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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ È ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÓÄÊ 681.3.066(075.8)

Ñ.Â. ÇÂÅÇÄÈÍ

ÌÅÒÐÈÊÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÊÎÄÀ (ÎÁÇÎÐ)

Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòðèêè ïðîãðàììíîãî êîäà. Îíè ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî êîäà. Âñå ìåòðèêè ðàçäåëåíû íà
íåñêîëüêî ãðóïï � ðàçìåð ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî êîäà è
ïîääåðæèâàåìîñòü ïðîãðàììíîãî êîäà. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû õàðàêòåðèñòèê
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèÿ; ìåòðèêè; êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî êîäà; àíàëèç
êîäà.

In article are described the main metrics of a program code. They allow getting
numerical characteristics of a program code. All metrics are divided into some groups -
the size of program system, complexity of a program code and maintainability of a
program code. Metrics was shown for each group of characteristics.

Keywords: measurement; metrics; quality of a program code; code analysis.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Îòðàñëü èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî

ðàçâèâàþùèõñÿ â ñîâðåìåííîé æèçíè. Â ðàññâåòå áûñòðîðàñòóùåãî ðûíêà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñòóò òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ðàçðàáîòêè è êà÷åñòâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ó÷åòîì íîâûõ ìåòîäèê
è òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áûñòðåå, à ñ äðóãîé � íàëè÷èå íîâûõ
ïëàòôîðì ðàçðàáîòêè è àáñòðàãèðîâàíèå îò íèæíèõ óðîâíåé ïîçâîëÿåò èçáåãàòü ìíîãèõ
îøèáîê. Òåì íå ìåíåå, âîïðîñû êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî êîäà îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è ïî
ñåé äåíü è âîëíóþò ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ ñàìîãî ðàçíîãî óðîâíÿ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì âîïðîñàì óëó÷øåíèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óäåëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå ïðè ïîñòàíîâêå ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.
Êîíòðîëü êà÷åñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ � íà÷èíàÿ ñ
ìåòîäîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ (êîãäà ïðîöåññû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âíåäðÿþòñÿ íà óðîâíå
òåõíîëîãèé) è çàêàí÷èâàÿ òåõíîëîãè÷íûì óðîâíåì (êîãäà ïðîöåññû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ïðîòåêàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, íàïðèìåð, ïðè àâòîìàòè÷åñêèõ ñáîðêàõ ïðîåêòà).

Êðîìå íåôîðìàëèçîâàííûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàçðàáîòîê (íàïðèìåð,
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ), íåîáõîäèìû ôîðìàëüíûå
êðèòåðèè êà÷åñòâà. Òàêèå êðèòåðèè äîëæíû ïîêàçûâàòü êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèÿõ. Ýòèìè êðèòåðèÿìè êàê
ðàç ÿâëÿþòñÿ ìåòðèêè êîäà, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íà ïðîòÿæåíèè äàííîé ñòàòüè.

ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàêèå öåëè ïðåñëåäóþòñÿ â èòîãå.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñèñòåìû ìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ôîðìàëèçîâàíî. Òàêàÿ
âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò ðåøèòü êàê ìèíèìóì äâå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû � îöåíèòü îáúåì
ñèñòåìû ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ åå ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè è îöåíèòü êà÷åñòâî êîäà è
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òðóäîåìêîñòü åãî ìîäèôèêàöèè. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà, ïðîáëåìà îöåíêè îáúåìà ñèñòåìû,
âñòàåò òîãäà, êîãäà ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ñðàâíèòü ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó ñ äðóãèìè,
ïîäîáíûìè å¼ ñèñòåìàìè: ¾Êàêàÿ èç ñèñòåì áîëüøå?¿. Âòîðàÿ, áîëåå àêòóàëüíàÿ
ïðîáëåìà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëüøèå êîìïàíèè, ñåðüåçíî çàíèìàþùèåñÿ
ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âñåðüåç çàäóìûâàþòñÿ î òîì,
êàêèì îáðàçîì îöåíèâàòü òðóä òîãî èëè èíîãî ñîòðóäíèêà è óâåëè÷èâàòü åãî
ýôôåêòèâíîñòü. Îáû÷íî òàêàÿ ïðîáëåìà ïîÿâëÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ÷åëîâåê,
çàíÿòûõ â îäíîì ïðîåêòå, èëè êîòîðûõ êóðèðóåò îäèí ìåíåäæåð. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ
îáû÷íî èç-çà íåõâàòêè âðåìåíè íåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü ÷åëîâåêà íåôîðìàëüíî, ÷òî,
íåñîìíåííî, âëå÷åò çà ñîáîé óïðàâëåí÷åñêèå îøèáêè. Áîëåå òîãî, çà÷àñòóþ ìîäèôèêàöèÿ
è ïîääåðæêà ïðîãðàììíîãî êîäà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî òðóäîåìêîé çàäà÷åé, ÷òî äåøåâëå
ñòàíîâèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ïðîåêòà, ÷åì ïðîäîëæàòü åãî.

Ïðàâèëüíàÿ ñèñòåìà ìåòðèê ìîæåò ñòàòü íåçàìåíèìûì ïîìîùíèêîì ïðè ðåøåíèè
îáåèõ ïðîáëåì. Îíà ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà òàêèå âîïðîñû, êàê: íàñêîëüêî ñèñòåìà
îáúåìíà (ðàçìåð)? íàñêîëüêî ñèñòåìà ñâÿçíà (îäíà èç ìåòðèê êà÷åñòâà)? íàñêîëüêî
ñèñòåìó òðóäíî ïîääåðæèâàòü è ðàçâèâàòü? êàêîâû íàèáîëåå êðèòè÷íûå òî÷êè â
ïðîãðàììíîé ñèñòåìå?

