. 1 и включает: сопряженную с ан-
тенной входную цепь (ВЦ), малошумящий усили-
тель (МШУ), смесители (СМ), гетеродин в виде 
генератора, управляемого напряжением (ГУН), 
низкочастотные усилители (У) с регулируемым 
усилением, ограничивающие канальные ФНЧ, 
аналого-цифровые преобразователи, блок цифро-
вой обработки система (ЦОС) [3]. 

При разработке многофункционального при-
емника для поддержки стандартов с различными 
параметрами, приемник должен обладать высоким 
уровнем универсальности. Другими словами, на 
кристалле должны интегрироваться блоки много-
функционального типа, обеспечивающие прием 
и обработку сигналов, по возможности, большего 
числа стандартов [4]. Таким образом, при любом 
варианте построения приемника кроме цифрового 
блока выделяются: высокочастотная аналоговая 
часть, низкочастотная аналоговая часть, аналого-
цифровая часть – АЦП. Рассмотрим далее особен-
ности построения перечисленных частей схемы.

2. Интегральные высокочастотные  
аналоговые устройства

Малошумящий усилитель. Первым каска-
дом приемного устройства, в значительной сте-
пени определяющим характеристики приемника 
в целом, является МШУ. Главное назначение  

МШУ – увеличение отношения сигнал/шум и со-
гласование приемного тракта с входной цепью. 
При разработке МШУ необходимо обеспечить 
низкий коэффициент шума, высокий коэффициент 
усиления, устойчивость, требуемую линейность и 
добиться согласования входного импеданса уси-
лителя с импедансом источника сигнала, как пра-
вило, равным волновому сопротивлению тракта 
50 Ом [5, 6]. Малошумящие усилители классифи-
цируют на два основных класса: узкополосные –  
с полосами до 10−15 % от средней частоты поло-
сы пропускания и широкополосные – с полосами 
более 20 %. Наиболее перспективная схема узко-
полосного усилителя – структура с включением 
транзистора с общим истоком и отрицательной 
индуктивной последовательной обратной свя-
зью по току. Данная структура позволяет реали-
зовывать высокий коэффициент усиления (более 
15 дБ) при низком коэффициенте шума (1–3 дБ) и 
малой потребляемой мощности (порядка 10 мВт) 
благодаря одновременному согласованию по шу-
мам и по мощности. Подобная схема применяет-
ся в устройствах WLAN, GPS, GSM на частотах 
2,4/5,2 ГГц, 1,5 ГГц, 0,9/1,8 ГГц соответственно. 

Отметим, что в МОП-транзисторах с длиной 
канала менее 0,8 мкм рабочая точка приближа-
ется к напряжению отпирания, что приводит к 
эффектам, связанным с появлением диффузион-
ной составляющей тока стока. В этой связи раз-
работана методика параметрического синтеза с 
использованием процедур численной оптими-
зации и реализован МШУ с учетом паразитных 
составляющих МОП-транзисторов и диффузион-
ной составляющей тока стока с рабочей частотой 
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2,4 ГГц по КМОП-технологии компании UMC с 
разрешением 180 нм. Проведено моделирование 
усилителя с учетом паразитных элементов компо-
новки кристалла с использованием программной 
платформы Cadence Design Systems (Virtuoso). 
Изготовлена микросхема МШУ по программе 
EUROPRACTICE. При этом получены следующие 
результаты: параметры |S21| и |S11| составили 22 дБ 
и –30 дБ соответственно при коэффициенте шума 
2,9 дБ при потребляемой мощности 4 мВт [7].  
Схема и микрофотография усилителя представ-
лены на рис. 2. Площадь, занимаемая усилителем 
на кристалле, составила 1x1,5 кв. мм. Следует 
отметить включение в состав интегральной схе-
мы планарных спиральных индуктивностей. Раз-
работанный усилитель обеспечивает в два раза 
меньшую потребляемую мощность по сравнению 
с аналогичными реализациями.

Смеситель. Смеситель (преобразователь 
частоты) осуществляет преобразование высо-
кочастотного входного сигнала в низкочастот-
ный сигнал промежуточной частоты. В самом 
общем случае смесители классифицируются 
на две группы: диодные и транзисторные. Ди-
одные отличаются малыми габаритными раз-
мерами и низким уровнем собственных шумов. 
Основное преимущество транзисторных − воз-
можность не только преобразования, но и уси-
ления сигналов. 

В современных системах наибольшее рас-
пространение получили смесители на МОП-
транзисторах по схеме Б. Гильберта. Главное до-
стоинство схемы Б. Гильберта – высокий уровень 
развязки (до –60…–80 дБ) между всеми входами 
смесителя, что определяется двойной балансной 

структурой схемы. Разработана схема смесителя 
на диапазон частот до 1,5–2,0 ГГц при использо-
вании параметров КМОП-технологии компании 
UMC с разрешением 350 нм. Схема смесителя и 
компоновка кристалла интегральной схемы при-
ведены на рис. 3. При потребляемом токе 1 мА 
и напряжении питания 2,5 В смеситель обеспе-
чивает коэффициент передачи не менее 21 дБ 
при уровне третьей гармоники и –80…–60 дБ, 
амплитуде входного сигнала до 20 мВ и уровне 
собственных шумов 47 нВ/ Гц в полосе рабочих 
частот до 2 ГГц. Уровень развязки составляет от 
–40 дБ и более в зависимости от технологическо-
го разброса параметров транзисторов [8]. 

Генератор, управляемый напряжением. 
Гетеродин (формирователь опорного колеба-
ния) радиоприемника строится на основе син-
тезатора частот. Основным блоком синтезато-
ра является автогенератор или, точнее, ГУН.  
К основным характеристикам ГУН относят: ди-
апазон рабочих частот, диапазон перестройки 
по частоте, уровень фазовых шумов. Наиболее 
широкое распространение в системах радио-
связи получили ГУН по так называемой трех-
точечной  схеме LC-автогенераторов в диффе-
ренциальном включении на элементной базе 
МОП-технологии (рис. 4). 

Разработан ГУН с частотой колебания 2,5 ГГц 
при использовании параметров КМОП-техно-
логии компании UMC с разрешением 350 нм. 
Значения планарных индуктивностей составили 
3,5 нГн при добротности 10. При питании +2,5 В 
ток, потребляемый схемой, составил 1,4 мА, ам-
плитуда колебаний 400 мВ при уровне третьей гар-
моники менее 0,5 мВ. При отстройке от несущей 

Рис. 2. Схема и микрофотография малошумящего усилителя
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100 кГц уровень фазовых шумов автогенератора 
составил −100 дБ/Гц, что соответствует специ-
фикации стандарта WLAN. Разработанная схема 
предназначена для использования в составе пет-
ли фазовой автоподстройки по частоте (ФАПЧ) 
синтезатора частот формирователя опорного ко-
лебания. Синтезаторы частот на основе системы 
ФАПЧ классифицируются на две основные груп-
пы: с целочисленным коэффициентом деления и 
дробным коэффициентом деления частоты [9]. 
Несмотря на широкое применение синтезаторов 
первой группы на практике, имеются определен-
ные недостатки, к которым относятся: 

1) ограниченное разрешение по частоте пере-
стройки, определяемое низкой частотой сравне-

ния при высоком коэффициенте деления;
2) из-за низкой частоты сравнения полоса про-

пускания ФНЧ в петле ФАПЧ должна быть узкой. 
Как следствие, время установления системы ФАПЧ 
велико, что критично для получивших широкое 
распространение систем, в частности, мобильных, 
со скачкообразным изменением частоты;

3) из-за высокого коэффициента деления воз-
растает уровень фазовых шумов, пропорциональ-
ный коэффициенту деления в области малых от-
строек по частоте. 

В синтезаторах второй группы с дробным 
коэффициентом деления достигается высокое 
разрешение при высокой частоте сравнения, что 
является серьезным преимуществом. Наиболее 

Рис. 3. Схема смесителя и компоновка кристалла интегральной схемы

Рис. 4. Индуктивная и емкостная эквивалентные схемы трехточечного автогенератора 
по переменному току при балансном включении 
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эффективны синтезаторы с дробным коэффици-
ентом деления, которые строятся с использовани-
ем дельта-сигма модуляторов.

3. Интегральные низкочастотные  
аналоговые устройства

Фильтры. В современных системах не ис-
пользуются ставшие уже классическими гибрид-
ные микросхемы ARC-фильтров, вытесненные 
схемами, ориентированными на изготовление по 
КМОП-технологии: фильтрами на переключае-
мых конденсаторах (SC-фильтрами) и фильтрами 
на основе транскондуктивных усилителей (Gm-C 
фильтрами) [10]. SC-фильтры, в основном, при-
меняются в диапазоне частот до сотен кГц, по-
скольку возможности расширения рабочих частот 
ограничены скоростными и частотными свойства-
ми операционных усилителей (ОУ). Построение 
SC-схемы в диапазоне более 100 кГц требует при-
менения ОУ с площадью усиления не менее 5−7 
МГц. В общем случае могут быть разработаны 
КМОП-усилители не только с подобными, но и с 
лучшими характеристиками. Однако потребляе-
мая мощность, площадь на кристалле, а, следо-
вательно, и стоимость широкополосных ОУ су-
щественно возрастают. В этой связи на частотах 
от единиц МГц и выше нашли применение Gm-C 
фильтры. Реализация транскондуктивных усили-
телей (ТУ) не требует введения в схему специаль-
ных корректирующих конденсаторов, искусствен-
но ограничивающих полосу усиления, поскольку 
отсутствует необходимость в получении высоко-
го коэффициента усиления по напряжению. Но 
принципиально включение в состав фильтра спе-
циальной системы автоподстройки, корректирую-
щей постоянные времени фильтра. К функциям, 

выполняемым фильтрами в системах проводной и 
мобильной связи, относятся: ограничение полосы 
частот; выделение основного канала частот; кор-
рекция импульсного сигнала; селекция тонально-
го сигнала и поднесущих частот. При этом наи-
более практически значимыми типами фильтров 
являются ФНЧ и ПФ. Особенность − высокие 
требования к точности частотных характеристик 
фильтров: возможные изменения параметров, как 
правило, не должны превышать единиц процентов 
от расчетных значений. 

Разработаны различные типы канальных 
фильтров для приемных устройств систем свя-
зи на переключаемых конденсаторах и транс-
кондуктивных усилителях [10–13]. В качестве 
примера на рис. 5 приведены микрофотографии 
SC-фильтра и Gm-C фильтра пятого порядка с 
частотой среза 1 МГц. Фильтры реализованы по 
КМОП-технологии с разрешением 350 нм. Потре-
бляемая мощность составляет порядка 10–11 мВт, 
уровень третьей гармоники −54 дБ при амплитуде 
входного сигнала на частоте среза 1 В.

Усилители. Низкочастотные усилители, как 
правило, разрабатываются на основе ТУ с ре-
гулировкой параметра передаточной проводи-
мости Gm, которая определяется как отношение 
выходного тока схемы к входному напряжению. 
Транскондуктивный усилитель представляет ис-
точник тока, управляемый напряжением. Основ-
ная задача, которая решается при создании ТУ –  
уменьшение уровня нелинейных искажений при 
малой потребляемой мощности [14–16]. Разра-
ботан ряд схем ТУ, одна из которых приведена 
на рис. 6. 

Усилитель обладает балансным входом (in+, 
in−) и балансным выходом (out+, out−). Вход с 

Рис. 5. Микрофотографии интегральных схем канальных ФНЧ
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обозначением VinCM служит для подачи напряже-
ния смещения. Автоподстройка передаточной 
проводимости осуществляется изменением напря-
жения VC. Усилитель состоит из двух основных 
частей и представляет собой параллельное соеди-
нение двух ТУ. Первая часть соответствует ТУ на 
транзисторах М1-М4. Входные транзисторы М1 и 
М2 работают в режиме насыщения, а транзисторы 
М3 и М4 − в триодном (линейном) режиме. При 
этом третья гармоника выходного тока такого ТУ 
имеет отрицательный знак. Вторая часть схемы 
представляет собой ТУ на транзисторах М5-М8. 
Причем входные транзисторы М5 и М6 работают 
в триодном режиме, а транзисторы М3 и М4 − в 
режиме насыщения. Третья гармоника выходного 
тока при этом включении транзисторов является 
положительной. Параллельное соединение опи-
санных схем ТУ в силу различия знаков третьей 
гармоники выходного тока приводит к компенса-
ции гармоники и, следовательно, к уменьшению 
уровня нелинейных искажений в усилителе. Ре-
жим ТУ по постоянному току обеспечивается то-
ковым зеркалом на транзисторах М15-М20. Тран-
зисторы М9-М14 выполняют функцию обратной 
связи по синфазной составляющей входного сиг-
нала и обеспечивают опорный ток для токового 
зеркала. Транзисторы М9, М10 и М14 работают в 
режиме насыщения, а М11-М13 – в триодном ре-
жиме. Усилитель выполнен по КМОП-технологии 

с разрешением 350 нм и обеспечивает при одно-
полярном питании VDD = +2,5 В следующие па-
раметры: номинальную передаточную проводи-
мость Gm = 68 мкА/В при напряжении смещения 
VinCM = 1,25 В и номинальном напряжении авто-
подстройки VC = 1,5 В. Оценка уровня шумов ТУ 
показывает, что спектральная плотность средней 
мощности шума, приведенная ко входу усилите-
ля, составляет менее 1 мкВ2/Гц. Уровень третьей 
гармоники не превышает −52 дБ при амплитуде 
входного сигнала 0,5 В на частоте 1 МГц. 

4. Аналого-цифровые преобразователи

В приемниках систем связи широкое при-
менение находят АЦП следящего типа на основе 
дельта-сигма модуляторов. АЦП данного типа 
обладают низкой потребляемой мощностью при 
высоком разрешении, которое в зависимости от 
диапазона рабочих частот может составлять от 
восьми до шестнадцати разрядов. В основу работы 
дельта-сигма АЦП заложен принцип дельта моду-
ляции, который представляет метод тактируемого 
следящего преобразования непрерывного сигнала 
в последовательность импульсов с напряжением 
высокого и низкого уровней, отображающих в 
моменты тактирования знак приращения преоб-
разуемого сигнала относительно предыдущего 
значения. Для обработки сигнала, обладающего 
равномерным спектром или содержащего посто-

Рис. 6. Схема транскондуктивного усилителя



Электроника, технологии производства материалов электронной техники

165

янную составляющую, используют дельта-сигма 
модулятор [17–19]. Поскольку дельта-сигма мо-
дулятор осуществляет преобразование входного 
сигнала с частотой, существенно превышающей 
частоту Найквиста, то в дельта-сигма АЦП при-
сутствует «передискретизация», что требует ис-
пользования децимирующего фильтра на выходе 
модулятора. Свойства дельта-сигма АЦП главным 
образом определяются характеристиками дельта-
сигма модулятора, т. к. преобразование аналогово-
го сигнала в цифровой вид осуществляется именно 
в модуляторе, а децимирующий фильтр осущест-
вляет понижение частоты следования импульсов 
выходного сигнала модулятора и преобразование 
последовательного кода в параллельный.

Разработаны схемы дельта-сигма модуля-
торов и децимирующих фильтров. Микросхема 
дельта-сигма модулятора реализована по КМОП-
технологии компании UMC с разрешением 
180 нм по программе EUROPRACTICE. Микро-
фотография кристалла показана на рис. 7. По ре-
зультатам эксперимента динамический диапазон 
модулятора составил 56 дБ, что обеспечивает 
АЦП разрешающую способность 9 двоичных раз-
рядов при тактовой частоте 50 МГц. Потребляе-
мая мощность микросхемы составляет 33 мВт. 
Простейший децимирующий фильтр представ-
ляет последовательное соединение ФНЧ и деци-
матора. При этом тактовая частота ФНЧ равна 
тактовой частоте модулятора. Высокая тактовая 
частота фильтра приводит к росту потребляемой 

мощности. Для снижения потребляемой мощ-
ности предлагается пошаговая децимация [20]. 
На первом шаге используется относительно про-
стой фильтр, который обеспечивает заданное 
подавление только на определенных интервалах 
частот и осуществляется децимация на промежу-
точную частоту дискретизации. На втором шаге 
осуществляется подавление до требуемого уров-
ня и децимация до заданного значения частоты 
дискретизации. Применение пошаговой децима-
ции позволяет уменьшить потребляемую мощ-
ность, поскольку на высокой тактовой частоте 
работает фильтр низкого порядка, а тактовая ча-
стота второго фильтра существенно ниже. Раз-
работан децимирующий фильтр по параметрам 
КМОП-технологии компании UMC с разреше-
нием 180 нм. Полоса пропускания фильтра со-
ставила 1 МГц, подавление – более 60 дБ. Дина-
мический диапазон фильтра составил 58 дБ, что 
соответствует динамическому диапазону АЦП с 
разрешением 10 разрядов. Проведенные оценки 
показали, что потребляемая фильтром мощность 
составляет 4 мВт.