ÒÈÏÛ ÌÅÒÐÈÊ ÊÎÄÀ
Ìåòðèêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (àíãë. software metric) � ÷èñëåííàÿ ìåðà,

ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü íåêîòîðîå ñâîéñòâà ïðîãðàììíîãî êîäà. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà
êîäà âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ïîêàçàòåëü êàêîé-ëèáî ìåòðèêè. Äëÿ êàæäîé òàêîé
ìåòðèêè ñóùåñòâóþò ýòàëîííûå ïîêàçàòåëè � ïðè êàêèõ êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ ñòîèò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà äàííûé ó÷àñòîê êîäà.

Ìåòðèêè êîäà ðàçäåëÿþòñÿ íà êàòåãîðèè è ìîãóò îöåíèâàòü ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïîñìîòðåòü íà íàèáîëåå
ïðîñòóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåòðèêó êîäà � êîëè÷åñòâî ñòðîê êîäà â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå.
Ýòà ìåòðèêà âû÷èñëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòûì ñïîñîáîì, íî òåì íå ìåíåå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè êîäà. Êîíå÷íî, ýòà õàðàêòåðèñòèêà
ñàìà ïî ñåáå ìàëî öåííà, îäíàêî, â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ìåòðèêàìè ìîæåò ñëóæèòü
äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ñèñòåìû. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò áîëåå ñëîæíûå ïîêàçàòåëè, î
êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü äàëåå.

Ìåòðèêè êîäà ìîãóò ñëóæèòü íå òîëüêî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà, íî è äëÿ îöåíêè
îáúåìà (ðàçìåðà) ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, à òàêæå âûÿâëÿòü àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè.
Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ìåòðèêè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè àíàëèçå áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì,
ãäå ðó÷íîé àíàëèç è ïðîñìîòð èñõîäíîãî êîäà ìîæåò çàíèìàòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ.

Ìåòðèêè ïðîãðàììíîãî êîäà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì è óæå ñåãîäíÿ
èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ÏÎ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñåðòèôèêàöèè íà
áîëåå âûñîêèå óðîâíè ïî ìîäåëÿì ISO/IEC èëè CMM/CMMI èñïîëüçîâàíèå ìåòðèê êîäà
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè äîñòè÷ü
êîíòðîëèðóåìîñòè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ
êëàññèôèêàöèé ìåòðèê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âñå îíè òðàêòóþò ìåòðèêè ñ
ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé è ðàíæèðóþò îäíè è òå æå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðàçëè÷íûì
êðèòåðèÿì. Îäíîé èç òàêèõ êëàññèôèêàöèé ìîæåò ñëóæèòü ðàçäåëåíèå ìåòðèê íà
ãðóïïû ïî ñóáúåêòàì îöåíêè. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàçìåð ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ìåòðèêè ýòîé ãðóïïû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçìåðû
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè.
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2. Ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ïîêàçàòåëè ýòîé ãðóïïû ïîìîãàþò îöåíèòü
ñëîæíîñòü àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Îáû÷íî
îòðèöàòåëüíûå ïîêàçàòåëè ýòîé ãðóïïû ìåòðèê ãîâîðÿò î âîçìîæíûõ ïðîáëåìàõ, ñ
êîòîðûìè ìîæíî ñòîëêíóòüñÿ ïðè ðàçâèòèè, ïîääåðæêå è îòëàäêå ïðîãðàììíîãî
êîäà.
3. Ïîääåðæèâàåìîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ìåòðèêè ýòîé ãðóïïû òåñíî ñâÿçàíû
ñ ìåòðèêàìè ñëîæíîñòè. Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîòåíöèàë ïðîãðàììíîé ñèñòåìû
ê ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè.
Áåçóñëîâíî, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ãðóïïû, êîòîðûå íå âîøëè â ýòó

êëàññèôèêàöèþ. Íàïðèìåð, ìåòðèêè óäîâëåòâîðåííîñòè ïîëüçîâàòåëÿ èëè ïîêàçàòåëè
ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì. Ýòî ñäåëàíî îñîçíàííî, ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå ìû
èçìåðÿåì êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.
Ðàáîòà è àíàëèç ñ íåôîðìàëèçîâàííûìè ìåòðèêàìè, èçìåðÿþùèìè óäîâëåòâîðåííîñòü
çàêàç÷èêà, ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì íàïðàâëåíèåì è â äàííîé ðàáîòå íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ. Äàâàéòå ðàññìîòðèì êàæäóþ ãðóïïó ìåòðèê è âûÿñíèì, êàêèì
îáðàçîì ñëåäóåò òðàêòîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðèêè.

Ðàçìåð ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Îñíîâíîé ìåòðèêîé ðàçìåðíîñòè ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ SLOC (source lines of code) � ïîêàçàòåëü, îòðàæàþùèé êîëè÷åñòâî
ñòðîê èñõîäíîãî êîäà. Ýòà ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ åå
âû÷èñëåíèÿ. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê îáùåå ÷èñëî ñòðîê èñõîäíîãî êîäà, âêëþ÷àÿ ïóñòûå
ñòðîêè è êîììåíòàðèè. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, SLOC íå
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè îáúåìîâ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ò.ê.
÷èñëîâîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì îáùàÿ îöåíêà SLOC èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäíûõ ïîêàçàòåëåé,
îñíîâàííûõ íà SLOC. Ê ýòèì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿòñÿ òàêèå ìåòðèêè, êàê êîëè÷åñòâî
ïóñòûõ ñòðîê, êîëè÷åñòâî ñòðîê, ñîäåðæàùèõ êîììåíòàðèè, ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå
ñîäåðæàíèÿ êîììåíòàðèåâ, êîëè÷åñòâî ñòðîê êîäà, ñîäåðæàùèõñÿ â ìåòîäàõ/ôóíêöèÿõ,
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòðîê êîäà íà ìåòîä/ôóíêöèþ, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòðîê êîäà íà
êëàññ/ïàêåò, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòðîê êîäà íà ìîäóëü è ò.ä.