Наноэлектронная компонентная база являет-
ся одной из приоритетных составляющих высо-
котехнологичной модели развития отечественной 
экономики, поскольку представляет основу раз-
вития практически всех областей электроники. 
Достижимые параметры радиотехнических, теле-
коммуникационных, навигационных, вычисли-

Рис. 7. Микрофотография интегральной схемы дельта-сигма модулятора АЦП
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тельных систем определяются характеристиками 
компонентной базы. Решение проблемы импорто-
замещения зависит не только от технологической 
базы отечественной промышленности, но и, во 
многом, от качественного уровня схемотехники 
разрабатываемых компонентов. Рассмотренные 
в статье решения по совокупности характеристик 
не уступают зарубежным аналогам. При этом, 
в целом, интегральные схемы ориентированы 

на применение в системах беспроводной связи 
(радиоприемных устройствах) и, как следствие, 
отличаются малой потребляемой мощностью. 
Представленные устройства наноэлектронной 
компонентной базы также могут использоваться 
при построении систем иных типов, причем без 
принципиальной переработки. 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 гг.
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УДК 538.956

Н.С. Пщелко, С.Д. Ханин, С.А. Немов 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ И УПРАВЛЕНИЯ 
СВОйСТВАМИ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР  

ОКСИДНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ

Временная стабильность свойств и соответ-
ственно надежность оксидных конденсаторов в 
большой степени определяются кинетикой про-
цессов старения диэлектрика, имеющих характер 
роста кристаллов оксида металла, замещающих 
аморфную в исходном состоянии пленку [3, 4]. 
Это указывает на необходимость исследования в 
следующих направлениях:

установление информативных электрофизи-
ческих параметров и характеристик для выявле-
ния фазовой и структурной неоднородности диэ-
лектрических пленок на металле;

изыскание параметров и характеристик, ин-
формативных для прогнозирования временной 
стабильности эксплуатационных свойств оксид-
ных конденсаторов, и разработка методик от-
браковки потенциально ненадежных образцов на 
стадии изготовления;

изыскание возможностей повышения времен-
ной стабильности свойств металлодиэлектриче-
ских структур посредством направленных изме-
нений их состава и строения.

В настоящей статье представлены результа-
ты исследований структурно-чувствительных 
свойств металлооксидных диэлектрических пле-
нок, раскрывающие  возможности решения ука-
занных задач.

Задача выявления в оксидных солях фазовой 
неоднородности типа  кристаллов оксида метал-
ла решалась на основе результатов исследования 
влияния кристалличности на электронную прово-
димость диэлектрика как параметра, обладающе-
го наибольшей структурной чувствительностью.

Эксперименты проводились на модельных 
плоских образцах тантала и ниобия, анодирован-

ных при напряжении 100, 150 и 250 В и подвер-
гнутых электрическому старению в контакте с 
однопроцентным водным раствором H2SO4 при 
напряжении, равном 0,85 Uα (Uα – напряжение ано-
дирования) и температуре T = 358 K. Изменение 
длительности электротеплового нагружения позво-
ляло, с учетом известных кинетических закономер-
ностей процесса электростимулированного роста 
кристаллов, получить оксидные слои с заданной 
степенью кристалличности. Последняя контроли-
ровалась с помощью оптической микроскопии.

Эксперимент обнаружил сильное возрастание 
электронной проводимости оксидного диэлек-
трика при образовании кристаллов. В этой связи 
в первую очередь представлялось необходимым 
определить, чем обусловлено возрастание прово-
димости: повышенной проводимостью по грани-
цам раздела кристалл–аморфное вещество, или 
различием проводимостей аморфной и кристал-
лической фаз оксида, и, в последнем случае, най-
ти соотношение этих проводимостей.

С этой целью изучалось распределение тока 
по площади поверхности оксидного слоя. В ре-
зультате было установлено следующее. Распре-
деление величин локальной плотности тока по 
площади кристаллической области оксида со-
старенной пленки не слишком широко и сдви-
нуто относительно распределения локальных 
токов по площади аморфной области в сторону 
больших токов на 2-3 порядка величины, при-
чем никакой существенной локализации тока на 
межфазовых границах раздела аморфный оксид–
кристаллический оксид не происходит.

Из сказанного вытекает, что при анализе то-
копрохождения через аморфно-кристаллическую 
оксидную пленку, к ней следует подходить как к 

20. Уткин, М.Н. Синтез децимирующего филь- 
тра дельта-сигма аналого-цифрового преобразователя  
с малой потребляемой мощностью [Текст]/ М.Н. Уткин, 

А.С. Коротков//Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. Сер. Информатика. Телекоммуникации. 
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двухфазной системе, учитывая значительно боль-
шую проводимость кристаллической фазы, по 
сравнению с аморфной.

На рис. 1 точками представлены результаты 
измерений тока, протекающего через конденса-
торную структуру Ta – Ta2O5 – электролит (38-про- 
центный водный раствор H2SO4) в зависимости 
от степени кристалличности оксидной пленки. 

Там же сплошной линией изображен график 
концентрационной зависимости плотности тока, 
рассчитанной в приближении модели параллель-
ного включения сопротивлений аморфной и кри-
сталлической фаз, с учетом их проводимостей, по 
формуле:

Iak = Ia[(A – 1)η + 1],

где Ia – плотность тока, протекающего в конден-
саторной структуре с аморфным диэлектриком; 

a
k
I

IA =  – отношение плотности тока, протека-
ющего через кристаллическую область, к плотно-
сти тока, протекающего через аморфную область 
диэлектрика. 

Из рис. 1 видно, что концентрационная зави-
симость проводимости аморфно-кристаллической 
пленки хорошо описывается в рамках параллель-

ного включения сопротивления двух фаз, т. е. 
формулой (1). 

Пользуясь этой моделью, можно по результа-
там токовых измерений определять степень кри-
сталличности оксидной пленки, причем наиболее 
точно – в интересной для технологии области ма-
лой кристалличности, где рассматриваемая зави-
симость сильна.

При этом, однако, необходимо учитывать, 
что величина А зависит от условий измерения 
тока. Так, для тока, измеренного по стандартной 
для контроля оксидных конденсаторов методике, 
через минуту после приложения напряжения, ве-
личина А значительно меньше, чем для стацио-
нарного тока (это связано с меньшей продолжи-
тельностью релаксации тока в кристаллическом 
оксиде по сравнению с аморфным). Кроме того, 
как далее будет показано, значение А зависит от 
величины напряжения, приложенного к конден-
саторной структуре.

Проведенный в статье анализ зависимости 
проводимости кристаллического оксида от на-
пряженности электрического поля (напряжения) 
открывает возможность повышения чувствитель-
ности токовых измерений. Как видно из рис. 2, 
эта зависимость качественно отличается от зави-
симости проводимости как функции напряженно-
сти электрического поля для аморфного металло-
оксида: во всем интервале электрических полей 
проводимость кристаллического оксида возрас-

Рис. 1. Зависимость отношения плотности тока,  
протекающего через конденсаторную структуру  

Ta – Ta2O5 – электролит к плотности тока,  
протекающего через аморфный оксид тантала,  

от концентрации кристаллической фазы  
Точки – данные эксперимента; сплошной линией  

обозначена расчетная зависимость

Рис. 2. Зависимости проводимости кристаллического 
оксида тантала (1) и аморфного оксида тантала (2)  

от напряжения, приведенного к напряжению  
анодирования металла

(1)
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тает с увеличением напряженности поля по экс-
поненциальному закону. 

Температурно-полевая зависимость неомиче-
ской проводимости в данном случае может быть 
описана следующим выражением (рис. 3): 

Определяющим механизмом проводимости 
кристаллического металлооксида может быть, в 
частности, эффект Френкеля (экспериментальное 
значение β для кристаллических Ta2O5 и Nb2O5 
не слишком отличается от расчетного βф), или 
перколяционная электропроводность [2]. В по-
следнем случае теория предсказывает величину 
β = (ceaU0)

1/2, где a и U0 – пространственный и 
энергетический масштабы флуктуаций потенциа-
ла соответственно; с – численный коэффициент; 
е – заряд электрона.

Заметим, что для образования в поликри-
сталлических слоях металлооксида типа Ta2O5 
крупномасштабных флуктуаций потенциала 
существуют, по крайней мере, две предпосыл-
ки: протяженность дефектов микроструктуры, 
обусловленных отклонением состава оксида от 
стехиометрического, и наличие границ раздела 
между отдельными кристаллами. Проведенные 
эксперименты обнаружили увеличение β (фор-
мула (2)) при восстановительной термообработ-
ке оксидного слоя, что качественно согласуется 

с предполагаемым увеличением масштаба флук-
туаций потенциала. 

На основании изложенных результатов по 
неомической электропроводности можно сделать 
следующий вывод. Измерять ток целесообразно 
при напряжении, составляющем 0,3–0,4 от напря-
жения анодирования (0,5 от номинального напря-
жения Uном оксидно-электролитических конденса-
торов), т. к. именно при этих условиях величина А 
максимальна (рис. 4).

(2)

Рис. 3. Линеаризация зависимости проводимости кристаллического оксида тантала от на-
пряженности электрического поля при температурах 303 К (1); 333 К (2); 363 К (3)  

4 – зависимость энергии активации электропроводности кристаллического оксида тантала от напря-
женности электрического поля

Рис. 4. Зависимость величины 
a

k
I

IA =  отношения 

плотности тока, протекающего через  
кристаллическую область, к плотности тока,  

протекающего через аморфную область диэлектрика, 
для оксидов тантала (1) и ниобия (2) от напряжения, 
приведенного к напряжению анодирования металла
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Информативность предлагаемого способа 
обнаружения фазовой неоднородности оксидно-
го конденсаторного диэлектрика иллюстрирует 
следующий пример. Анализировались две партии 
танталовых объемно-пористых анодов с различ-
ным содержанием углерода на поверхности, ано-
дированных при напряжении 180 В. Измерения 
тока утечки по стандартной методике (U = 0,7Ua = 
= 125 B) не позволили различить образцы двух 
партий. Измерения же величины тока при  
U = 0,35Ua обнаружили, что величины тока у об-
разцов с повышенным содержанием углерода в 
8–14 раз выше, чем у образцов другой партии. 
Микроскопическое обследование поверхности 
оксидного диэлектрика анодов обнаружило в ок-
сидном слое образцов с повышенным содержани-
ем углерода кристаллическую фазу металлоокси-
да в количестве единиц процентов. В результате 
у таких образцов наблюдается быстрое электри-
ческое старение анодов в конденсаторной систе-
ме – прогрессирующий рост  кристаллов оксида 
металла. 

Перейдем к решению второй из указанных 
выше задач. Посредством изотопных исследо-
ваний (с применением изотопа кислорода О18  в 
составе водного растворителя формовочного и 
рабочего электролитов) установлено, что рост 
кристаллов обусловлен реакционной электродиф-
фузией частиц окислителя к поверхности базово-
го металла [3]. Показано, что кинетика процесса 
электростимулированного роста кристаллов в 
большой степени определяется отклонением со-
става оксида от стехиометрического в приле-

гающем к металлу слое, примесным составом и 
структурой поверхности базового металла.

При наличии крупномасштабных структур-
ных неоднородностей оксидный диэлектрик ста-
новится неоднородным по проводимости. В этой 
связи можно ожидать, что поставленная задача 
индивидуального прогнозирования надежности 
оксидных конденсаторов может быть решена с по-
мощью методов инфразвуковой диэлектрической 
спектроскопии. Выбор диапазона частот обуслов-
лен медленностью релаксационных процессов в 
материалах с низкой подвижностью носителей 
заряда. Методика измерения малых токов, элек-
трических потенциалов и больших сопротивле-
ний в постоянном электростатическом поле была 
разработана нами, в частности, в [1].

Неоднородный по проводимости диэлектрик 
обладает экстремальной частотной зависимостью 
tgδ, качественно отличной от монотонной зави-
симости tgδ( f) однородного аморфного оксида. 
Кроме того, в случае, если структурные дефекты 
в оксиде создают центры захвата носителей заря-
да, это должно проявляться в падении величины 
tgδ при приложении к диэлектрику сильного по-
стоянного электрического поля [2–4]. 

С целью экспериментальной проверки инфор-
мативности предлагаемых методик была сформи-
рована выборка образцов оксидированного тан-
тала, изготовленных по различным технологиям, 
вносящим в структуру оксидного диэлектрика 
дефекты определенного типа. Варьировали тем-
пературу анодирования и длительность реокси-
дирования в режиме термоударной формовки. 

Рис. 5. Характерные частотные зависимости тангенса угла диэлектрических потерь оксида тантала:  
1 – нормальная (для основной массы образцов); 2 – аномальная
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Кроме того, в обучающую выборку вводились 
образцы с повышенным содержанием углерода 
на поверхности металла. Эти технологические 
приемы могут приводить к ускорению процесса 
электрического разрушения оксида.

Стандартные параметры у всех образцов 
были практически одинаковы. Наряду со стан-
дартными параметрами измерялась частотная за-
висимость tgδ в интервале частот 0,01–10 Гц без 
постоянного смещения и с приложением напря-
жения постоянного тока. Величина напряжения, 
прикладываемого к электродам конденсаторной 
металлодиэлектрической структуры, соответ-
ствовала минимуму статической проводимости. 

В результате измерений у ряда (из числа изго-
товленных при повышенной температуре, малом 
времени реоксидирования и загрязнении поверх-
ности анода углеродом) образцов были обнаруже-
ны ожидаемые аномалии – максимум в частотной 
зависимости tgδ  вблизи 1 Гц (рис. 5) и сильное 
(до полутора порядков величины) уменьшение 
tgδ на фиксированной частоте в инфразвуковой 
области при приложении к диэлектрику постоян-
ного электрического поля. 

Результаты последующих долговременных 
испытаний оксидно-электролитических конден-
саторов под электротепловой нагрузкой показали, 
что образцы, обладающие на стадии изготовле-
ния аномальными низкочастотными свойствами, 
обнаруживают тенденцию к увеличению тока 
утечки со временем (рис. 6), что обусловлено 
электростимулированным ростом кристаллов ме-
таллооксида на поверхности анода.

Опыт применения инфразвуковой диэлектри-
ческой спектроскопии для аттестации тантало-
вых оксидно-электролитических конденсаторов 
подтвердил целесообразность применения дан-
ных методик для отбраковок потенциально нена-
дежных образов. При реализации предлагаемого 
способа в условиях производства конденсаторов 
измерения стационарного тока могут быть со-
вмещены c операцией термоэлектротренировки, 
что позволяет сократить время, необходимое для 
оценки качества изделия.

Остановимся, наконец, на возможностях по-
вышения временной стабильности металлоди-
электрических структур оксидных конденсато-
ров. Исходя из установленного механизма роста 
кристаллов посредством реакционной электро-

диффузии кислородосодержащих ионов к поверх-
ности базового металла, для повышения качества 
металлооксидных конденсаторов целесообразны-
ми представляются следующие мероприятия:

приближение состава аморфного оксида ме-
талла к стехиометрическому посредством исполь-
зования формовочных электролитов с добавками 
сильных окислителей;

гомогенизация микроструктуры оксидного 
слоя посредством его термической обработки в 
соответствующих режимах;

создание на межфазовой границе раздела ок-
сидный диэлектрик–металл барьера для проник-
новения кислорода посредством легирования ок-
сида анионами фтора.

снижение реакционной способности металла 
и диффузионной подвижности в нем кислорода 
посредством легирования металла молибденом и 
вольфрамом.

Как показал эксперимент, использование 
описанных технологических приемов позволяет 
существенно повысить временную стабильность 
свойств металлодиэлектрических структур и, со-
ответственно, ресурс оксидных конденсаторов.