Íåñìîòðÿ íà ïðîèçâîäíûå, ìåòðèêà SLOC ïî ïðåæíåìó íå ìîæåò äàòü
îáúåêòèâíóþ îöåíêó î ðàçìåðå ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ðàçìåðà äîñòàòî÷íî ÷àñòî
ìîãóò ïðèáåãàòü ê èñïîëüçîâàíèþ ïîêàçàòåëÿ ¾ëîãè÷åñêèõ¿ ñòðîê êîäà LSI (logical source
instructions). Â îòëè÷èå îò SLOC, LSI âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëå íîðìàëèçàöèè ëèñòèíãà
èñõîäíîãî êîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåä âû÷èñëåíèåì ìåòðèêè ïðîèñõîäèò ïðèâåäåíèå
èñõîäíîãî êîäà ê íàäëåæàøåìó âèäó. Òàêîé ïîêàçàòåëü ìîæåò ñëóæèòü äëÿ áîëåå
îáúåêòèâíîé îöåíêè îáúåìà ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ó ïîêàçàòåëÿ LSI òàêæå ñóùåñòâóåò
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäíûõ ìåòðèê. Òàê, íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò ïðîèçâîäíàÿ
ìåòðèêà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ íå êàê ôèçè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ñòðîê êîäà íà èñõîäíîì
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé íà ÿçûêå áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ
(ÿçûê Àññåìáëåðà, MSIL è äð.).

Äðóãèå ìåòðèêè áàçèðóþòñÿ íà ñóùíîñòÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êîíêðåòíîé
ïàðàäèãìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïàðàäèãìà
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàíèìàåò íàèáîëåå ñèëüíûå ïîçèöèè, ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ðàçìåð ñèñòåìû ìîæíî
âû÷èñëÿòü êàê êîëè÷åñòâî êëàññîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå. Ïîêàçàòåëü
êîëè÷åñòâà êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ îäèì èç îñíîâíûõ ìåòðèê â äàííîì êëàññå. Îäíàêî â
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çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèå
ìåòðèêè, êàê êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâ èìåí â ïðîåêòå, êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð,
ïåðå÷èñëåíèé, êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è äð.

Êàêèì îáðàçîì ìåòðèêè ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû? Íàïðÿìóþ êà÷åñòâî ñèñòåìû íå çàâèñèò îò èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî îïûòíûå ðàçðàáîò÷èêè ñî âðåìåíåì ìîãóò ïðèìåðíî
ïðîãíîçèðîâàòü îáúåì ñèñòåìû íà çàäàííûé ôóíêöèîíàë, íåîáõîäèìûé çàêàç÷èêó. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèè îò çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî çàäóìàòüñÿ
î òîì, ÷òî â ñèñòåìå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ è íà áîëåå
ðàííåé ñòàäèè âûïîëíèòü ðåôàêòîðèíã êîäà.

Ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ìåòðèêè, îòðàæàþùèå ñëîæíîñòü
ïðîãðàììíîãî êîäà, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà. Îäíîé èç îñíîâíûõ òàêèõ ìåòðèê ÿâëÿåòñÿ öèêëîìàòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
(cyclomatic complexity). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîé ìåòðèêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
êîëè÷åñòâî âåòâëåíèé, êîòîðîå ìîæåò ïðîõîäèòü óïðàâëÿþùèé ïîòîê ïðîãðàììû,
óâåëè÷åííîå íà åäèíèöó. Òàêîé ïîêàçàòåëü ìîæåò îòðàçèòü ñëîæíîñòü óïðàâëÿþùåãî
ïîòîêà ïðîãðàììû è äàòü ñèãíàë î íåêà÷åñòâåííîì ó÷àñòêå êîäà â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå.
Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü ìåòðèêè, îíà íå
ñïîñîáíà ðàçëè÷àòü öèêëè÷åñêèå îïåðàòîðû. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììíûé êîä,
ïðåäñòàâëåííûé îäíèìè è òåìè æå ãðàôàìè ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ïî
ñëîæíîñòè ïðåäèêàòû (ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïåðåìåííóþ). Ïî ýòîé
ïðè÷èíå èíîãäà öèêëîìàòè÷åñêóþ ñëîæíîñòü èñïîëüçóþò îäíîâðåìåííî ñ äðóãèìè
ìåòðèêàìè, íàïðèìåð, ñ ìåòðèêîé ÷èñëà îïåðàòîðîâ.

Äðóãèì ïîêàçàòåëåì, îòðàæàþùèì ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ
ìåòðèêà ñâÿçíîñòè êëàññîâ. Ýòà ìåòðèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòåïåíü ñâÿçíîñòè
ñèñòåìû. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ äàííîé ìåòðèêè ìîãóò ãîâîðèòü î ÷ðåçìåðíîé
ñâÿçàííîñòè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ñëàáîé ìîäóëüíîé èíêàïñóëÿöèè. Òàêîå
ñâîéñòâî ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê òðóäíîñòÿì ïðè ïîâòîðíîì
èñïîëüçîâàíèè êîäà. Äàííàÿ ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì, íà êîòîðûé
ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè è ïåðåðàáîòêå àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû. Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè óìåíüøåíèÿ ñâÿçíîñòè îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãàÿ
èíêàïñóëÿöèÿ ëîãèêè â îáúåêòû, ïåðåñìîòðåíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ ñ êîíöåïòóàëüíîé
òî÷êè çðåíèÿ è ñòðóêòóðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ èíñòàíöèàöèè îáúåêòîâ â
òàêîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ôàáðèêè îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ëèøíåé
ñâÿçíîñòè â ìîìåíò ñîçäàíèÿ ýêçåìïëÿðîâ êëàññîâ. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ äàííîé
ìåòðèêè èìååò âûñîêîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñûðûõ çíà÷åíèé äàííîé
ìåòðèêè ìîæåò ïîçâîëèòü ñíèçèòü ñâÿçíîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ñëåäîâàòåëüíî, è
ïðèñóùóþ ñëîæíîñòü êîäà.

Äðóãîé âàæíîé ìåòðèêîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ãëóáèíà íàñëåäîâàíèÿ è âû÷èñëÿåòñÿ
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ãëóáèíû íàñëåäîâàíèÿ äëÿ âñåõ êëàññîâ ñèñòåìû, îïðåäåëåííûõ
ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ êëàññû, ñòîÿùèå íå íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå
èåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ. Âû÷èñëåíèå äàííîé ìåòðèêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñëîæíîñòü
ñèñòåìû íåñêîëüêî â èíîì ðàçðåçå. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîé ìåòðèêè ìîãóò
ñèãíàëèçèðîâàòü î òîì, ÷òî àðõèòåêòîðû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ñëèøêîì óâëåêëèñü
ÎÎÏ-ïðè¼ìàìè, êîòîðûå ìîãóò íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà äàëüíåéøåì ðàçâèòèè
ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàñëåäîâàíèå êàê îäèí èç ïðèåìîâ ÎÎÏ, ÿâëÿåòñÿ íóæíîé
âåùüþ, îíî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñâÿçíîñòü ñèñòåìû, ïðè ýòîì òàêàÿ ñâÿçíîñòü ìîæåò
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áûòü íå ïîëíîñòüþ îòðàæåíà îñòàëüíûìè ìåòðèêàì, îöåíèâàþùèìè ñèñòåìó ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñâÿçíîñòè. Çà÷àñòóþ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãðàììíîãî êîäà ìîæíî èçáåæàòü
ïðèìåíåíèÿ íàñëåäîâàíèÿ è çàìåíèòü åãî ðàâíîöåííûìè ïðèåìàìè. Íàïðèìåð, âìåñòî
ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíúåêöèþ çàâèñèìîñòåé. Çà÷àñòóþ ïîëó÷àÿ ðàâíîçíà÷íóþ
ðåàëèçàöèþ, ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ïàòòåðíîâ ìîæåò ñíèçèòü ðåàëüíûé ïîêàçàòåëü
ñâÿçíîñòè ñèñòåìû, à çíà÷èò, è ñíèçèòü ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ åå ñîïðîâîæäåíèåì.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ äàííîé ìåòðèêè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ â ñûðîì
âèäå â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðû è ðåôàêòîðèíãà. Ïîëó÷åííûå
ïîêàçàòåëè ìåòðèêè òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â áîëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñíûõ
ìåòðèêàõ. Â öåëîì, ìåòðèêè ñëîæíîñòè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü
ïðîèçâîäèòåëÿì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïîääåðæèâàåìîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ìåòðèêè, îòðàæàþùèå
ïîääåðæèâàåìîñòü, îïðåäåëÿþò ïîêàçàòåëè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî òðóäîåìêèì
áóäåò ïðîöåññ ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà. Êàê ïðàâèëî, ýòè ìåòðèêè
î÷åíü òåñíî ñâÿçàíû ñ ìåòðèêàìè ñëîæíîñòè, íî èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, îòðàæàþùèå
àñïåêò ïîääåðæèâàåìîñòè ñèñòåìû â äàëüíåéøåì.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ìåòðèê ýòîé êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêà Õîëñòåäà. Äëÿ îöåíêè
ìåòðèêè Õîëñòåäà âû÷èñëÿþò ÷åòûðå èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììû:

� ÷èñëî óíèêàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû, âêëþ÷àÿ ñèìâîëû-ðàçäåëèòåëè, èìåíà
ïðîöåäóð è çíàêè îïåðàöèé (ñëîâàðü îïåðàòîðîâ);
� ÷èñëî óíèêàëüíûõ îïåðàíäîâ ïðîãðàììû (ñëîâàðü îïåðàíäîâ);
� îáùåå ÷èñëî îïåðàòîðîâ â ïðîãðàììå;
� îáùåå ÷èñëî îïåðàíäîâ â ïðîãðàììå.
Ïîñëå ýòîãî íà îñíîâàíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññ÷èòûâàþòñÿ áàçîâûå îöåíêè:
� ñëîâàðü ïðîãðàììû;
� äëèíà ïðîãðàììû;
� îáúåì ïðîãðàììû;
� ñëîæíîñòü ïðîãðàììû.
Íà îñíîâå òàêèõ îöåíîê ìåòîä Õîëñòåäà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óñèëèÿ

ïðîãðàììèñòà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîäà.
Áåçóñëîâíî, ìåòðèêè Õîëñòåäà íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü ïîëíóþ äîñòîâåðíîñòü

ñâîèõ îöåíîê è íîñÿò èñêëþ÷èòåëüíî èíôîðìàöèîííûé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå, ýòà
ìåòðèêà îñòàåòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü
ïîêàçàòåëü ïîääåðæèâàåìîñòè ñèñòåìû â áóäóùåì, ïðè ýòîì ýòîò ïîêàçàòåëü èìååò
ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ñ êà÷åñòâîì âûïóñêàåìîãî ïðîäóêòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñòàòüè ìû ðàññìàòðèâàëè âîïðîñ î òîì, ÷òî òàêîå ìåòðèêè