Рис. 6. Поля изменения тока утечки  
танталовых оксидно-электролитических  
конденсаторов в процессе испытаний: 

1 – конденсаторы с нормальными низкочастотными  
характеристиками на стадии изготовления;  

2 – конденсаторы с аномальными характеристиками
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УДК 512.942 + 539.12; 539.21; 530.15(043.5)

А. Эбанга, В.И. Тарханов

УСТРОйСТВА НА ОСНОВЕ ФЕРРИТОВЫХ КОЛЕЦ  
С РАЗЛИЧНОй ГЕОМЕТРИЕй КАТУшЕК

Кольцевые ферритовые сердечники широко 
используются в радиотехнике для обеспечения 
сильной магнитной связи между электрическими 
цепями [1]. Большая магнитная проницаемость и 
замкнутость магнитного потока позволяют соз-
давать компактные трансформаторы, фильтры и 
другие элементы связи. В области высоких частот 
катушки таких элементов содержат малое число 
витков, что делает их простыми в изготовлении. 
Вместе с тем, сильная магнитная связь между 
электрическими цепями не всегда желательна и 
ее можно легко минимизировать. Цель работы 
состоит в том, чтобы показать, как, меняя форму 
или способ намотки катушек на ферритовое коль-
цо, можно существенно изменять характеристики 
самих элементов связи и свойства устройств, в 
составе которых они используются.  

В статье рассматриваются два характерных 
примера катушек с измененной геометрией: гра-
диентные катушки и катушки широкополосных 
трансформаторов [1]. Первый тип катушек пред-
ставляет собой катушку, две одинаковые секции 
которой наматываются на диаметрально противо-
положных частях ферритового кольца в противо-
положном направлении. Это приводит к наруше-
нию однородности магнитного потока в объеме 
кольцевого сердечника и к появлению двух узлов 
магнитного потока между указанными секциями. 
Размещение второй аналогичной катушки в узлах 

магнитного потока первой приводит к минимиза-
ции магнитной связи между ними.

Такая конструкция из скрещенных градиент-
ных катушек на общем кольцевом ферритовом 
сердечнике была использована нами в двух раз-
личных целях.

Первое применение она нашла при создании 
полосового фильтра для усилителя приемного 
тракта импульсного спектрометра ЯМР, предна-
значенного для работы с образцами литиевого 
феррита. Усилитель должен был обеспечивать 
усиление 40 дБ в полосе пропускания шириной 
в несколько мегагерц с центром около 70 МГц, 
а также обладать временем восстановления чув-
ствительности менее 1 мкс.

Для сокращения времени восстановления чув-
ствительности связь между каскадами усилителя 
была выбрана индуктивной [2]. Это исключало 
процесс перезаряда разделительных конденса-
торов, характеризующийся большой постоянной 
времени. Чтобы расширить полосу пропускания 
до нескольких мегагерц, катушки индуктивной 
связи, которые представляли собой скрещенные 
градиентные катушки, намотанные на общем 
кольцевом ферритовом сердечнике К8х4х2 марки 
УВ-146, были введены в состав полосового филь-
тра с расстроенными контурами. Каждая секция 
градиентной катушки содержала по четыре витка 
провода ПЭВ-0,2, что облегчало ее локализацию 
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на поверхности ферритового кольца. Ширина 
полосы пропускания задавалась величиной рас-
стройки контуров полосового фильтра, которая 
регулировалась с помощью подстроечных кон-
денсаторов, П-образная форма характеристики 
полосы пропускания усилителя достигалась за 
счет тонкой регулировки величины взаимной 
индуктивности катушек путем смещения сек-
ций одной градиентной катушки относительно 
узлов магнитного потока другой. Результат на-
стройки контролировался по экрану измерителя 
амплитудно-частотных характеристик Х1-42. 
Оптимальное расположение секций на кольце 
фиксировалось клеем. 

Пример амплитудно-частотной характери-
стики приемного тракта спектрометра с коэффи-
циентом усиления 40 дБ и полосой пропускания 
62–75 МГц по уровню 0,707 представлен на рис. 1.  
Время восстановления усилителя составило ме-
нее 0,2 мкс, что подтверждалось устойчивым 
наблюдением сигналов короткоживущего эха со 
временем поперечной релаксации T2 = 1 мкс [2]. 

Время восстановления аналогичного усилителя с 
емкостной связью между каскадами составляло 
более 5 мкс.

В данном случае структурирование магнит-
ных потоков в ферритовом кольце с помощью 
градиентных катушек позволило создать регу-
лируемый элемент полосового фильтра с тонкой 
подстройкой величины взаимной индуктивности 
его катушек. 

Другое применение этой же конструкции, но 
уже на кольце из обогащенного до 80 % изотопом 
57Fe литиевого феррита, используемого в качестве 
рабочего вещества спинового эхо-процессора [3], 
позволило повысить эффективность режимов ра-
боты этого устройства функциональной электро-
ники. Необходимость такого шага объясняется 
тем, что время продольной релаксации T1 для ядер 
57Fe в таком образце достигает 8 мс. Это значит, 
что время восстановления равновесного состоя-
ния в каждом цикле работы эхо-процессора со-
ставляет от 24 до 40 мс. Для увеличения частоты 
повторения рабочих циклов необходимо либо ис-

Рис. 1. Амплитудно частотная характеристика двухкаскадного усилителя на экране прибора Х1-42  
По горизонтали отложена частота, по вертикали – нормированный на 1 коэффициент пропускания усилителя.  

Измерительная линия, выставленная по уровню 0,707, имеет одиночные метки через 1 МГц и сдвоенные метки  
через 10 МГц. Центральная сдвоенная метка соответствует частоте 70 МГц
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пользовать еще один образец, либо найти способ 
возбуждения данного образца, при котором он 
может работать в двух независимых каналах эхо-
процессора. Для реализации именно такого спо-
соба возбуждения и была применена комбинация 
из двух взаимно перпендикулярных градиентных 
катушек. 

Возможность такого подхода обусловлена 
тем, что литиевый феррит имеет поликристалли-
ческую многодоменную структуру, в которой все 
пространственные ориентации внутрикристал-
лического магнитного поля на ядрах равноверо-
ятны. В формировании эхо-сигналов принимают 
участие преимущественно ядра, расположенные в 
180-градусных доменных границах, ширина кото-
рых достигает 1000 постоянных решетки. Для них 
коэффициент усиления при переносе внешнего 
радиочастотного поля на ядра составляет порядка 
105. В этих условиях единственным выделенным 
направлением в пространстве оказывается ось ка-
тушки возбуждения, задающая направление ли-
нейной поляризации радиочастотного магнитного 
поля. Эхо-сигналы формируются с линейной по-
ляризацией в направлении возбуждения. Поэтому 
для возбуждения и регистрации эхо-сигналов ис-
пользуют одну и ту же катушку [3].

Эксперимент проводился на макете, содержа-
щем два идентичных приемных тракта, описан-
ных выше, и две электродинамические системы 
в виде П-образных резонансных контуров. Внеш-
ний вид макета представлен на рис. 2.

Результат независимого возбуждения струк-
турируемых градиентными катушками частей 
кольцевого образца представлен на рис. 3.

Нижний канал эхо-процессора возбуждается 
первыми двумя радиоимпульсами. Эхо-сигнал 
появляется только в этом канале. Второй канал 
в формировании эхо-сигнала практически не 
участвует. Верхний канал эхо-процессора воз-
буждается двумя радиоимпульсами сразу после 
наблюдения эхо-сигнала в нижнем канале. Сиг-
нал первичного эха формируется только в этом 
канале. Различие в амплитудах эхо-сигналов объ-
ясняется различием в амплитудах возбуждающих 
радиоимпульсов. Для верхнего канала они были 
на 20 дБ слабее.

Полученный результат показывает, что если 
одновременное возбуждение обоих каналов явля-

Рис. 2. Макет двухканального эхо-процессора на одном образце литиевого феррита

Рис. 3. Последовательное возбуждение двух каналов 
эхо-процессора на экране двухканального  

осциллографа С1-99  
Развертка по горизонтали 1 мкс/дел,  

чувствительность по вертикали 100 мкВ/дел



Электроника, технологии производства материалов электронной техники

175

ется проблематичным, поскольку возбуждающие 
импульсы одного канала могут мешать наблюде-
нию эхо-сигналов во втором, то поочередное их 
возбуждение позволяет, во-первых, сократить в 
два раза требуемое время восстановления равно-
весной намагниченности, а, во-вторых, обеспе-
чить чередование разнородных операций обработ-
ки. Это дает возможность, например, оперативно 
изменять параметры согласованного фильтра [3], 
чередуя ЛЧМ сигнал с ФКМ сигналом в разных 
каналах эхо-процессора. При ширине линии ЯМР 
2 МГц и времени поперечной релаксации T2 = 2 мс  
максимальная база обрабатываемого сигнала со-
ставляет 2000, что представляет несомненный 
интерес в области радиолокации. Недостатком 
описанной конструкции является снижение на 
3 дБ отношения сигнал-шум на выходе каждого 
из каналов эхо-процессора по сравнению с одно-
канальным использованием того же образца из-
за эффективного уменьшения объема рабочего  
вещества.

Другая разновидность катушек наматывается 
на кольцевом ферритовом сердечнике коротким 
отрезком кабеля, скрученным из двух или бо-
лее изолированных проводов. Такое устройство 
известно в радиотехнике как широкополосный 
трансформатор [1]. Оно обладает тремя важными 
свойствами: обеспечивает перенос электромаг-
нитных сигналов между электрически изолиро-
ванными цепями; имеет широкую полосу пропу-
скания, достигающую восьми октав [1], и задает 
«поляризацию» вторичных обмоток подключени-
ем одного из концов первичной обмотки к «зем-
ле». Это позволяет выбирать полярность включе-
ния вторичной обмотки, а значит, и полярность 
возбуждаемых в ней сигналов эдс индукции, и 
полярность вносимых ими во вторичную цепь 
токов, переносящих электромагнитные сигналы. 
Последняя степень свободы использована нами 
для создания устройства кодирования, позволяю-
щего объединять восемь физических линий свя-
зи типа «витая пара» [4] в единую систему или 
сеть, и устройства декодирования, позволяющего 
восстанавливать исходные потоки электрических 
сигналов из смешанных состояний.

Цифра восемь выбрана не случайно. Она со-
ответствует размерности базиса геометрической 
алгебры Клиффорда G3,0 [3], построенной на ортах 
трехмерного евклидова пространства. В работах 
[5–7] показано, что этот базис имеет два пред-
ставления: мультивекторное и аддитивное, кото-

рые связаны между собой простыми линейными 
соотношениями. Мы использовали эти соотноше-
ния в качестве ключа при создании кодирующего 
и декодирующего устройств.

Смысл кодирования заключается в таком пе-
рераспределении потоков сигналов, поступающих 
с независимых кабелей первичного набора, чтобы 
по каждому кабелю вторичного набора проходи-
ли все восемь потоков сигналов, но с различными 
и линейно независимыми комбинациями направ-
лений токов, переносящих эти потоки. Это дости-
гается за счет электрической изоляции кабелей 
первичного набора от кабелей вторичного набора 
и перераспределения потоков электрических сиг-
налов кодирующим устройством, в состав кото-
рого входят восемь специально сконструирован-
ных широкополосных трансформаторов.

Каждый трансформатор представляет собой 
семь витков кабеля из скрученных вместе девяти 
изолированных проводников из провода ПЭВ-0,2, 
намотанных на кольцевом сердечнике К10x6x4 
из феррита Ф-2000. Один из проводников кабе-
ля служит первичной обмоткой трансформатора 
и подключается к выходу одного из кабелей пер-
вичного набора линий связи. Восемь вторичных 
обмоток этого трансформатора делят приходя-
щий на первичную обмотку поток электрических 
сигналов на восемь равных частей и вводят их в 
восемь вторичных линий связи. Вторичные об-
мотки разных трансформаторов соединяются по-
следовательно с соблюдением полярности, пред-
писанной соотношениями (5) работы [7]. Такой 
способ коммутации аналогичен способу форми-
рования луч-сумм в рентгеновской компьютер-
ной томографии [8], но реализуется в отношении 
потоков электрических сигналов, а не их отдель-
ных составляющих. Особенность процесса коди-
рования состоит в том, что только для одного из 
исходных потоков сигналов все восемь состав-
ляющих тока в кабелях вторичного набора оказы-
ваются одной направленности (полярности). Для 
каждого из семи других потоков четыре составля-
ющих тока передаются с одной направленностью 
(полярностью) и четыре – с противоположной. В 
результате создаваемые ими магнитные поля как 
в окружающем пространстве взаимно гасятся (де-
структивно интерферируют). Это защищает пере-
даваемые по ним потоки сигналов от несанкцио-
нированного доступа.

Ключом для реконструкции исходных по-
токов электрических сигналов является переход 
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из аддитивного базиса в мультивекторный.  Для 
этого используется декодирующее устройство, в 
состав которого входит набор из восьми таких же 
широкополосных трансформаторов. Однако эти 
трансформаторы включаются в противоположном 
направлении. Полярность подключения вторич-
ных обмоток каждого трансформатора к выходам 
кабелей вторичного набора определяется соотно-
шениями (6) работы [7]. Порядок реконструкции 
потоков электрических сигналов, передаваемых 
по линиям первичного кабеля, произволен.

Экспериментальная проверка работоспособ-
ности кодирующего и декодирующего устройств 
проводилась на макете, внешний вид которого 
представлен на рис. 4.

Справа и слева расположены разъемы, к ко-
торым подключаются обычные линии связи типа 
витая пара. Один из выводов каждой такой линии 
соединен с землей. Центральный ряд разъемов 
позволяет наблюдать электрические сигналы во 
вторичной линии связи. Эти разъемы изолиро-
ваны от земли. Ферритовые кольца широкопо-
лосных трансформаторов располагаются снизу и 
экранируются алюминиевой фольгой.

При правильной коммутации выводов вто-
ричных обмоток трансформаторов поток элек-
трических сигналов с каждой первичной линии 
связи слева передается по всем восьми линиям 
связи вторичного кабеля, но выводится только на 
одном из разъемов справа и наоборот. В качестве 
тестовых потоков сигналов использовались гар-

монические сигналы, меандры, последовательно-
сти импульсов, музыкальные мелодии с плеера, 
радиоприемника и из Интернета, а также сигна-
лы, имитирующие белый шум. Для удобства они 
выбирались преимущественно в звуковом диапа-
зоне частот с амплитудой порядка 100 мВ. Про-
хождение сигналов через комбинированную ли-
нию связи контролировалось визуально на экране 
осциллографа С1-99 и на слух при воспроизведе-
нии через динамик. 

Результаты экспериментов показали, что пере-
дача по вторичному набору кабелей только одно-
го потока сигналов приводит к его реконструк-
ции только в одном из восьми широкополосных 
трансформаторов декодирующего устройства. 
На остальных выходах декодирующего устрой-
ства амплитуда выходных сигналов не превыша-
ет уровня собственного шума регистрирующего 
устройства, величина которого оценивается в 
4 мкВ. Эти сигналы не прослушиваются и через 
динамик на выходе усилительного тракта акусти-
ческой системы. 

Аддитивное смешивание кодирующим 
устройством потоков гармонических, импульс-
ных, музыкальных и шумовых сигналов, пере-
даваемых в общем диапазоне частот, делает их 
труднодоступными для акустического и визуаль-
ного восприятия в кабелях вторичного набора, а 
также для разделения стандартными методами 
обработки сигналов. В то же время декодирую-
щее устройство уверенно разъединяет их на ис-
ходные потоки сигналов в реальном масштабе 
времени и без заметных искажений.  

Интересно, что реализуемая в декодирую-
щем устройстве разновидность конструктивной 
интерференции никак не связана с фазами пере-
даваемых сигналов и со степенью их когерентно-
сти. Она определяется только однонаправленно-
стью токов, переносящих поток сигналов во всех 
восьми вторичных обмотках декодирующего ши-
рокополосного трансформатора. Это позволяет 
говорить о новом типе бинарных операций, вы-
полняемых широкополосным трансформатором 
над произвольными потоками электрических сиг-
налов, которые реализуются на уровне базисных 
элементов [7].

Описанное устройство является пассивным. 
Оно не требует затрат энергии на выполнение 
описанных преобразований над потоками инфор-
мационных электрических сигналов. 

Рис. 4. Макет комбинированной линии связи  
для передачи данных в томографическом формате



Электроника, технологии производства материалов электронной техники

177

Устройство симметрично и допускает одно-
временную передачу потоков сигналов в проти-
воположных направлениях.

Разрыв одной из линий связи внутри комби-
нированного кабеля не приводит к потере одного 
из восьми потоков сигналов. Все восемь потоков 
попадают к своим адресатам, однако каждый из 
адресатов замечает появление шумовой дорожки 
с амплитудой в 1/8 от амплитуды передаваемых 
сигналов. Это объясняется тем, что в этом случае 
конструктивная и деструктивная интерференция 
составных частей потоков реализуются не полно-
стью. Появление шумовой дорожки не зависит от 
направления передачи потоков сигналов. Это об-
стоятельство может служить индикатором появ-
ления неисправности обобщенного канала связи 
или акта несанкционированного вторжения. 