ïðîãðàììíîãî êîäà è êàê îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå íàèáîëåå òèïè÷íûå ìåòðèêè, êîòîðûå
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå. Ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî ìåòðèêè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì â ðóêàõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ìåíåäæåðîâ ïðîåêòîâ. Ìåòðèêè ìîãóò
ïîìî÷ü âûÿâèòü ìîìåíòû, êîãäà ðàçðàáîòêà óõîäèò íà áîëåå íèçêèé êà÷åñòâåííûé
óðîâåíü, âûÿâèòü íàèáîëåå ñëîæíûå ó÷àñòêè â ñèñòåìå.
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Îäíàêî íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî îäíèìè òîëüêî ìåòðèêàìè âîïðîñû óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøèòü î÷åíü òÿæåëî. Òåì íå ìåíåå, âû÷èñëåíèå
÷èñëîâûõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò äàòü íîâûå ñâåäåíèÿ î ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîäóêòå è áîëåå
ãðàìîòíî ñïëàíèðîâàòü ðàñõîäû íà åãî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.
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ÓÄÊ 621.369.6
Í.À. ÊÐÀÂÖÎÂÀ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÓÙÍÎÑÒÅÉ È ÒÈÏÎÂ ÄÀÍÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ó×�ÒÀ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
îáúåêòîâ ó÷¼òà, à òàêæå ìîäåëü òèïîâ äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïîêàçàòåëåé è ñâîéñòâ
îáúåêòîâ ó÷¼òà. Â ñòàòüå òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ðîëåâîãî äîñòóïà ê îáúåêòàì
ó÷¼òà è ïîêàçàòåëÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû; ìîíèòîðèíã; îðãàíèçàöèÿ
õðàíåíèÿ ïîêàçàòåëåé; ãåíåðàöèÿ èíòåðôåéñîâ ââîäà; ãåíåðàöèÿ îò÷¼òîâ.

In this article we review the architecture of monitoring system and data type to
saving showing and properties of objects.. In the article was made model of role access
to inputting and outputting properties of objects of stocktaking.

Keywords: information systems; monitoring; properties saving organization;
generation of input interfaces; reports generation.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÑÓÙÍÎÑÒÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà îðãàíèçóåò íàáëþäåíèå ñîâîêóïíîñòè ñóùíîñòåé è èõ

õàðàêòåðèñòèê. Ñóùíîñòè áóäåì íàçûâàòü îáúåêòàìè ó÷¼òà ñèñòåìû. Êàæäûé îáúåêò
ó÷¼òà èìååò ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê èëè ïîêàçàòåëåé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ïîêàçàòåëè ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûìè, ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè â ïðîèçâîëüíîì
ïîðÿäêå è ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè öèêëè÷åñêè. Çàäà÷åé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ
îðãàíèçàöèÿ ââîäà, õðàíåíèÿ è ðîëåâîãî äîñòóïà ê ïîêàçàòåëÿì îáúåêòîâ ó÷¼òà.

Íàáîð êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé îáúåêòà ó÷¼òà áóäåì íàçûâàòü
ýêçåìïëÿðîì îáúåêòà ó÷¼òà. Â îáùåì âèäå, åñëè îòâëå÷üñÿ îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè
ìîíèòîðèíãà, îáúåêòû ó÷¼òà ìîæíî íàçâàòü òèïàìè, ýêçåìïëÿðû îáúåêòà ó÷¼òà
ñîîòâåòñòâåííî � ýêçåìïëÿðàìè òèïîâ.

×àñòü ïîêàçàòåëåé îáúåêòà ó÷¼òà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð õàðàêòåðèñòèê,
ïîäâåðæåííûõ ìîíèòîðèíãó. Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè èìåþò îòíîøåíèå ê âíóòðåííèì
õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòà èëè åãî ìåòàäàííûì.

Ïîêàçàòåëè, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàáëþäàòü, äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü íà
ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå. Îäíàêî ïðè ðàçíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ (íàïðèìåð, ïðè
ïðîñìîòðå ïîëüçîâàòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ïðàâàìè) íåîáõîäèìî íàáëþäàòü ðàçíûå
ïîêàçàòåëè äàííîãî òèïà. Òîãäà óñëîâèìñÿ íàçûâàòü èíòåðôåéñîì íàáîð ïîêàçàòåëåé
äàííîãî òèïà, äîñòóïíûõ äëÿ ïðîñìîòðà. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà äîñòóï
ê îáúåêòó ó÷¼òà ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ ñåìåéñòâà èíòåðôåéñîâ,
íàçíà÷àåìûõ ãðóïïàì ïîëüçîâàòåëåé. Êàæäûé èíòåðôåéñ îáúåêòà ó÷¼òà ïîçâîëÿåò âåñòè
ó÷¼ò ïî ÷àñòè÷íîìó íàáîðó ïîêàçàòåëåé.

Ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ìîãóò íàáëþäàòü ïîêàçàòåëè îáúåêòà
÷åðåç äîñòóïíûé èì èíòåðôåéñ. Îäèí è òîò æå èíòåðôåéñ ìîæåò áûòü äîñòóïåí
íåñêîëüêèì ãðóïïàì ïîëüçîâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé íàáîð ïîêàçàòåëåé
îáúåêòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìíîãîêðàòíî, òî åñòü íàçíà÷åí îäíîé èëè
íåñêîëüêèì ãðóïïàì ïîëüçîâàòåëåé.
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Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíèçì óñòàíîâêè ïðàâ. Êàæäàÿ ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé
èìååò ïî îäíîìó èíòåðôåéñó ê êàæäîìó îáúåêòó ó÷¼òà, òî åñòü îáëàäàåò îïðåäåë¼ííûìè
ïðàâàìè â îòíîøåíèè äàííîãî îáúåêòà ó÷¼òà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâëåíèÿ äðóãîé
ïðàâîâîé ïîëèòèêè äëÿ îïðåäåë¼ííîé ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé ñîçäà¼òñÿ íîâûé èíòåðôåéñ,
êîòîðûé ìîæåò ïîòîì áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äðóãèõ ãðóïï. Íà ðèñóíêå 1 ïîÿñíåíî
îòíîøåíèå îïèñàííûõ âûøå ñóùíîñòåé.

Ðèñóíîê 1 � Îòíîøåíèå ñóùíîñòåé, ñîäåðæàùèõ íàáîð ïîêàçàòåëåé

ÌÎÄÅËÜ ÕÐÀÍÅÍÈß ÄÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
Ñáîð ïîëíîãî íàáîðà ïîêàçàòåëåé îáúåêòà ó÷¼òà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå ñóùíîñòè

¾ïîêàçàòåëü îáúåêòà ó÷¼òà¿ ïîñðåäñòâîì ñâÿçè ñóùíîñòåé ¾îáúåêò ó÷¼òà¿ è
¾ó÷èòûâàåìûé ïîêàçàòåëü¿.

Ñáîð ïîêàçàòåëåé îáúåêòà ó÷¼òà, ïðèñóòñòâóþùèõ íà èíòåðôåéñå, îñóùåñòâëÿåòñÿ
â âèäå ñóùíîñòè ¾ïîêàçàòåëü íà èíòåðôåéñå¿ ïîñðåäñòâîì ñâÿçè ñóùíîñòåé
¾ó÷èòûâàåìûé ïîêàçàòåëü¿ è ¾èíòåðôåéñ¿.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûå (ïîêàçàòåëè îáúåêòà ó÷¼òà) è ÷àñòè÷íûå (ïîêàçàòåëè
èíòåðôåéñà ê îáúåêòó ó÷¼òà) íàáîðû ïîêàçàòåëåé ôîðìèðóþòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ ìîäåëè
äàííûõ. Äëÿ óêàçàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷àñòè÷íûõ íàáîðîâ ïîêàçàòåëåé ïîëíûì
íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå ñâÿçè îáúåêòà ó÷¼òà ñ åãî èíòåðôåéñàìè. Ïîñêîëüêó
îäèí îáúåêò ó÷¼òà ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî èíòåðôåéñîâ äëÿ äîñòóïà ê íåìó, à èíòåðôåéñ
îäíîçíà÷íî ïðèíàäëåæèò îáúåêòó ó÷¼òà, òî óäîáíî îðãàíèçîâàòü ñâÿçü òèïà ¾1 êî
ìíîãèì¿.

Ïðè ïåðåõîäå ê ðåàëèçàöèè ñóùíîñòåé â òåðìèíàõ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü äàííóþ ñõåìó ñâÿçè òàê (ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü õðàíåíèÿ äàííûõ â òåðìèíàõ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ

ÐÎËÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß
ÓÐÎÂÍÅÉ ÄÎÑÒÓÏÀ Ê ÍÀÁÎÐÀÌ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ó×�ÒÀ
Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, èíòåðôåéñû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷àñòíûé íàáîð

ïîêàçàòåëåé îáúåêòà ó÷¼òà, ñëóæàò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê ÷àñòè èíôîðìàöèè îá
îáúåêòå ó÷¼òà. Ïîñêîëüêó êàæäîé ãðóïïå ïîëüçîâàòåëåé íàçíà÷àåòñÿ îïðåäåë¼ííûé
èíòåðôåéñ, ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþùèé äîñòóï ê ÷àñòè
ïîêàçàòåëåé îáúåêòà ó÷¼òà. Îäíàêî íåîáõîäèì òàêæå ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþùèé äîñòóï
ê íåêîòîðûì ýêçåìïëÿðàì îäíîãî îáúåêòà ó÷¼òà. Íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ îòêðûòü äîñòóï ê
ýêçåìïëÿðàì, êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü íåïîñðåäñòâåííî ñîçäàë.

Îãðàíè÷åíèå íà ñïèñîê äîñòóïíûõ ýêçåìïëÿðîâ îáúåêòà äîëæíî íàêëàäûâàòüñÿ íà
îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò èíòåðôåéñ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ââåñòè íîâóþ
ñóùíîñòü ¾ðîëü¿. Ðîëü áóäåò îïðåäåëÿòü ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ ó÷¼òà, äîñòóïíûå äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëíÿþùèõ äàííóþ ðîëü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîëüçîâàòåëåé èç ãðóïïû ¾àãåíòû¿,
íàõîäÿùèõñÿ â ïîä÷èíåíèè âåäóùåãî àãåíòà Èâàíîâà. Ñôîðìèðîâàííóþ òàêèì îáðàçîì
ðîëü íàçîâåì ¾ñîòðóäíèêè Èâàíîâà¿. Ïîñêîëüêó îíè âõîäÿò â ãðóïïó ¾àãåíòû¿, èì
äîñòóïíû òàêèå ïîêàçàòåëè îáúåêòà ó÷¼òà ¾ïðîåêò¿, êàê ¾íàçâàíèå¿, ¾äëèòåëüíîñòü¿,
¾êîíòàêòíûå ëèöà¿, ¾ñóììà¿. Ïîñêîëüêó îíè èñïîëíÿþò ðîëü ¾ñîòðóäíèêè Èâàíîâà¿, òî
èì äîñòóïíû ýêçåìïëÿðû îáúåêòà ó÷¼òà ¾ïðîåêò¿, êîòîðûå äîáàâèëè â ñèñòåìó Èâàíîâ
èëè êòî-íèáóäü èç åãî ñîòðóäíèêîâ. Îñòàëüíûå ýêçåìïëÿðû îáúåêòà ó÷¼òà ¾ïðîåêò¿ íå
áóäóò äîñòóïíû äëÿ ñîòðóäíèêîâ Èâàíîâà. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ äëÿ
äðóãèõ îáúåêòîâ ó÷¼òà. Ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî ñîòðóäíèêà Èâàíîâà â ñèñòåìó
íåîáõîäèìî áóäåò íàçíà÷èòü åìó ðîëü ¾ñîòðóäíèêè Èâàíîâà¿. Ïîñëå ÷åãî âñå ïðàâà íà
ýêçåìïëÿðû ïðîåêòîâ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàþò Èâàíîâ è åãî ïîä÷èí¼ííûå, áóäóò
ïðèñâîåíû íîâîìó ñîòðóäíèêó.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî áóäåò
âíåñòè åãî â ãðóïïó è íàçíà÷èòü ðîëü ñ ïîäõîäÿùèìè ïðàâàìè íà ïîêàçàòåëè è
ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ ó÷¼òà èëè ñîçäàòü äëÿ íåãî íîâûå ãðóïïó è/èëè ðîëü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïîëíÿòü íåñêîëüêî ðîëåé. Ïðè ýòîì ïðàâà íà ýêçåìïëÿðû

îáúåêòîâ ó÷¼òà áóäóò íàêëàäûâàòüñÿ èç ðàçíûõ ðîëåé. Åñëè ïîëüçîâàòåëü èñïîëíÿåò õîòÿ
áû îäíó ðîëü, èìåþùóþ äîñòóï ê ýêçåìïëÿðàì îáúåêòîâ ó÷åòà, òî äîñòóï ê ýêçåìïëÿðàì
áóäåò ïðåäîñòàâëåí, òî åñòü èòîãîâîå çíà÷åíèå äîñòóïà ê äàííîìó ýêçåìïëÿðó áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ëîãè÷åñêîé ñóììîé çíà÷åíèé äîñòóïà â ðîëÿõ, íàçíà÷åííûõ ïîëüçîâàòåëþ.

Ïðèìåðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëü, èñïîëíÿþùèé 2 ðîëè: ¾ó÷àñòíèê ïðîåêòà
1¿ è ¾ó÷àñòíèê ïðîåêòà 2¿. Ïðè ýòîì, êàê ó÷àñòíèê ¾ïðîåêòà 1¿, îí íå èìååò äîñòóïà ê
èíôîðìàöèè î ïðîåêòå 2, à êàê ó÷àñòíèê ïðîåêòà 2 � èìååò, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòóï áóäåò
ïðåäîñòàâëåí.
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ÓÄÊ 621.391

Å.È. ÏÐÎÕÎÐÅÍÊÎ, À.Â. ÁÎËÄÛØÅÂ

ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅ×ÅÂÛÕ ÄÀÍÍÛÕ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÓÁÏÎËÎÑÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÇÍÀÊÎÂÎÃÎ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñæàòèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, îñíîâàííàÿ íà êëèïïèðîâàíèè ðå÷è ñ ñîõðàíåíèåì
ðàçáîð÷èâîñòè è óçíàâàåìîñòè. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè öèôðîâîãî
ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ðåàëèçóþùèå îáíàðóæåíèå è óäàëåíèå øóìà â ïàóçàõ
êëèïïèðîâàííîé ðå÷è, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ îá èçìåíåíèè ìãíîâåííîãî
ñïåêòðà ðå÷è íà îñíîâå ÷àñòîòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷åâûå äàííûå; ñæàòèå ðå÷è; êëèïïèðîâàíèå; çíàêîâîå
êâàíòîâàíèå; ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå ðå÷è.

The new technology of compression of a speech signal for digital systems of transfer
of the information, based on clipping speeches with preservation of legibility and
recognition is considered. Algorithms of processing of the digital speech signal, realizing
detection and removal of noise in pauses of clipped speech, and also formation of data
about change of an instant spectrum of speech on the basis of frequency representations
of a speech signal.

Keywords: speech date; compression of speech; clipping of speech; legibility of
speech; frequency presentation of speech.

Ñåãîäíÿ öåíòðàëüíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è, ïðîáëåìîé ðåàëèçàöèè
â èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ðå÷åâîãî îáìåíà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè, ðå÷åâûõ äàííûõ ñ
âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èñõîäíûõ ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé ñ
ïðèåìëåìûì êà÷åñòâîì. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà
íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì ïîòîêîâ ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî
òåëåêîììóíèêàöèîííûì ñèñòåìàì è ñåòÿì, èìåþùèì îãðàíè÷åííóþ ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü. Áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò òàêæå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è õðàíåíèÿ
ðå÷åâûõ äàííûõ, âîçðàñòàþùèé ïîòîê êîòîðûõ òðåáóåò âñå áîëüøèõ îáúåìîâ ïàìÿòè
çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ [1,7,8,9].

Âñå ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà
õðàíåíèå è ïåðåäà÷ó ðå÷åâûõ äàííûõ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ îáú¼ìîâ èõ
áèòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé (ñæàòèÿ).

Ïðåäëàãàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîðîé ñóùåñòâåííî
ñíèæàþò îáúåì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ýòî äîñòèãàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì óñëîæíåíèåì àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, òðåáóþùèõ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Âìåñòå ñ òåì öèôðîâûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ðå÷è ïîçâîëÿþò
ïî íîâîìó ïîäîéòè ê ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ, èçâåñòíûõ åù¼ ñ ¾àíàëîãîâûõ¿ âðåì¼í.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ðå÷è ïî
ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ çíàêîâîå êâàíòîâàíèå (êëèïïèðîâàíèå) ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé òàêîé ðå÷åâîé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïåðåäàí îäíîðàçðÿäíîé
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(îäíîáèòîâîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äàííûõ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ òîëüêî î ïîëÿðíîñòè
äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà.

Â ñóùíîñòè êëèïïèðîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ôèêñàöèè
ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîãäà àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, óâåëè÷èâàÿñü, äîñòèãàåò âåðõíåé
êðèòè÷åñêîé (çàðàíåå îïðåäåëåííîé) àìïëèòóäû è, óìåíüøàÿñü, � íèæíåé êðèòè÷åñêîé
àìïëèòóäû.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü öèôðîâûå ñèãíàëû, òî êëèïïèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
çíàêîâîé ôóíêöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà, äðóãèìè ñëîâàìè, èñõîäíûé ðå÷åâîé ñèãíàë
çàìåíÿåòñÿ íà ñèãíàë ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé, çíà÷åíèå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â ìîìåíòû
ïåðåõîäà ÷åðåç 0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëèïïèðîâàííûé ñèãíàë ñîõðàíÿåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ
ïðàêòèêè ñëîâåñíóþ è ôðàçîâóþ ðàçáîð÷èâîñòü, âïîëíå ïðèåìëåìóþ â òåõ ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ãäå òåìáðîâîé îêðàñêîé ãîëîñà (óçíàâàåìîñòü àáîíåíòà) ìîæíî
ïîæåðòâîâàòü. Ýòîò øèðîêî èçâåñòíûé ôàêò íå íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
èìåííî èç-çà ïîòåðè óçíàâàåìîñòè ãîëîñà, âûçâàííîãî ñèëüíûì çàøóìëåíèåì ðå÷è ïðè
å¼ ïðåäåëüíîì àìïëèòóäíîì îãðàíè÷åíèè. Ïðè ïåðåäà÷å òàêîãî ñèãíàëà ïî àíàëîãîâûì
ñèñòåìàì äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðåäëàãàëîñü îðãàíèçîâûâàòü
äîïîëíèòåëüíûé êàíàë, ïî êîòîðîìó, òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, äîëæíà áûëà ïåðåäàâàòüñÿ
èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè îãèáàþùåé èñõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà [1,2]. Íà ïðèåìíîé
ñòîðîíå ïîñëå îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèè îáîèõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí
èñõîäíûé ðå÷åâîé ñèãíàë äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâà.
Ñëîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêè
îêàçàëàñü ãëàâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé óêàçàííûé ìåòîä ïåðåäà÷è êëèïïèðîâàííîé
ðå÷è íå íàøåë ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Äðóãîé, íå ìåíåå ñëîæíîé, îêàçàëàñü
ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ øóìà â ïàóçàõ ðå÷è, êîòîðûé ðåçêî ñíèæàë ðàçáîð÷èâîñòü è
óòîìëÿë ñëóõ àáîíåíòà òåëåôîííîé ñåòè.