Описанное устройство представляет интерес 
для создания защищенных от внешних помех и от 
утечки информации фрагментов линий передачи 
данных длиной до 400 м с полосой пропускания 
до 1 ГГц. Полоса пропускания ограничивается 
полосой пропускания кабеля типа «витая пара». 
Дополнительное экранирование  кабеля не  тре-
буется. 

В статье описаны устройства, в основе рабо-
ты которых лежит использование ферритовых ко-
лец с катушками различного типа. Показано, что 

скрещенные градиентные катушки на феррито-
вом кольце позволяют минимизировать магнит-
ную связь между цепями и тонко подстраивать 
ее величину. В случае ферритового образца эхо-
процессора это обеспечивает возможность фор-
мирования двух независимых каналов обработки 
информации на одном образце, что способствует 
повышению эффективности режимов его работы.  
В то же время поляризационные свойства обмо-
ток широкополосных трансформаторов позволя-
ют создавать пассивные устройства обработки 
информации, выполняющие операции над пото-
ками электрических сигналов независимо от их 
содержания. Рассмотрен пример таких преобразо-
ваний в восьмиэлементной линии связи, приводя-
щий к изменению образов передаваемых потоков 
сигналов при изменении базиса их представле-
ния. Полезным эффектом оказывается защита 
от несанкционированного доступа и от внешних 
электромагнитных помех на фрагментах линии 
длиной до 400 м, ограничиваемых свойствами ка-
беля типа «витая пара». Особого внимания заслу-
живает предложенный способ аддитивного сме-
шивания пассивным кодирующим устройством 
произвольных потоков сигналов, включая шумо-
вые, с последующим чистым разделением их пас-
сивным декодирующим устройством в реальном 
масштабе времени. Указанные устойства не име-
ют аналогов среди устройств других типов.
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УДК 545.81, 623.459.44

В.Д. Купцов, Р.А. Кянджециан, В.Я. Кателевский, В.П. Валюхов 

СВЕТОРАССЕЯНИЕ АЭРОЗОЛьНЫМИ ЧАСТИЦАМИ  
В ГАЗОАНАЛИЗАТОРАХ НА МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЯДРАХ КОНДЕНСАЦИИ

Газоанализаторы, основанные на методе мо-
лекулярных ядер конденсации (МоЯК), обладают 
наивысшей чувствительностью к различным де-
тектируемым веществам. В основе метода лежит 
ряд физико-химических воздействий на непре-
рывный поток газа-носителя с определяемыми 
примесями, в результате которых размер частиц 
полученного аэрозоля примерно в 1000 раз пре-
вышает размер исходной молекулы. Рассеиваю-
щая способность частицы аэрозоля к падающе-
му свету увеличивается в ~105÷106 раз и частица 
аэрозоля, в центре которой находится молекула 
детектируемого вещества, эффективно обнару-
живается по светорассеянию. В [1] излагаются 
основы метода молекулярных ядер конденсации 
и рассматриваются его преимущества по сравне-
нию с другими методами газового анализа. Там 
же приводятся  структурная схема и конструкция 
разработанного автоматического высокочувстви-
тельного газоанализатора. На разработанном га-
зоанализаторе достигнута уникальная чувстви-
тельность к детектируемым веществам (типа 
карбонилов металлоорганических и элементоор-
ганических соединений), что открывает возмож-
ности использования газоанализаторов в различ-
ных специальных применениях. 

Концентрация молекул аэрозоля связана с фо-
тотоком jnJ ⋅= , где J  – фототок нефелометра; 
n  – счетная концентрация (число частиц в еди-
нице объема) аэрозольных частиц, полученных 
на ядрах конденсации, см–3; j  – фототок свето-
рассеяния аэрозольных частиц с концентрацией 
1 см–3. В свою очередь счетная концентрация ча-
стиц аэрозоля n  связана со счетной концентра-
цией молекул примесей m  через коэффициент 
потерь 321 aaaA ⋅⋅= , где A  – безразмерный ко-
эффициент, численно равный доле всех молекул 
примеси, превращенных в аэрозольные частицы 
(или общий коэффициент проявления); 1a  – вы-
ход реакции конвертирования; 2a  – коэффици-
ент доставки молекулярных ядер конденсации в 
зону проявления; 3a  – истинный коэффициент 
проявления, равный вероятности образования 

аэрозольной частицы на ядре конденсации, до-
стигшем зоны проявления. Таким образом, ми-
нимальная измеряемая счетная концентрация 
проявленных ядер конденсации minn , см–3 связана  
с минимальной измеряемой счетной концентра-
цией молекул примеси minm , см–3 соотношением 

min321min maaan ⋅⋅⋅= . Достижимые значения ко-
эффициентов 5,01 ≥a , 1,02 ≈a , 13 ≈a . 

Для регистрации МоЯК необходимы столь 
высокие пересыщения проявляющего вещества, 
что при оптимальном режиме проявления МоЯК 
возникает фон спонтанной нуклеации minn . Про-
цессы образования частиц аэрозоля в пересы-
щенном паре в результате спонтанной нуклеации 
(фон) и инициированной  нуклеации на ядрах 
конденсации имеют схожий характер и связа-
ны с преодолением энергетического барьера. 
Скорость обоих процессов возрастает с ростом 
пересыщения, при этом максимальной величине 
отношения сигнала (т. е. концентрации аэрозоль-
ных частиц, выросших на ядрах конденсации) к 
фону (т. е. концентрации спонтанно образовав-
шихся аэрозольных частиц) соответствует не-
кий оптимальный уровень пересыщения и фона 
спонтанной нуклеации. В статье [2] показано, что  
nmin ≤ 6·102 см–3, а минимальная массовая концен-
трация примеси составляет ~ 10–13 мг/л, что суще-
ственно превосходит чувствительность всех из-
вестных хроматографических детекторов.

В работе [3] исследования конденсационного 
укрупнения аэрозольных частиц выявили количе-
ственные закономерности этого процесса. Уста-
новлено, что радиус 0r  укрупненных частиц не 
зависит от радиуса rисх исходных частиц аэрозоля 
при rисх<< 0r  и не зависит от их счетной концен-
трации n , пока масса пара в частичном объеме 

n1  много больше массы укрупненной частицы, 
т. е. выполняется соотношение n << γπ<< 3

043 rCn , 
где C  – весовая концентрация конденсирующе-
гося пара; γ – удельный вес конденсата вещества 
укрупнителя. Следовательно, все частицы укруп-
ненного аэрозоля имеют одинаковый размер, со-
храняющийся постоянным ( constr =0 ) в широком 
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интервале значений rисх и n частиц исходного 
аэрозоля. 

Аэрозольные частицы в газоанализаторах на 
молекулярных ядрах конденсации образуются в 
конденсационных устройствах за счет обраста-
ния молекулы детектируемого вещества моле-
кулами так называемого вещества  проявителя 
(укрупнителя). В качестве проявляющих веществ 
используются сложные эфиры, карбоновые кис-
лоты, амины, аминокислоты и другие органиче-
ские соединения с активными функциональными 
группами. Хорошими укрупняющими свойствами 
обладает диизобутилфталат (C16H22O4 – диизобу-
тиловый эфир фталевой кислоты). Аэрозольные 
частицы диизобутилфталата имеют веществен-
ный показатель преломления N1 = 1,49, что и учи-
тывается при расчете светорассеивающих свойств 
аэрозоля в детекторе МоЯК.

В газоанализаторах, основанных на методе 
МоЯК, радиусы рассеивающих частиц диизобу-
тилфталата имеют малый разброс и составляют 
0,3 мкм, что сопоставимо с длиной волны опти-
ческого излучения. Поэтому применима теория 
Ми, рассматривающая рассеяние света на сфери-
ческих частицах, размеры которых сравнимы с 
длиной световой волны λ . Частицы дисперсной 
системы рассеивают свет некогерентно, т. е. неза-
висимо друг от друга. Экспериментально доказа-
но, что для некогерентного рассеяния света доста-
точно, чтобы расстояние между центрами частиц 
равнялось 3–4 радиусам [4]. В газоанализаторах 
на МоЯК это условие выполняется с большим за-
пасом и интерференцией между рассеянным на 
соседних частицах светом можно пренебречь. 

Рассеяние света происходит при взаимодей-
ствии электромагнитных волн с электронами 
рассеивающего вещества. Падающие волны вы-
зывают периодические колебания в системе элек-
тронов, испускающих вторичные волны, которые 
и составляют рассеянное излучение. В него входят 
также дифрагированная, преломленная и отражен-
ная составляющие, имеющие большое значение 
при рассеянии света макроскопическими частица-
ми. Для расчета рассеянного излучения Релей рас-
смотрел модель, в которой электроны  заменены 
на линейные осциллирующие диполи или группы 
диполей. Теория Релея применима только к части-
цам, размер которых много меньше длины волны 
падающего света. Теория Ми, основанная на  тео-
рии электромагнитного поля, представляет собой 
строгое решение задачи рассеяния электромагнит-

ных волн и не имеет ограничений  на радиус рас-
сеивающих частиц по сравнению с длиной волны 
оптического излучения. При радиусе рассеиваю-
щих частиц 0r << λ  формулы теории Ми перехо-
дят в формулы для релеевского рассеяния.

Рассмотрим задачу Ми – задачу рассеяния 
плоской электромагнитной волны на однородном 
шаре (рис. 1) [5, 6]. Применительно к аэрозоль-
ным частицам газоанализатора на МоЯК шар бу-
дем считать диэлектрическим.  

Амплитуды падающего и рассеянного по-
лей в дальней зоне связаны соотношениями 
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, где k  – волновой 

вектор; 1S  и 2S  – элементы амплитудной матри-
цы рассеяния; индекс i – определяет падающую 
волну; индекс s – рассеянную. 

Если падающий свет полностью поляризо-
ван в направлении, параллельном плоскости 
рассеяния, то интенсивность рассеянного све-
та имеет вид  is IS

Rk
I ⋅⋅= 2

222
1 , рассеянный 

свет при этом тоже оказывается полностью 
поляризованным параллельно этой плоско-
сти рассеяния. Если падающий свет поляри-
зован перпендикулярно плоскости рассеяния, 

то is IS
Rk

I ⋅⋅= 2
122

1 , рассеянный свет также 

поляризован перпендикулярно плоскости рас-

Рис. 1. Рассеяние света на однородном шаре
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сеяния. Если падающий свет неполяризован, то 
. Введем обозначе-

ние  – элемент S11 матрицы 

рассеяния отдельной частицы. Матрица рассея-
ния |Sij| представляет собой матрицу размером 
4×4, через нее осуществляется связь параметров 
Стокса для падающего и рассеянного света. 

Значения элементов амплитудной матрицы 
рассеяния 1S  и 2S  для однородного шара были 
рассчитаны Ми:  

где na , nb  – коэффициенты рассеянного поля (ко-
эффициенты Ми); nπ , nτ  – угловые коэффициен-
ты рассеяния. 

Коэффициенты рассеянного поля принимают 
значения: 

где штрих означает дифференцирование по ар-
гументу, стоящему в круглых скобках, а через 
x и m  обозначены, соответственно, параметр 
дифракции x = kr0 λ

π
== 0

0
2 rNkrx  и относительный 

показатель преломления 
N
N

k
km 11 == ; 1N  и N  –  

показатели преломления частицы и среды со-
ответственно. В выражении введены общепри-
нятые обозначения: λ  – длина волны рассеива-
емого света; nj  – сферическая функция Бесселя 
порядка n; 1

nh  – сферическая функция Ганкеля 
порядка n. Формулы позволяют учесть не только 
рассеяние, но и поглощение света микрочастица-
ми. Для этого следует рассматривать m  как ком-
плексный показатель преломления относительно 
окружающей среды [5].

Угловые коэффициенты рассеяния представ-
ляют собой функции 

θ
=π

sin

1
n

n
P  и ,

где 1
nP  – присоединенные функции Лежандра 

первого рода. 

Значения угловых коэффициентов рассеяния 
вычисляют с помощью рекуррентных формул:  

21 2
cos

1
12

−− π⋅
−

−π⋅θ⋅
−
−

=π nnn n
n

n
n ; 

( ) 11cos −π⋅+−π⋅θ=τ nnn nn (n + 1)( ) 11cos −π⋅+−π⋅θ=τ nnn nn .

Начальные значения для вычисления по ре-
куррентной схеме следующие: 00 =π , 11 =π , 

θ=π cos32 ; 00 =τ , θ=τ cos1 , θ=τ 2cos32  [7]. 
На рис. 2 показаны полярные кривые nπ  и nτ  
для n=1÷5. Обе функции изображены в одном 
масштабе.

Функции принимают как положительные, 
так и отрицательные значения. Так, например, 

2τ  положительна в интервале углов от 0 до 45°, 
отрицательна от 45 до 135° и положительна от 
135 до 180°. С ростом n число лепестков растет, и 
в результате лепесток в направлении вперед ста-
новится все уже. 

Число членов, требуемых для достижения 
нужной точности при расчетах по теории Ми, 
может оказаться чрезвычайно большим. При-
веденные выше формы записи коэффициентов 
рассеянного поля na  и  nb  не являются самыми 
подходящими для расчетов.

(1)

(2)

(3)

Рис. 2. Полярные кривые для первых пяти  
угловых функций [5]

(4)
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Коэффициенты ряда рассеяния можно 
упростить, введя функции Риккати–Бесселя:  
ψn(ρ) = ρjn(ρ), ξn(ρ) = ρhn

(1)(ρ). Если принять, что 
магнитная проницаемость частицы и окружаю-
щей среды одна и та же, то 

При m, стремящемся к единице, na  и nb  
стремятся к нулю. 

Дальнейшие упрощения [5] связаны с 
введением логарифмической производной  
Dn(ρ) ( ) ( )ρψ

ρ
=ρ nn d

dD lnln ψn(ρ). В результате выражения для 

коэффициентов ряда рассеяния можно записать 
в виде 

где использованы рекуррентные соотношения

 

для исключения производных '
nψ  и '

nξ . Полу-
ченные соотношения представляют собой одну 
из многих возможных форм записи коэффици-
ентов ряда рассеяния, более удобную для рас-
четов. Логарифмическая производная удовлет-
воряет рекуррентному соотношению

ρ+
−

ρ
=− /

1
1 nD

nD
n

n , 

являющемуся следствием рекуррентных соот-
ношений (7) для функций Риккати–Бесселя. С 
вычислительной точки зрения целесообразно 
Dn(mx) вычислять по схеме обратной рекурсии, 
а ξn(x) и ψn(x) – по схеме прямой рекурсии.

Расчеты по теории Ми для аэрозольных частиц 
диизобутилфталата в газоанализаторах, основан-
ных на детектировании молекулярных ядер кон-
денсации, были проведены в пакете MATLAB и 
представлены на рисунках. 

На рис. 3 показана зависимость значения эле-
мента S11 матрицы рассеяния одной частицы от 
длины оптического излучения при углах рассея-

ния 5, 20 и 40º. Именно параметр S11 пропорцио-
нален интенсивности рассеянного поля в случае 
неполяризованного источника света. Наличие 
пульсаций объясняется интерференцией рассеян-
ной и падающей оптических волн.

Зависимость значения элемента S11 матрицы 
рассеяния одной частицы от угла рассеяния при 
различных длинах волн оптического излучения 
представлены на рис. 4. 

Рассеяние света аэрозольными частицами 
имеет интерференционный характер, интенсив-
ность рассеянного поля в направлении вперед 
примерно в 100 раз превышает ее величину в об-
ратном направлении и убывает с увеличением 
длины волны оптического излучения и угла рас-
сеяния.

Рассеянное излучение регистрируется фото-
детектором, расположенным в дальней зоне на 
расстоянии R  от частицы. Фотодетектор кол-
лимирован по отношению к падающему свету и 
имеет площадь dS  (ориентированную по норма-
ли к er) достаточно малую, так что интенсивность 

ΩsI  почти не меняется в пределах приемника. Для 
определения спектральной плотности мощности 
рассеянного поля, падающего на фотодетектор, 
необходимо провести интегрирование интенсив-
ности ΩsI  в телесном угле, под которым из цен-
тра частицы видна фоточувствительная площадка 
фотодетектора 2RSd=Ω . Тогда спектральная 
плотность мощности рассеянного поля на фото-
детекторе

где )(0 λλP  – спектральная плотность мощности 
источника оптического излучения в детекторе 
МоЯК. 

Для расчетов приняты следующие значения: 
радиус светочувствительной площадки фото-
детектора 1=dr  см, расстояние до фотодетек-
тора R = 10 см. Соответственно, телесный угол 

0628,0=Ω рад. Расчеты проводились для случая 
неполяризованного света, результаты представ-
лены на рис. 5 и 6.

Зависимость мощности рассеянного поля, па-
дающего на фотодетектор, от длины волны и угла 
рассеяния представлена на рис. 7.

Наилучшие результаты по чувствительности 
газоанализатора на МоЯК к детектируемым ве-

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Рис. 3. Зависимость значения элемента S11 матрицы рассеяния от длины волны оптического излучения

Рис. 4. Зависимость значения элемента S11 матрицы рассеяния одной частицы от угла рассеяния
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Рис. 5. Зависимость мощности рассеянного поля, падающего на фотодетектор, от длины волны

Рис. 6. Зависимость мощности рассеянного поля, падающего на фотодетектор, от угла рассеяния

ществам можно получить при использовании в 
фотометре яркого белосветного суперлюминес-
центного светодиода. Спектральная характери-
стика таких светодиодов имеет ярко выраженный 
максимум в области излучения сине-фиолетового 
цвета и ее удается аппроксимировать полиномом 
12-й степени с коэффициентами по убыванию 
степени λ  в мкм:

1013 (0,043745503944156 · λ12 –  
– 0,310229880083148 · λ11 +  
+ 1,005239154291580 · λ10 –  
– 1,967960472618958 · λ9 + 
+ 2,592403236799340 · λ8 –  
– 2,420757424974991 · λ7 + 
+ 1,643012709180685 · λ6 – 

– 0,816656980141273 · λ5 + 
+ 0,295023132506219 · λ4 – 
– 0,075542016754531 · λ3 + 
+ 0,013013409560701 · λ2 – 

– 0,001354139506679 · λ + 0,000064366278632).
Спектральная плотность мощности излучения 

одноваттного белосветного суперлюминесцент-
ного светодиода )(0 λλP  показана на рис. 8.

Спектральная плотность мощности рассеян-
ного излучения, падающего на фотодетектор, при 
использовании белого светодиода )(λλP  пред-
ставлена на рис. 9.

Интегральную мощность, регистрируемую 
фотодетектором, окончательно получаем инте-
грированием спектральной плотности мощности 

(10)
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Рис. 7. Зависимость мощности рассеянного поля, падающего на фотодетектор, 
от длины волны и угла рассеяния

Рис. 8. Спектральная плотность мощности излучения светодиода

рассеянного поля по длине волны оптического 
излучения

Pинт λλ= ∫
λ

λ

λ dPP
2

1

)(èíò , 

где 43,01 =λ 0,43 мкм, 7,02 =λ мкм – значения длин 
волн, в диапазоне которых действует аппроксима-
ция спектральной характеристики белосветного 
суперлюминесцентного светодиода. Зависимость 
интегральной мощности Pинт рассеянного излуче-
ния, регистрируемого фотодетектором с радиу-

сом светочувствительной площадки 1=dr см на 
расстоянии R = 10 см, от угла наблюдения фото-
детектора (совпадает с углом рассеяния в расче-
тах) представлена на рис. 10 для радиусов аэро-
зольных частиц 0,25, 0,3 и 0,35 мкм. Из характера 
зависимостей в идеале следует целесообразность 
изготовления фотометров в газоанализаторах на 
МоЯК с углом приема рассеянного излучения не 
более 10º.

Однако в реальности дело обстоит таким об-
разом, что минимально измеримая фотометром 

(11)
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Рис. 9. Спектральная плотность мощности рассеянного излучения, падающего  
на фотодетектор, при использовании белого светодиода

Рис. 10. Зависимость интегральной мощности рассеянного излучения, падающего 
на фотодетектор, от угла рассеяния

концентрация аэрозольных частиц лимитирует-
ся не столько интенсивностью попадающего на 
ФПУ рассеянного аэрозольными частицами света, 
сколько отношением этой интенсивности к вели-
чине засветки ФПУ за счет релеевского рассеяния 
газовой компоненты аэрозоля и паразитной засвет-
ки ФПУ светом, рассеянным элементами (стенка-
ми, световыми ловушками и шторками) аэрозоль-
ной камеры фотометра. Осуществить наблюдения 
под углом 10° можно только с очень длиннофо-
кусной оптикой. Поэтому компромиссным явля-

ется значение угла θ = 40 ÷ 45°, что обеспечивает 
достаточную мощность рассеянного одной части-
цей света и достаточно малое значение паразит-
ной засветки фотоприемного устройства.

Радиусы аэрозольных частиц в газоанализа-
торах на методе МоЯК имеют незначительный 
разброс вокруг значения 0,3 мкм.

Рассеяние света аэрозольными частицами но-
сит интерференционный характер, интенсивность 
рассеянного поля в направлении вперед примерно 
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в 100 раз превышает ее величину в обратном на-
правлении и убывает с увеличением длины волны 
оптического излучения и угла рассеяния.

При технической реализации фотометров в 
газоанализаторах на методе МоЯК следует обе-
спечивать угол приема рассеянного излучения  
θ = 40 ÷ 45°.
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Одна из основных задач университета − удо-
влетворение потребности общества и государства 
в квалифицированных специалистах с высшим 
профессиональным образованием и в научно-
педагогических кадрах высшей квалификации. 
Для решения этой задачи необходимо, с одной 
стороны, проводить отбор абитуриентов, наибо-
лее подготовленных для получения дальнейшего 
образования, с другой стороны, при обеспеченно-
сти ресурсами проводить подготовку конкурен-
тоспособных специалистов. 

В настоящее время наиболее актуально фор-
мирование основных образовательных программ 
в связи с разработкой новых Федеральных госу-
дарственных образовательных стандартов (ФГОС 
3-го поколения) и переходом высшей школы в 
России на данные стандарты.

При разработке основных образовательных 
программ следует учитывать анализ образова-
тельных программ ведущих зарубежных вузов в 
конкретной области. Работы в области сопоста-
вительного анализа образовательных программ 
в УГАТУ проводятся специалистами в течение 
ряда лет [5, 8, 10]. В данной статье предлагается в 
процессе разработки образовательных программ 
по ФГОС использовать результаты сопостави-
тельного анализа образовательных программ под-
готовки информатиков в ведущих вузах, а также 
учитывать рекомендации международных обра-
зовательных стандартов, имеющих отношение к 
компьютерам и программированию, и требова-
ния рынка труда. 

Управление образовательным процессом  
в университете

Управление образовательным процессом в 
вузе в соответствии с Федеральными государ-
ственными стандартами (ФГОС) 3-го поколения 

представляет собой процесс подготовки выпуск-
ников, обладающих компетенциями, с исполь-
зованием новых технологий посредством ин-
формационных воздействий, вырабатываемых 
руководителями всех уровней. Процесс подготов-
ки выпускников может быть представлен как си-
стема управления, включающая аппарат управле-
ния и учебный процесс. При этом на входе такой 
системы мы наблюдаем абитуриентов, имеющих  
различную подготовку, а на выходе − выпускни-
ков университета.

В качестве воздействия внешней среды могут 
выступать законодательные акты, государствен-
ные образовательные стандарты высшего про-
фессионального образования, требования рынка 
труда, деятельность конкурентов.

В качестве обратной связи в системе управ-
ления подготовкой выпускников могут выступать 
результаты тестирования при контроле остаточ-
ных знаний, который проходят студенты в про-
цессе обучения. Промежуточные аттестации 
являются оценкой компетенции студентов на 
определенном этапе обучения.

Образовательная программа включает в себя 
комплект нормативных документов: учебный 
план, программы учебных дисциплин и производ-
ственных практик, а также требования к итоговой 
аттестации. Учебный план − основной документ, 
определяющий структуру учебного процесса на 
факультете, перечень и объемы учебных дисци-
плин, последовательность их изучения, названия 
и продолжительность практик, используемые 
виды занятий (лекции, лабораторные и практиче-
ские занятия, семинары и др.), аттестации, формы 
контроля и т. д.

При вступлении в силу Государственных об-
разовательных стандартов 3-го поколения, основ-
ной целью которых является внедрение в вузы 
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пунктов Болонского соглашения (введение трех-
ступенчатой системы образования, системы за-
четных единиц (ECTS), а также большей свободы 
в выборе учебных дисциплин студентами), необ-
ходимо будет привести в соответствие с ними об-
разовательные программы (рис. 1).

Квалификационные требования рынка труда 
IT-специалистов и международный  

образовательный стандарт Computing

Динамичность и инновационность сферы IT, 
согласно анализу рынка труда, требует постоян-
ного обновления учебных программ и содержа-
ния по IT-дисциплинам [7].

Ассоциацией предприятий компьютерных и 
информационных технологий (АПКИТ) при под-
держке Мининформсвязи РФ и финансировании 
IT-бизнеса были разработаны профессиональные 
стандарты в области IT: программист, систем-
ный архитектор, специалист по информацион-
ным системам, системный аналитик, специалист 
по системному администрированию, менеджер 
информационных технологий, менеджер по про-
дажам решений и сложных технических систем, 
специалист по информационным ресурсам, адми-
нистратор баз данных. 

Ряд ФГОС для IT-специалистов разработан 
на основе соответствующих профессиональных 
стандартов, так, например, Федеральный государ-
ственный образовательный стандарт 3-го поколе-
ния по направлению «Прикладная информатика» 
разработан учебно-методическими объединения-
ми при Московском государственном универ-
ситете экономики, статистики и информатики 
(МЭСИ) и Российском государственном гума-
нитарном университете (РГГУ) на основе про-
фессионального стандарта «Специалист по ин-
формационным системам». Другая часть ФГОС 
подготовки бакалавров-информатиков была раз-
работана ранее, чем соответствующие професси-

ональные стандарты. Именно при разработке об-
разовательных программ на основе таких ФГОС 
рекомендуется изучение соответствующих про-
фессиональных стандартов.

Квалификационные требования [7] в области 
IT-технологий содержат следующие разделы: 
введение, область применения, описание квали-
фикационных уровней, указания сегмента сферы 
труда (количество квалификационных уровней в 
профессиональном стандарте); профессиональ-
ный стандарт по профессии (например, «Систем-
ный архитектор»). 

При разработке новых образовательных про-
грамм подготовки информатиков рекомендуется 
учитывать рекомендации Международного об-
разовательного стандарта Computing, включаю-
щего в себя [9]: Computer Engineering (Разработка 
компьютеров), Computer Science (Информатика), 
Information Technology (Информационные техно-
логии), Software Engineering (Программная инже-
нерия) [1−4, 7].

Государственные образовательные стандарты 
подготовки информатиков

Анализ требований к обязательному миниму-
му содержания основной образовательной про-
граммы подготовки бакалавра (ГОС 2-го поко-
ления) по направлению 552800 «Информатика и 
вычислительная техника» позволяет сделать вы-
воды о значительной доле следующих циклов в 
структуре образовательной программы (рис. 2, а): 
общие гуманитарные и социально-экономические 
дисциплины (ГСЭ) – 0,25; общие математические 
и естественно-научные дисциплины (ЕН) – 0,30; 
общепрофессиональные дисциплины (ОПД) – 
0,26. Незначительные доли циклов – специаль-
ные дисциплины (СД), факультативы (ФТД). В 
циклах ГСЭ, ЕН, ОПД доля Федерального компо-
нента относительно суммы часов, отведенных на 
соответствующий цикл, также значительна: ГСЭ 
– 0,70, ЕН – 0,84, ОПД – 0,82.

Рис. 1. Управление процессом формирования ООП
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Федеральные государственные образователь-
ные стандарты были призваны стать стандартами 
нового поколения, обеспечивающими дальнейшее 
развитие уровневого высшего профессионально-
го образования с учетом требований рынка тру-
да. Отличительными особенностями ФГОС ВПО 
являются: выраженный компетентностный харак-
тер; разработка пакета стандартов по направлени-
ям как совокупности образовательных программ 
бакалавра, специалиста и магистра, объединяе-
мых на базе общности их фундаментальной ча-
сти; обоснование требований к результатам осво-
ения основных образовательных программ в виде 
компетенций; отсутствие компонентной структу-
ры (федерального, национально-регионального, 
вузовского) с одновременным значительным 
расширением академических свобод высших 
учебных заведений в части разработки основных 
образовательных программ; установление новой 
формы исчисления трудоемкости в виде зачетных 
единиц вместо часовых эквивалентов.

Анализ структуры основной образовательной 
программы подготовки бакалавра по направле-
нию 552800 «Информатика и вычислительная 
техника» (ФГОС 3-го поколения) позволяет сде-
лать выводы о значительной доле следующих 
циклов в структуре образовательной программы  
(рис. 2, б): гуманитарный, социальный и экономи-
ческий (Б.1) – 0,13, математический и естественно-
научный (Б.2) – 0,23, профессиональный (Б.3) – 
0,54. Незначительные доли циклов – физическая 
культура (Б.4), учебная и производственная прак-
тика (Б.5), итоговая государственная аттестация 
(Б.6). В циклах Б.1−Б.3 доля базовой части также 
значительна: Б.1 – 0,50, Б.2 – 0,50, Б.3 – 0,50.

Анализ структур образовательных программ 
стандартов 2-го и 3-го поколения показывает 
большую свободу выбора при разработке образо-
вательных программ по ФГОС.

Система поддержки принятия решений

Большое разнообразие учебных планов под-
готовки информатиков как в ведущих универси-
тетах России, так и за рубежом, информация о 
требованиях рынка труда в области IT, государ-
ственные образовательные стандарты, представ-
ленные в разных форматах, требуют обработки 
и анализа большого объема информации. Нако-
пленный опыт показывает возможность исполь-
зования для таких задач систем поддержки при-
нятия решений (рис. 3).

Система поддержки принятия решений ис-
пользует базу данных, содержащую учебные пла-
ны и результаты их обработки, ФГОС, професси-
ональные стандарты, информацию, необходимую 
для последующего использования. На основе 
анализа проблемной области определяются мо-
дели представления знаний (продукционная, се-
мантическая сеть) в базе знаний, знания на осно-
ве анализа нового стандарта. Здесь же хранятся 
ключевые слова, таблицы. Учебный план может 
быть представлен семантической сетью. В дан-
ном случае разработана комбинация сетевых и 
продукционных моделей представления знаний. 
В таких моделях декларативные знания описыва-
ются в сетевом компоненте знаний, а процедур-
ные знания – в продукционном [5]. Для учебного 
плана и дисциплины учебного плана разработана 
онтология [6].  

б)

Рис. 2. Структура образовательной программы

а)
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Пользовательский интерфейс является диа-
логовым компонентом системы, охватывает все 
аспекты взаимодействия пользователя и системы 
поддержки решений. 

Как правило, учебные планы различных уни-
верситетов, предназначенные для проведения 
сопоставительного анализа, профессиональные 
стандарты, международные образовательные 
стандарты, ФГОС имеют разные формы пред-
ставления: буклеты, брошюры или информация 
в электронном виде, в текстовой или табличной 
форме, информация, представленная в форматах 
.xls, .pdf и др. Модуль преобразования информа-
ции, находящийся вне системы поддержки при-
нятия решений, позволяет проводить предвари-
тельную обработку информации, полученной 
из внешних источников, с целью единообразия 

формы представления. Этот же модуль позволяет 
провести предварительную обработку информа-
ции о рынке труда информатиков и государствен-
ные образовательные стандарты.

Результаты сравнения учебных планов  
на примере российского и ведущих  

европейских университетов

Сопоставительный анализ российской  
(УГАТУ), бельгийской (Институт имени Поля 
Ламбана), французской (Университет Марн-ля-
Валле), швейцарской (Высшая политехническая 
школа Лозанны) и люксембургской (Универси-
тет Люксембурга) образовательных программ 
проведен по блокам гуманитарных и социально-
экономических дисциплин (ГиСЭД), матема-
тических и естественно-научных дисциплин  

Рис. 3. Система поддержки принятия решений

Сопоставление по блокам дисциплин
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(МиЕНД), общепрофессиональных дисциплин 
(ОПД) и специальных дисциплин (СД). При про-
ведении сопоставительного анализа также рас-
смотрена структура основной образовательной 
программы подготовки бакалавров по направле-
нию «Информатика и вычислительная техника» 
(ФГОС 3-го поколения). Так как производствен-
ная практика в зарубежных университетах прово-
дится в рамках специальности, то при сопостав-
лении она вошла в блок специальных дисциплин. 

Результаты сопоставления учебных планов по 
блокам показаны в таблице.

Рекомендации разработчикам  
образовательных программ

При разработке образовательных программ 
ограничить трудоемкость цикла Б.1 значением 
нижней границы трудоемкости, отводимой на 
данный цикл. При этом уделить достаточно вре-
мени для изучения иностранного языка. В цикле 
Б.2 следует особое внимание уделить изучению 
информатики, математики и физики. Максималь-
но возможное время в рамках ФГОС отвести на 
профессиональный цикл Б.3. 

При формировании вариативных частей с 
соблюдением положений Болонской декларации 
необходимо учесть всевозможные интересы сту-
дентов: включить в образовательную програм-
му достаточно широкий диапазон дисциплин 
для выбора. Большое разнообразие проектов, по 
которым российские студенты имеют возмож-
ность часть обучения проходить в зарубежных 
вузах, приводит к необходимости выбора сту-
дентами дисциплин для изучения за рубежом с 
целью перезачета их в «родном» вузе. Поэтому 
целесообразно для студентов, ориентированных 
на получение образования в зарубежных универ-
ситетах в определенные периоды обучения, раз-
рабатывать образовательные программы, позво-
ляющие выбрать ряд дисциплин для изучения их 
за рубежом. 

Формирование основных образовательных 
программ должно быть также ориентировано с 

учетом подготовки выпускников для различных 
областей профессиональной деятельности, объ-
ектов и видов профессиональной деятельности. 
При разработке образовательных программ не-
обходимо ориентироваться на соответствие 
квалификационным требованиям, предъявляе-
мым к IT-специалистам. Возможно, необходи-
мо предусматривать преподавание прикладных 
дисциплин ведущими специалистами в IT-
области. 

По результатам анализа образовательной 
программы, разработанной на базе государ-
ственных стандартов, содержания и трудоем-
кости дисциплин базовой части образователь-
ной программы могут быть представлены такие 
рекомендации, как «Сокращение/увеличение 
трудоемкости дисциплины i в базовой части», 
«Изменение содержания дисциплины l в ва-
риативной части», «Введение дисциплины j в 
вариативной части», «Перенос дисциплины k в 
другой семестр».

В статье рассмотрена проблема управления 
процессом основной образовательной програм-
мы, отвечающей современным федеральным го-
сударственным стандартам, учитывающей, в то 
же время, требования рынка труда и опыт веду-
щих зарубежных вузов. Показано, что структура 
основной образовательной программы Федераль-
ного государственного образовательного стан-
дарта 3-го поколения значительно ближе к струк-
турам образовательных программ европейских 
вузов, чем образовательные программы, разра-
ботанные на базе государственных образователь-
ных стандартов 2-го поколения. Предложена си-
стема поддержки принятия решений по проблеме 
управления процессом основной образовательной 
программы. Приведены наглядные примеры ре-
зультатов сравнения учебных планов подготовки 
информатиков университетами разных стран. В 
результате полученных результатов предложены 
рекомендации разработчикам образовательных 
программ.
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Представляем аннотацию доклада руководителя отдела нейроинформатики Центра оптико-
нейронных технологий НИИ системных исследований РАН (Москва) доктора физико-математических 
наук, профессора В.Л. Дунина-Барковского на научном семинаре факультета технической  
кибернетики. 

В.Л. Дунин-Барковский

ПОИСК ПОЛНОГО НАБОРА  
ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛьНЫХ ОПЕРАЦИй  

В МНОГОНЕйРОННЫХ СИСТЕМАХ

В докладе рассмотрена общая проблема по-
иска и идентификации элементарных механизмов 
преобразования и обработки информации в ней-
ронных структурах. Возможности и перспективы 
успеха такого поиска показаны на примере зада-
чи представления непрерывных величин в много-
нейронных системах. 

Известно, что интенсивность разного рода 
воздействий (свет, концентрация веществ, сила 
давления и т. д.) на нервные сенсоры кодируется 
частотой импульсов. До недавнего времени было 
мало изучено, как осуществляется кодирование 
значений непрерывных переменных в тех случа-
ях, когда одиночный сенсор не может передать 

весь диапазон значений переменной, и функция 
представления значений переменной выполняется 
группой нейронов (компьютерный аналог – много-
разрядное представление чисел в ячейках памяти). 

Обсуждена одна из возможностей эффектив-
ного кодирования (число кодируемых значений  
~ 2^αN, где N – число нейронов) на основе ат-
тракторных нейронных сетей. Кодирование дис-
кретных переменных высокой информативно-
сти в подобных системах описывается теорией  
Дж. Дж. Хопфилда. Оба типа аттракторов (дис-
кретные и непрерывные) в последнее время обна-
ружены в активности реальных физиологических 
нейронных структур. 
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тета, доктор физико�математических наук.
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Тел. (812) 606-62-24

ИЛЬЯСОВ Барый Галеевич – заведующий кафе-
дрой  технической  кибернетики  Уфимского  государ-
ственного авиационного технического университета,  
доктор технических наук, профессор.

450000, г. Уфа, ул. К. Маркса, д. 12. Тел. (347) 
273-78-35, е-mail: ilyasov@tc.ugatu.ac.ru

КАРИМОВ Тимур Наилевич – аспирант кафе-
дры  автоматизации  и  информационных  технологий 
Камской  государственной  инженерно�экономической 
академии.
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Тел. (8552) 58-96-17, е-mail: karimovtn@gmail.com

КАРТАШЕВА Татьяна Анатольевна – аспирант 
кафедры технической кибернетики Уфимского государ-
ственного авиационного технического университета.

450000, г. Уфа, ул. К. Маркса, д. 12. Тел. (347) 
273-78-35, е-mail: kartashevat@yandex.ru

КАТЕЛЕВСКИЙ Вадим Яковлевич – заведую-
щий лабораторией ОАО «ЭНПО Неорганика», канди-
дат технических наук.

144001, г. Электросталь Московской области, ул. 
Маркса, д.13

КОВАЛЕНКО Анатолий Николаевич –  профес-
сор кафедры атомных и тепловых энергетических уста-
новок  Санкт�Петербургского  государственного  поли-
технического университета, доктор технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая,  
д. 29. Тел. (812) 552-67-50, е-mail: ank@isc.nw.ru

КОРОТКОВ Александр Станиславович – про-
фессор  кафедры  радиотехники  и  телекоммуникаций 
Санкт�Петербургского государственного политехни-
ческого университета, доктор технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29.  
Тел. (812) 552-76-39, е-mail: korotkov@rphf.spbstu.ru

КУЗНЕЦОВА Ольга Константиновна – началь-
ник  лаборатории  ЛО ЦНИИС,  кандидат  экономиче-
ских наук.

196128, Санкт-Петербург, ул. Варшавская, д. 11. 
Тел. (812) 369-38-67, е-mail: ok@loniis.org
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д. 29. Тел. 552-65-21, (921) 346-57-67. kurl@ya.ru
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наук.

191186, Санкт-Петербург, ул. Миллионная, д. 5. Тел. 
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гий  в  промышленности  Санкт�Петербургского  госу-
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матики Алтайского государственного университета, 
кандидат технических наук.

656049, г. Барнаул, пр. Ленина, д. 61. Тел. (3852) 
367-018, е-mail: hla@math.asu.ru

ЦУПРИКОВ Александр Александрович –, до-
цент  кафедры  информатики  Кубанского  государ-
ственного технологического университета, кандидат 
технических наук.

350040, г. Краснодар, ул. Московская, д. 2. Тел. 
(861) 255-03-91, е-mail: tsouprikov@mail.ru

ЧЕРЕДНИЧЕНКО Владимир Григорьевич – 
старший преподаватель кафедры физики Кубанского 
государственного технологического университета.	

350040, г. Краснодар, ул. Московская, д. 2. Тел. 
(861) 255-03-91

ЭБАНГА Арманд Акуму – аспирант  кафедры 
квантовой  электроники Санкт�Петербургского  госу-
дарственного политехнического университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая,  
д. 29. Тел. (812) 552-63-14, е-mail: mikano.78@mail.ru



198

Научно-технические ведомости СПбГПУ 1' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Г р е б е н к и н  М . К . ,  П о р ш н е в  С . В .  ВЛИЯНИЕ АКТИВНОСТИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕй СЕТИ ИНТЕРНЕТ 
НА СВОйСТВА МУЛЬТИСЕРВИСНОГО ТРАФИКА.

В рамках жидкостной модели сетевого трафика рассмотрено влияние параметров распределения вероятностей 
запросов пользователей на самоподобные свойства сетевого трафика в режиме обеспечения гарантированной ско-
рости доступа к сети Интернет.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЖИДКОСТНАЯ МОДЕЛЬ. СЕТЕВОй ТРАФИК. САМОПО-
ДОБИЕ.

А к с е н о в  К . А .  А н т о н о в а  А . С . ,  С п и ц и н а  И . А .  АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ПРОЦЕССОВ ПРЕОБРА-
ЗОВАНИЯ РЕСУРСОВ НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНыХ 
АГЕНТОВ.

Рассмотрена автоматизация процесса анализа и синтеза имитационных моделей организационно-технических 
систем с помощью информационной технологии интеллектуальных агентов.

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ. МУЛЬТИАГЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. РЕИНЖИНИРИНИГ БИЗНЕС-
ПРОЦЕССОВ. 

Т р и ф о н о в  П . В .  ПРИМЕНЕНИЕ СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ В ЗАДАЧЕ КЛАССИФИКАЦИИ 
ТЕКСТОВыХ ДОКУМЕНТОВ.

Рассмотрена проблема автоматической классификации текстовых документов. Показано, что благодаря ис-
пользованию помехоустойчивого кодирования можно добиться повышения точности классификации. Предложены 
новые алгоритмы обучения и классификации и проведен анализ их эффективности. 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ КАТЕГОРИЗАЦИЯ. ПОМЕХОУСТОйЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ.

Т ю р и н  С . Ф . ,  Г р е к о в  А . В . ,  Г р о м о в  О . А .  ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПОЛНый ТОЛЕРАНТНый  
ЭЛЕМЕНТ.

Изучены особенности сохранения логических функций при отказах. Показано, что для сохранения констант 
при отказах и сбоях необходимо троирование – мажоритирование. Проанализированы функционально-полные 
толерантные (ФПТ) элементы, обеспечивающие сохранение функциональной полноты при заданной модели от-
казов. Предложен и проанализирован базисный элемент ФПТ+ с функцией 2ИЛИ-НЕ на КМОП-транзисторах, 
сохраняющий эту функцию при однократных константных отказах.

НАДЕЖНОСТЬ. ОТКАЗы. ТРОИРОВАНИЕ. МАЖОРИТИРОВАНИЕ. БАЗИСНАЯ ФУНКЦИЯ. 
ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПОЛНый ТОЛЕРАНТНый ЭЛЕМЕНТ.

М а р ч у к  В . И . ,  В о р о н и н  В . В . ,  Ф р а н ц  В . А .  МОДИФИЦИРОВАННый МЕТОД ВОССТАНОВЛЕ-
НИЯ ДВУМЕРНыХ СИГНАЛОВ. 

Описан новый метод реконструкции изображения. Предлагаемый подход использует модифицированный 
метод exemplar-based methods (EBM). Модификация позволяет выбирать субоптимальную адаптивную форму и 
размер блока, для которого находятся похожие блоки, количество которых увеличивается с помощью поворота 
найденных похожих блоков. Показано, что эффективность восстановления изображения зависит от выбора раз-
мера блока для метода EBM. Предложенный подход позволяет получить меньшую ошибку восстановления, чем 
традиционный метод, а также другие известные методы восстановления изображений. 

РЕКОНСТРУКЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ. МЕТОД EBM. INPAINTING. АДАПТИВНый РАЗМЕР БЛОКА.
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К а р и м о в  Т . Н . ,  С и м о н о в а  Л . А .  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕ-
ШЕНИЯ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНыМИ ПОТОКАМИ.

Рассмотрены проблемы оперативного управления товаропотоками предприятия. Изложены основные пробле-
мы применительно к современным информационным логистическим транспортным системам.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ИНФОРМАЦИОННыЕ СИСТЕМы. ОПТИМИЗАЦИЯ. ТЕО-
РИЯ ТРАНСПОРТНыХ ПОТОКОВ.

А к с е н о в  К . А .  С а ф р ы г и н а  Е . М . ,  Д о р о с и н с к и й  Л . Г .  РАСШИРЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНыХ 
СРЕДСТВ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИй И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕЧЕТКОй 
ЛОГИКОй.

Описаны технологии интеграции аппарата нечеткой логики и программного комплекса поддержки принятия 
решений BPsim4, а также приведены результаты работы моделей, реализованных с применением средств нечетко-
го анализа и управления.

СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИй. НЕЧЕТКИЕ КОНТРОЛЛЕРы. НЕЧЕТКИй МНОГО-
КРИТЕРИАЛЬНый АНАЛИЗ.

Д е н и с о в а  А . А . ,  Ф и л а т о в  И . Н .  АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РыНОЧНОГО МЕХАНИЗМА НА ПОВыШЕ-
НИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРОДУКЦИИ.

Рассмотрены проблемы влияния рыночного механизма на конкурентоспособность продукции и на ее ка-
чество. Изложены основные проблемы обеспечения качества продукции на различных стадиях ее жизненного 
цикла. 

УПРАВЛЕНИЕ. УСТОйЧИВОСТЬ. КАЧЕСТВО. КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
ОПТИМИЗАЦИЯ.

Н е с т е р о в а  Е . И .  ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРы ВыХОДНыХ КВАЛИМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕ-
РИСТИК КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКОй СИСТЕМы.

Сформулирована системная структура выходных квалиметрических характеристик кинематографических си-
стем, определяющих качество услуг по кинопоказу. Показано, что структура имеет иерархическое строение, вклю-
чает частные, обобщенные характеристики и интегральные критерии. В основе оценивания квалиметрических 
характеристик лежат субъективные психофизические и функциональные экспертизы. Разработанная структура 
характеристик является основой обобщенного алгоритма субъективной квалиметрической оценки качества услуг 
по кинопоказу. 

КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКИЕ СИСТЕМы. КВАЛИМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ИНТЕГРАЛЬНыЕ 
КРИТЕРИИ. ЭКСПЕРТНАЯ КВАЛИМЕТРИЯ.

К у з н е ц о в а  О . К . ,  М е й е р  М . В . ,  О с а д ч и й  А . И .  МЕТОДИЧЕСКИй ИНСТРУМЕНТАРИй ДЛЯ 
УПРАВЛЕНИЯ ЭКОНОМИКОй ПРЕДПРИЯТИЯ СВЯЗИ. 

Изучены вопросы системного подхода к управлению и внедрению научно-исследовательских разработок. В 
современных условиях быстрого изменения внешних и внутренних факторов деятельности предприятий связи 
важную роль играет научное обоснование управленческих решений. 

УПРАВЛЕНИЕ. ИССЛЕДОВАНИЕ. ПРЕДПРИЯТИЕ. СВЯЗЬ. ЭКОНОМИКА.

М а д о р с к а я  Ю . М .  ФОРМИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИй ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
АСУП.

Изучены проблемы построения метода формирования оценки изменений. Приведено описание 
комплекса взаимосвязанных задач и решений, составляющих основу  метода. Предлагаемые решения 
позволяют сократить сроки и расходы на внедрение и сопровождение программного обеспечения боль-
ших автоматизированных систем, а также сократить объем  ошибок проектирования.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ТРЕБОВАНИй. ТРАССИРОВКА. ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИй. ТЕХНОЛОГИЯ 
РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ. КЛАССИФИКАЦИЯ ОШИБОК. ОНТОЛОГИ-
ЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ.
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Б о р о д и н  А . М . ,  П о р ш н е в  С . В .  О ПАРАЛЛЕЛЬНОМ ПОСТРОЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННыХ ИН-
ДЕКСОВ ОСНОВНОй ПАМЯТИ В OLAP-СИСТЕМАХ.

Рассмотрены вопросы применения параллельных вычислений при построении индексирующих структур 
основной памяти в OLAP-системах на рабочих станциях. Предложена технология применения параллельной за-
грузки методом вставки данных вместо традиционных алгоритмов массовой загрузки для ускорения построения 
индекса.

ПАРАЛЛЕЛЬНыЕ ВыЧИСЛЕНИЯ. МНОГОМЕРНыЕ ДАННыЕ. OLAP-СИСТЕМы. ИНДЕКСИРОВА-OLAP-СИСТЕМы. ИНДЕКСИРОВА--СИСТЕМы. ИНДЕКСИРОВА-
НИЕ.

К у р о ч к и н  Л . М .  ВОПРОСы ИНТЕГРАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ CAD СИСТЕМ 
ПРЕДПРИЯТИЯ.

Изучены проблемы построения  информационной среды оперативного доступа к данным о технологических 
возможностях предприятий машиностроительного профиля. Рассмотрены варианты построения структурной схе-
мы, информационного и функционального обеспечения информационной среды.  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИй ПРОЦЕСС. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ. ПЕРЕХОДы. ИНФОРМАЦИОН-
НАЯ СИСТЕМА. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЕТЕНЦИИ. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ. КООПЕ-
РАЦИЯ.

А р с е н ь е в  Д . Г . ,  И в а н о в  В . М . ,  Б е р к о в с к и й  Н . А .  НАВИГАЦИЯ ПО РАССТОЯНИЯМ ДО ТО-
ЧЕЧНыХ ОРИЕНТИРОВ АДАПТИВНыМ МЕТОДОМ СУЩЕСТВЕННОй ВыБОРКИ.

Рассмотрено применение разработанного авторами адаптивного метода интегрирования  к задаче навигации 
по расстояниям до точечных ориентиров. Проведено сравнение предлагаемого метода с методом, обычно исполь-
зуемым для решения аналогичных задач. 

АДАПТИВНОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ. МЕТОД МОНТЕ−КАРЛО. СУЩЕСТВЕННАЯ ВыБОРКА. БАйЕ-
СОВСКАЯ ОЦЕНКА.

И л ь я с о в  Б . Г . ,  Д е г т я р е в а  И . В . ,  М а к а р о в а  Е . А . ,  К а р т а ш е в а  Т . А .  ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕ-
ЛИРОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНыХ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ РыНКОВ БЛАГ И ДЕНЕГ.

Представлены когнитивная и динамические модели функционирования макроэкономической системы с уче-
том рынков благ и денег. Проведены экспериментальные исследования динамики формирования финансовых по-
токов секторами экономики под влиянием регулирующих воздействий со стороны государства.

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. КРУГООБОРОТ ПОТОКОВ. РыНОК БЛАГ. РыНОК ДЕНЕГ. ДИ- ДЕНЕГ. ДИ-ДЕНЕГ. ДИ-. ДИ-ДИ-
НАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. 

Н е с т е р о в а  Е . И .  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНыХ КРИТЕРИЕВ ПРИ РЕШЕНИИ КВАЛИМЕТРИ-
ЧЕСКИХ ЗАДАЧ.

Приведены результаты особенностей применения интегральных квалиметрических критериев в кинемато-
графических системах. В качестве основной модели, позволяющей оценивать результаты преобразований харак-
теристик в кинематографических системах, предложено использовать статистическую модель, описываемую ха-
рактеристическими функциями, и на ее основе формировать интегродифференциальный критерий. Рассмотрены 
преимущества предложенного критерия. 

КИНЕМАТОГРАФИЧЕСКИЕ СИСТЕМы. ИНТЕГРАЛЬНыЕ КВАЛИМЕТРИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ. ЭКС-
ПЕРТНАЯ КВАЛИМЕТРИЯ.

Х в о р о в а  Л . А . ,  Т о п а ж  А . Г .  ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕй АГРОЭКОСИСТЕМ И ИХ АДАПТАЦИЯ  
К КОНКРЕТНыМ УСЛОВИЯМ.

Рассмотрены методы и алгоритм структурно-параметрической идентификации моделей продукционного про-
цесса сельскохозяйственных культур. Приведена реализация алгоритма для адаптации модели EPIC к условиям 
Западной Сибири.

ПРОДУКЦИОННый ПРОЦЕСС. СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ. МОДЕЛЬ. 
РАДИАЦИОННый РЕЖИМ ПОСЕВА. АДАПТАЦИЯ. 
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М а т в е е в  В . А .  КОНУСНАЯ ОПТИМАЛЬНОСТЬ В ИГРОВОй ДИНАМИЧЕСКОй ЗАДАЧЕ C ВЕКТОР-
НыМИ ВыИГРыШАМИ.

Изучена динамическая линейно-квадратичная игровая задача двух лиц с векторным m1(m2)-компонентным 
выигрышем у первого (второго) игрока. В качестве решения рассмотрены конусные равновесия. Предложено уточ-
нение равновесной ситуации на основе экспертных оценок. Динамическая игровая задача с векторными выигры-
шами сводится к бескоалиционной дифференциальной игре двух лиц. Равновесное решение в последней задаче 
изучено по рецептам динамического программирования Беллмана. Приведен модельный пример. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ ИГРОВАЯ ЗАДАЧА. ВЕКТОРНый ВыИГРыШ. ОПТИМАЛЬНОСТЬ ПО КОНУСУ.

Л я ш е н к о  А . Л . ,  З о л о т о в  О . И .  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО 
ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ С ПОДВИЖНыМ ИСТОЧНИКОМ ВОЗДЕйСТВИЯ. 

Рассмотрены проблемы анализа систем с распределенными параметрами с подвижным источником воздей-
ствия. Изложена методика составления математической модели распределенного объекта управления.

УПРАВЛЕНИЕ. СИСТЕМы С РАСПРЕДЕЛЕННыМИ ПАРАМЕТРАМИ. ПОДВИЖНыЕ ИСТОЧНИКИ ВОЗ-
ДЕйСТВИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ.

С о  И . А . ,  М а л ы х и н а  Г . Ф .  ИЗМЕРЕНИЕ ЦВЕТОВыХ РАЗЛИЧИй НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ЦВЕТО-
ВОСПРИЯТИЯ.

Предложен новый подход к измерению цветовых различий, применяемый непосредственно в неравнокон-
трастном пространстве и отличающийся отсутствием преобразования этого пространства в равноконтрастное. В 
рамках нового подхода предложены прикладные методы измерения цветовых различий, основанные на модели 
цветовосприятия зрительной системы человека и учитывающие неравномерность цветового пространства.

ЦВЕТОВыЕ ИЗМЕРЕНИЯ. ПОРОГ ЦВЕТОРАЗЛИЧЕНИЯ. МОДЕЛЬ ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ. АНИЗОТРО- ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ. АНИЗОТРО-ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ. АНИЗОТРО-. АНИЗОТРО-АНИЗОТРО-
ПИЯ. НЕРАВНОМЕРНОСТЬ.

Ч е р е д н и ч е н к о  В . Г . ,  Ц у п р и к о в  А . А .  ВОЗНИКНОВЕНИЕ КРУТИЛЬНыХ АВТОКОЛЕБАНИй В 
БУРИЛЬНОй КОЛОННЕ.

Рассмотрены вопросы возникновения и моделирования вибраций, возникающих в бурильной колонне при ее 
вращении. Разработана математическая модель автоколебаний, выполнено компьютерное моделирование, получе-
ны и проанализированы графики крутильных автоколебаний.

БУРОВАЯ КОЛОННА. ВИБРАЦИЯ. КРУТИЛЬНыЕ АВТОКОЛЕБАНИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ.

А к с е н о в  К . А .  В а н  К а й  ЗАДАЧА СВЕРТКИ ИМИТАЦИОННОй МОДЕЛИ МУЛЬТИАГЕНТНОГО 
ПРОЦЕССА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РЕСУРСОВ.

Изучена задача уменьшения размерности имитационной мультиагентной модели организационно-технической 
системы.

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ. МУЛЬТИАГЕНТНыЕ СИСТЕМы. БИЗНЕС-ПРОЦЕСС. ИМИТАЦИОННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ.

В а с и л ь е в  А . Н . ,  П о р у б а е в  Ф . В . ,  Т а р х о в  Д . А .  НЕйРОСЕТЕВОй ПОДХОД К РЕШЕНИЮ НЕ-
КОРРЕКТНыХ ЗАДАЧ ТЕПЛОПЕРЕНОСА.

На основе нейросетевой методологии предложен подход к решению некорректной задачи построения тем-
пературного поля по приближенно известным данным точечных измерений. Приведены результаты вычислений. 
Указаны преимущества нейросетевого подхода и возможные обобщения. 

УРАВНЕНИЯ В ЧАСТНыХ ПРОИЗВОДНыХ. НЕКОРРЕКТНыЕ ЗАДАЧИ. НЕйРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ. ОБУ-
ЧЕНИЕ ИСКУССТВЕННОй НЕйРОННОй СЕТИ. ФУНКЦИОНАЛ ОШИБКИ. ГЛОБАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ.

А н т о н о в  В . И . ,  З а г а й н о в  А . И . ,  К о в а л е н к о  А . Н . ,  В у  в а н  К у а н г  АППАРАТНО-ПРОГРАММНый 
КОМПЛЕКС ЭНТРОПИйНО-ДИНАМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА КАРДИОРИТМА.

Представлен новый программный продукт исследования фрактальных компонент вариабельности сердечного 
ритма. Сделана попытка обобщить наиболее значимые фрактальные показатели, проведя исследования фракталь-
ных компонент в режиме реального времени.  

ХОЛТЕРОВСКОЕ МОНИТОРИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММы. ФРАКТАЛЬНый АНАЛИЗ ВРЕ-
МЕННыХ РЯДОВ. ИЕРАРХИЧНОСТЬ И САМОПОДОБИЕ. ВОССТАНОВЛЕННый АТТРАКТОР. КОРРЕЛЯ-
ЦИОННАЯ РАЗМЕРНОСТЬ. КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ЭНТРОПИЯ. СТАРШИй ПОКАЗАТЕЛЬ ЛЯПУНОВА. НЕ-
ЛИНЕйНАЯ ДИНАМИКА СЕРДЕЧНОГО РИТМА.
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А н т о н о в  В . Ф .  ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛЯТОРА ПРЯМОГО 
ДЕйСТВИЯ.

Приведены материалы по разработке конструкции и проведены исследования математической модели рас-
пределенного регулятора прямого действия. Получена зависимость, связывающая геометрические размеры регу-
лятора с тепловым потоком. 

РАСПРЕДЕЛЕННыЕ СИСТЕМы. РАСПРЕДЕЛЕННыЕ РЕГУЛЯТОРы.  РЕГУЛЯТОРы ПРЯМОГО ДЕй-
СТВИЯ. 

Б о с т о н о в  О . Х .  СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ ИНФОР-
МАЦИОННыХ СИСТЕМ.

Описан метод интеграции информационных систем на основе метода полисемической декомпозиции. Пред-
ставлено инструментальное средство семиотического моделирования для интеграции информационных систем.

ИНТЕГРАЦИЯ. ЦЕЛОСТНОСТЬ. CASE-СРЕДСТВА.

К о р о т к о в  А . С . ,  М о р о з о в  Д . В .  НАНОЭЛЕКТРОНИКА – ОСНОВА КОМПОНЕНТНОй БАЗы СО-
ВРЕМЕННОй РАДИОТЕХНИКИ.

Обобщены результаты теоретических и практических исследований по разработке наноэлектронной компо-
нентной базы преимущественно для устройств радиосвязи. Приведены краткие сведения о современных устрой-
ствах радиосвязи. Рассмотрены вопросы построения высокочастотных и низкочастотных аналоговых устройств и 
аналого-цифровых преобразователей.

РАДИОПРИЕМНОЕ УСТРОйСТВО. МАЛОШУМЯЩИй УСИЛИТЕЛЬ. СМЕСИТЕЛЬ. ФИЛЬТР НИЖНИХ 
ЧАСТОТ. АНАЛОГО-ЦИФРОВОй ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ.

П щ е л к о  Н . С . ,  Х а н и н  С . Д . ,  Н е м о в  С . А .  ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВы МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ 
И УПРАВЛЕНИЯ СВОйСТВАМИ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР ОКСИДНыХ КОНДЕНСА-
ТОРОВ.

Представлен ряд экспериментальных методик неразрушающего контроля качества оксидных конденсаторов 
на основе использования электрофизических параметров. Предложены методы повышения временной стабиль-
ности свойств оксидных конденсаторов. 

НЕРАЗРУШАЮЩИй КОНТРОЛЬ. КОНДЕНСАТОРы. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ 
ПОЛЕ.

Э б а н г а  А . ,  Т а р х а н о в  В . И .   УСТРОйСТВА НА ОСНОВЕ ФЕРРИТОВыХ КОЛЕЦ С РАЗЛИЧНОй 
ГЕОМЕТРИЕй   КАТУШЕК.

Описаны устройства, в основе работы которых лежит использование ферритовых колец с катушками различ-
ного типа. Показано, что геометрия и способ намотки катушек на ферритовое кольцо задают характер распределе-
ния в нем переменных магнитных полей и определяют характер выполняемых устройством операций.

ФЕРРИТОВОЕ КОЛЬЦО. ГРАДИЕНТНАЯ КАТУШКА. ЭХО-ПРОЦЕССОР. КОНСТРУКТИВНАЯ И ДЕ-
СТРУКТИВНАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ. ШИРОКОПОЛОСНый ТРАНСФОРМАТОР. ВИТАЯ ПАРА.

К у п ц о в  В . Д . ,  К я н д ж е ц и а н  Р . А . ,  К а т е л е в с к и й  В . Я . ,  В а л ю х о в  В . П .  СВЕТОРАССЕЯНИЕ 
АЭРОЗОЛЬНыМИ ЧАСТИЦАМИ В ГАЗОАНАЛИЗАТОРАХ НА МОЛЕКУЛЯРНыХ ЯДРАХ КОНДЕН-
САЦИИ.

Изложена теория рассеяния света малыми частицами аэрозолей, размеры которых соизмеримы с длиной волны 
оптического излучения (теория Ми), на основе которой впервые проведены расчеты светорассеяния аэрозольными 
частицами, образованными на молекулярных ядрах конденсации. Результаты расчетов позволили оптимизировать 
конструкции фотометров газоанализаторов на основе эффекта молекулярных ядер конденсации.

СВЕТОРАССЕЯНИЕ АЭРОЗОЛЬНыМИ ЧАСТИЦАМИ. МОЛЕКУЛЯРНыЕ ЯДРА КОНДЕНСАЦИИ. АМ-
ПЛИТУДНАЯ МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ. ТЕОРИЯ МИ. НЕФЕЛОМЕТРИЧЕСКИй МЕТОД.

М а р к е л о в а  А . В .  УПРАВЛЕНИЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОй ПРОГРАММОй С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИ-
СТЕМы ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИй.

Рассмотрена задача управления процессом формирования основной образовательной программы. Описаны 
достоинства и недостатки федеральных государственных образовательных стандартов третьего поколения, также 
изучен международный опыт. Даны рекомендации разработчикам образовательных программ и предложен подход 
к оптимизации процесса с помощью системы поддержки принятия решений.

УПРАВЛЕНИЕ. ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА. ФЕДЕРАЛЬНыЕ ГОСУДАРСТВЕННыЕ ОБРАЗОВА-
ТЕЛЬНыЕ СТАНДАРТы. ОПТИМИЗАЦИЯ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА. СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИй.
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KEYWORDS

G r e b e n k i n  M . K . ,  P o r s h n e v  S . V .  INFLUENCE OF INTERNET USERS ACTIVITY PATTERNS ON 
SELF-SIMILAR PROPERTIES OF THE TRAFFIC.

In terms of fluid model of network traffic the influence of users requests probability distribution  parameters on self-
similar properties of Internet traffic in rate-limit mode is considered.

SIMULATION. FLUID MODEL. TRAFFIC. SELF-SIMILARITY.

A k s y o n o v  K . A . ,  A n t o n o v a  A . S . ,  S p i t s i n a  I . A .  ANALYSIS AND SYNTHESIS PROCESSES OF 
TRANSFORMATION OF RESOURCE-BASED SIMULATIONS AND INTELLIGENT AGENTS.

In this work is considered the process automation of analysis and synthesis of multi-agent simulation models of 
organizational and technical systems on the basis of information technology intelligent agent.

ANALYSIS AND SYNTHESIS SYSTEMS. MULTI-AGENT SIMULATION SYSTEMS. BUSINESS PROCESS 
REENGINEERING.

T r i f o n o v  P . V .  APPLICATION OF LIST DECODING TO THE PROBLEM OF AUTOMATIC TEXT 
CATEGORIZATION.

The problem of automatic text document categorization is considered. It is shown that the application of error correcting 
codes enables one to improve the categorization precision. Novel learning and categorization algorithms are proposed, and 
their efficiency analysis is presented.

AUTOMATIC CATEGORIZATION. ERROR-CORRECTING CODES.

T y u r i n  S . F . ,  G r e k o v  A . V . ,  G r o m o v  O . A .  FUNCTIONALLY-COMPLETE TOLERANT ELEMENT.
Singularities of saving of logic functions are considered at failures and it is shown that for saving of constants at 

failures and malfunctions it is necessary to use triple redundancy – majoritation. By the authors offered functionally 
complete tolerant (FCT) elements are analyzed which provide saving of the functional completeness at the given failure 
pattern. Basis element FCT+ with function 2OR-NOT on CMOS transistors saving this function at the single-valued 
constant failures is offered and is analyzed.

DEPENDABILITY. FAILURES. TRIPLE REDUNDANCY. MAJORITATION. BASIS FUNCTION. 
FUNCTIONALLY-COMPLETE TOLERANT ELEMENT.

M a r c h u k  V . I . ,  V o r o n i n  V . V . ,  F r a n z  V . A .  MODIFIED APPROACH FOR IMAGE RECONSTRUC-
TION OF TWO DIMENSIONAL SIGNALS.

New approach for image reconstruction is described in this paper. The approach uses modified exemplar-based method 
(EBM). This modification let us choose suboptimal adaptive shape and block size, for which is found similar blocks, them 
number increase with rotation of found similar blocks. In this paper have shown  image reconstruction efficiency depends 
on block size for EBM. This approach lets us take less reconstruction error that original method аnd another known image 
reconstruction methods. It was showed efficiency of new approach with several examples.

IMAGE RECONSTRUCTION. RESTRICTED OF A PRIORI INFORMATION. EXTRAPOLATION.

K a r i m o v  T . N . ,  S i m o n o v a  L . A .  INTELLIGENT DECISION SUPPORT SYSTEM FOR OPERATIONAL  
MANAGEMENT OF TRAFFIC FLOWS.

 The problems of operational management sourcing company. The basic problem with respect to modern informatio
n logistics transportation systems.

MATHEMATICAL MODELING. INFORMATION SYSTEMS. OPTIMIZATION.  THEORY OF TRANSPORT 
FLOWS.
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A k s y o n o v  K . A . ,  S a f r y g i n a  E . M . ,  D o r o s i n s k i y  L . G .  EXTENSION OF INTELLECTUAL  
DECISION-MAKING SUPPORT TOOLS AND SIMULATION FOR FUZZY LOGIC.

Integration technologies of the fuzzy logic mechanism and a program complex of decision-making support BPsim4 
are described, and also resulted some work results of the models realized with means of the fuzzy analysis and regulation 

DECISION-MAKING SUPPORT SYSTEM. FUZZY CONTROLLERS. FUZZY MULTICRITERION ANALYSIS.

D e n i s o v a  A . A . ,  F i l a t o v  I . N .  ANALYSIS OF THE MARKET INFLUENCE ON RAISE COMPETITEVE-
NESS OF THE PRODUCTS.

 In this article the market influence on competitiveness and quality of the products and services is described. There are 
also basic problems of the quality maintenance on different stages of the product life cycle.

MANAGEMENT. STABILITY. QUALITY. COMPETITIVENESS. MODELLING. OPTIMIZATION.

N e s t e r o v a  E . I .  SYSTEM STRUCTURE FORMING OF OUTPUT QUALIMETRICAL CHARACTERISTICS 
OF CINEMATOGRAFIC SYSTEM. 

А system structure of the output  qualitative characteristics of film systems that determine the quality of services for 
movie screenings is formulated in this article. It is shown that this structure has a hierarchical structure, including private, 
generalized characteristics and integral criteria. It is shown that the basis for evaluation of qualitative characteristics are 
subjective psychophysical and functional expertise. Shown that the designed structure is the basis of a generalized algo-
rithm for qualitative estimations of subjective quality of cinema.

CINEMATOGRAPHIC SYSTEMS. QUALIMETRICAL CHARACTERISTICS. INTEGRAL CRITERIA. EXPERT 
QUALIMETRY.

K u z n e t s o v a  O . K . ,  M e y e r  M . V . ,  O s a d c h y  A . I .  METHODOLOGICAL TOOLS FOR ECONOMIC 
MANAGEMENT OF COMMUNICATION ENTERPRISE.

The article arise the issues of system approach to working out and application of research and development scientific 
products.  In modern framework of rapid changes of internal and external factors of telecommunication enterprise 
functioning scientific ground of management solutions is of a big value. A methodic support of management of economy 
elements including human, technical, technological, informational and financial resources promote grounded and weighted 
management solutions.

MANAGEMENT. RESEARCH. ENTERPRISE. TELECOMMUNICATION. ECONOMY. 

M a d o r s k a y a  J . M .  FORMATION OF EVALUATION SOFTWARE CHANGES IN MIS.
This paper presents a method for change estimation during MIS development and maintenance process. A set of 

interconnected tasks and solutions forming the core of the proposed method is discussed. Proposed solutions allow for 
decreasing costs related to roll-out and maintenance of large management information systems software. 

        REQUIREMENTS FORMALIZATION. CHANGE TRACKING. CHANGE ESTIMATION. SOFTWARE 
ENGINEERING TECHNOLOGY. ERROR CLASSIFICATION. ONTOLOGICAL MODEL.

B o r o d i n  A . M .  P o r s h n e v  S . V .  ON PARALLEL CONSTRUCTION OF MULTIDIMENSIONAL IN-
MEMORY INDICES IN OLAP SYSTEMS.

This paper overviews application of parallel computing to build in-memory indexing structure of workstation-based 
OLAP system. Proposed method is based on parallelizing index inserts instead of using bulk-loading algorithms. This 
approach allows reducing start-up time of analytical calculations with the price of insignificant calculation slowdown.

PARALLEL COMPUTING. MULTIDIMENSIONAL DATA. OLAP SYSTEMS. INDEXING.

K u r o c h k i n  L . M .  INTEGRATION OF INFORMATIONAL SUPPORT OF THE ENTERPRISE CAD 
SYSTEMS.

Within the frames of the present work we study the problems of construction of the information environment for the 
real time access to the records of the technological capabilities of machine-building enterprises and consider variants of 
development of a structural scheme, of informational and functional support of the information environment. 

TECHNOLOGICAL PROCESS. TECHNOLOGICAL OPERATIONS. TRANSITIONS. INFORMATION SYSTEM. 
TECHNOLOGICAL CAPACITY. FUNCTIONAL SUPPORT. COOPERATION.
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A r s e n i e v  D . G . ,  I v a n o v  V . M . ,  B e r k o v s k i y  N . A .  APPLYING THE ADAPTIVE IMPORTANCE 
SAMPLING METHOD TO THE TRILATERATION PROBLEM.

The paper are devoted the adaptive method devised by the authors as applied to the trilateration problem in 2D-space. 
The method are compared with the important sampling method, that is usually used for analogous problems solving.

ADAPTIVE INTEGRATION. MONTE-CARLO METHOD. TRILATERATION. BAYESIAN ESTIMATE.

I l y a s o v  B . G . ,  D e g t y a r e v a  I . V . ,  M a k a r o v a  E . A . ,  K a r t a s h e v a  T . A .  DYNAMIC SIMULATION 
OF NONEQUILIBRIUM PROCESSES OF  INTERACTION OF GOODS AND MONEY MARKETS.

Cognitive and dynamic models of macroeconomic system functioning process considering goods and money markets 
are presented in the article. The experimental investigations of the dynamics of financial flows formation by economic 
sectors under the influence of regulatory control from the direction of Government were made. 

MACROECONOMIC SYSTEM. FLOWS TURNOVER. GOODS MARKET. MONEY MARKET. DYNAMIC 
MODEL.

N e s t e r o v a  E . I .  THE USE OF INTEGRAL CRITERIA FOR SOLVING QUALIMETRICAL PROBLEMS. 
The results of the analysis of features of the integral qualitative criteria in the cinematography systems are considered 

in this article. As a basic model that allows to evaluate the results of transformation characteristics in a cinema systems is 
proposed to use a statistical model, described by the characteristic functions and use it to create an integral criterion. The 
benefits of the proposed criterion are considered.

CINEMATOGRAPHIC SYSTEMS. INTEGRAL QUALIMETRICAL CRITERIA. EXPERT QUALIMETRY.

K h v o r o v a  L . A . ,  T o p a j  A . G .  BUILDING MODELS OF AGRO-ECOSYSTEMS AND THEIR  
ADAPTATION TO SPECIFIC CONDITIONS.

The article deals with methods and algorithms of structural-parametric identification of models of the production 
process of agricultural crops. Shows the implementation of the algorithm to adapt the model EPIC to the conditions of 
Western Siberia.

PRODUCTION PROCESSES. STRUCTURAL-PARAMETRIC IDENTIFICATION MODEL. RADIATION 
REGIME OF SOWING. ADAPTATION.

M a t v e e v  V . A .  CONE OPTIMALITY IN GAME DYNAMIC PROBLEM WITH EVERY PLAYER’ VECTOR 
PAYOFFS.

The dynamic linear – quadratic two player’ game problem with vector m1 (m2)-component payoff for the first (the 
second) player is studied.  As a problem’s decision  the cone equilibrium  is considered.  As a rule, there are a lot of such 
situations.  In article  an equilibrium situation refinement on the expert estimation  basis  is offered. The dynamic game 
problem with vector payoffs is reduced to a noncooperative  differential  two person’ game. The equilibrium decision in last 
problem is studied under recipes of the  Bellman’s dynamic programming. The modeling example is presented.

DYNAMIC GAME PROBLEM. VECTOR PAYOFF. CONE OPTIMALITY.

L y a s h e n k o  A . L . ,  Z o l o t o v  O . I .  MATHEMATICAL MODELLING OF DISTRIBUTED OBJECT OF 
CONTROL WITH MOBILE SOURCE OF INFLUENCE.  

The article describes problems of analysis of systems with distributed parameters with a mobile source of influence, 
and methods of creating mathematical models of  distributed object of control are given.

CONTROL. SYSTEMS WITH  DISTRIBUTED PARAMETERS. MOBILE SOURCES  Of  INFLUENCE. 
MODELLING.

S o  I . A . ,  M a l y k h i n a  G . F .  MEASURING COLOR DIFFERENCES BASED ON THE COLOR PERCEP-
TION MODEL.

A new approach to measuring color differences is proposed. The new approach is used directly in the non-uniform 
color space wherein there is no transformation of this space to a uniform color space. By using said approach new applied 
methods for measuring color differences based on the new color perception model are presented. The methods allow for 
influence of non-uniformity of the standard color space.

COLOR MEASUREMENT. COLOR THRESHOLD. COLOR PERCEPTION MODEL. ANISOTROPY. NON-
UNIFORMITY.
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C h e r e d n i c h e n k o  V . G . ,  T s o u p r i k o v  A . A .  GENESIS OF TWINER AUTOOSCILLATIONS IN BORING 
PILLAR.

Questions of genesis and simulations of boring pillars autooscillations are considered by its rotation. Mathimatical 
model of autooscillations is developed, computer  simulations is done, diagrams of twiner autooscillations are resumed 
and analysed. 

BORING PILLAR. FLUTTER. TWINER AUTOOSCILLATIONS. MODELLING.

A k s y o n o v  K . A . ,  W a n g  K a i .  THE TRANSFORMATION TASK OF SIMULATION MULTI-AGENT 
MODEL OF RESOURCES CONVERSION PROCESSES.

In this work is considered the task of organizational and technical systems model transformation, which allows 
reducing time of experiment and making the model by less requiring to computer resources.

ANALYSIS AND SYNTHESIS SYSTEMS. MULTI-AGENT SYSTEMS. BUSINESS PROCESS. SIMULATION.

V a s i l y e v  A . N . ,  P o r u b a y e v  F . V . ,  T a r k h o v  D . A .  NEURAL NETWORKS APPROACH TO THE 
SOLUTION OF INCORRECT HEAT TRANSFER PROBLEMS.

An approach to the solution of incorrect problem of temperature field evaluation according to approximately known 
point measurement data is offered on the basis of neural network methodology. Results of neurocomputing are given. 
Advantages of neural network approach and some possible generalizations are mentioned. 

PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS. INCORRECT PROBLEMS. NEURAL NETWORK MODEL. 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TRAINING. ERROR FUNCTIONAL. GLOBAL OPTIMIZATION.

A n t o n o v  V . I . ,  Z a g a y n o v  A . I . ,  K o v a l e n k o  A . N . ,  V u  v a n  Q u a n g .  HARDWARE-SOFTWARE 
COMPLEX OF DYNAMIC-ENTROPY MONITORING OF HEART RATE.

This paper presents a new software product study of fractal component of heart rate variability. As is known, the 
hierarchical and structural self-similarity of restored attractors biomedical signals allow us to consider their fractal 
properties. Currently, the authors examine these characteristic parameters, using either the-shelf software tools, either by 
writing your own code. In the present paper attempts to summarize the most important fractal indicators, leading the study 
of fractal components in real time mode.

HOLTER ECG MONITORING. HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX. FRACTAL ANALYSIS OF TIME SERIES. 
HIERARCHY AND SELF-SIMILARITY. DYNAMIC STABILITY. RESTORED ATTRACTOR. CORRELATION 
DIMENSION. CORRELATION ENTROPY. THE SENIOR LYAPUNOV EXPONENT. NONLINEAR DYNAMICS OF 
HEART RHYTHM.

A n t o n o v  V . F .  DYNAMIC PERFORMANCE CONTROL OF DIRECT ACTION.
The article contains material on design development and research of mathematical model of the controller of direct 

action. The dependence of linking the geometric dimensions of the controller to heat flow.
THERMAL PROCESSES. TEMPERATURE FIELD. SELF-OPERATED REGULATORS.

B o s t o n o v  O . H .  SEMIOTIC MODELING WORKBENCHES FOR INFORMATION SYSTEM 
INTEGRATION. 

Described information systems integration method, based on polysemy decomposition method. Semiotic modeling 
workbench for information systems integration is represented.

INTEGRATION. CONSISTENCY. CASE.

K o r o t k o v  A . S . ,  M o r o z o v  D . V .  NANOELECTRONICS AS A COMPONENT BASE OF MODERN 
RADIOENGINEERING.

The research and practical work results on the development of Nanoelectronics component base are summarized 
primarily for radio communication devices. Questions of high and low frequency analog circuit design are discussed. 
Design of analog-digital converters is presented.

RECEIVER. LOW-NOISE AMPLIFIER. MIXER. LOW-PASS FILTER. ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER.

P s h c h e l k o  N . S . ,  K h a n i n  S . D . ,  N e m o v  S . A .  PHYSICAL BASIS FOR METHODS OF DIAGNOSTICS 
AND IMPROVEMENT OF METALL-DIELECTRIC STRUCTURES OF OXIDE CAPACITORS.

The paper presents a number of experimental techniques of non-destructive control of quality of oxide capacitors 
which are based on electrophysical parameters. Some methods for capacitors time stability improvement are proposed. 

NONDESTRUCTIVE TESTING. CAPACITORS. DIELECTRIC LOSSES. ELECTRIC FIELD.
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E b a n g a  A . ,  T a r k h a n o v  V . I .  DEVICES BASED ON FERRITE RINGS WITH DIFFERENT COILS 
GEOMETRY.

Some devices based on ferrite rings with different kinds of coils are described. It is shown that the coil’s geometry 
and the kind of winding define patterns of RF magnetic field patterns inside the ring and the way it can operate inside the 
device. 

FERRITE RING. GRADIENT COIL. ECHO-PROCESSOR. CONSTRUCTIVE and DESTRUCTIVE 
INTERFERENCE. BROADBAND TRANSFORMER. TWISTED-PAIR CABLE. 

K u p t s o v  V . D . ,  K j a n d z h e t s i a n  R . A . ,  K a t e l e v s k i  V . J ,  V a l j u c h o v  V . P .  LIGHT SCATTERING 
BY AEROSOL PARTICLES IN GAS ANALYZERS BASED ON MOLECULAR CONDENSATION NUCLEUS 
EFFECT.

The theory of light scattering by small aerosol particles, which dimension is commensurable with optical radiation 
wave-length, is described (Mie’s theory). For the first time the calculations of light scattering by aerosol particles are 
generated on molecular condensation nucleus are carried out. The results of calculations permits to optimize design of gas 
analyzers based  on molecular condensation nucleus effect photometers. 

LIGHT SCATTERING BY AEROSOL PARTICLES.  MOLECULAR CONDENSATION NUCLEUS. AMPLITUDE 
SCATTERING MATRIX.  MIE’S  THEORY. NEPHELOMETRIC METHOD.

M a r k e l o v a  A . V .  MANAGEMENT OF THE EDUCATIONAL PROGRAM USING DECISION SUPPORT 
SYSTEM.

This article addresses problem of management of the main educational program process formation. The advantages 
and disadvantages of federal state educational standards, as well as international experience are described. As a result, it 
is given recommendations to the developers of educational programs and an approach to the process optimization using 
decision support system is proposed.

MANAGEMENT. EDUCATIONAL PROGRAM. FEDERAL STATE EDUCATIONAL STANDARDS. 
EDUCATIONAL PROCESS OPTIMIZATION. DECISION SUPPORT SYSTEM.
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