Âìåñòå ñ òåì, îáå ýòè ïðîáëåìû ìîãóò áûòü óñïåøíî ðåøåíû ñ ïðèìåíåíèåì
öèôðîâûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ðå÷è. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü
êîäèðîâàíèå è óäàëåíèå ïàóç ðå÷åâîãî ñèãíàëà è â îáùåì ïîòîêå äàííûõ ïåðåäàòü
êâàíòîâàííûé ðå÷åâîé ñèãíàë è èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñèãíàëà ïî
÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ êîäèðîâàíèÿ ðå÷è îñíîâàíà íà ìåòîäå
ñóáïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì êëèïïèðîâàííîãî
ñèãíàëà âûÿâèë çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàëîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì (ðèñóíîê 1). Òàê íà ó÷àñòêå ñïåêòðà, îòìå÷åííîãî íà
ðèñóíêå êàê ¾äèàïàçîí 1¿, îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè èñõîäíîãî è êëèïïèðîâàííîãî
ñèãíàëîâ ñîâïàäàþò ïî ðàñïîëîæåíèþ è ìîùíîñòè. À ìîëîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå
(¾äèàïàçîí 2¿ è ¾äèàïàçîí 3¿) ñïåêòðà êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðåâîñõîäÿò ïî
ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñæàòèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
èçáèðàòåëüíî ïðåîáðàçîâûâàòü ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ, ò.å. îñóùåñòâëÿòü ñóáïîëîñíóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

Â äàííîé ïðîöåäóðå ñæàòèÿ ðå÷åâûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííûé
ìåòîä ñóáïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ èñõîäíîãî âåêòîðà â
ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå [5].
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Ðèñóíîê 1 � Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ÷àñòîòíûì èíòåðâàëàì
èñõîäíîãî è êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà

Ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíàëà � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

Äëÿ îòðåçêîâ ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ~yy = (~y1, ~y2, . . . , ~yR), ñîñòîÿùèé èç
ïîäâåêòîðîâ ~yr = (y1r, y2r, . . . , yJr), êîòîðûå îòðàæàþò ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà èñõîäíîãî
ñèãíàëà â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå (â äàííîì ñëó÷àå îñü ÷àñòîò ðàçáèâàåòñÿ íà R
÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ):

~yy = AA~x,

ãäå AA � áëî÷íàÿ ìàòðèöà;
~x � âåêòîð èñõîäíîãî îòðåçêà ñèãíàëà äëèíîé N .
Áëî÷íàÿ ìàòðèöà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ñóáïîëîñíîé ìàòðèöû Ar = {ar

ik} ñ
ýëåìåíòàìè âèäà (2):

ar
ik =





sin [υr
2(i− k)]

π(i− k)
, i 6= k

υr
2 − υr

1

π
, i = k

,

ãäå υ1 è υ2 îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ðàçáèåíèÿ íà ðÿä ðàâíîâåëèêèõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà [−π, π]:

V r = b−υr
2,−υr

1 )∪bυr
2, υ

r
1) ,

òàêèõ ÷òî: υr
2 − υr

1 = ∆υ = const.
Ìàòðèöà À îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî çíà÷åíèÿ åå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñ

íîìåðàìè ìåíüøèìè m = 2
[

N
2R

]
ïðè óïîðÿäî÷èâàíèè ïî âîçðàñòàíèþ áëèçêè ê åäèíèöå,

à ñ íîìåðàìè áîëüøèìè J = 2
[

N
2R

]
+ 4 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ (êâàäðàòíàÿ ñêîáêà îçíà÷àåò

îïåðàöèþ âçÿòèÿ öåëîé ÷àñòè ñîäåðæèìîãî) [3,4]. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áëî÷íîé ìàòðèöû:
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AA =




√
L1

1(Q
1
1)

T

√
L2

1(Q
2
1)

T

. . .
√

LR
1 (QR

1 )T




,

ãäå QR
1 = (~q1, . . . , ~qJ) � ïîäìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû À;
LR

1 = diag( ~λ1, . . . , ~λJ) � ïîäìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû À.
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñèãíàë â çàäàííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå âû÷èñëÿþòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïîäâåêòîðîâ ñóáïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Pr =
J∑

i=1

y2
ir, r = 1 . . . R . (1)

Äàííûé ìåòîä ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [4].
Äëÿ îòðåçêîâ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî

÷àñòîòíîìó èíòåðâàëó è óïîðÿäî÷èâàíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïî óáûâàíèþ. äàëåå
îïðåäåëÿþòñÿ íîìåðà èíòåðâàëîâ, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 95% îò
îáùåé.

Äëÿ äàííûõ èíòåðâàëîâ âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû:

Br
1 =

√
Pr

Pmax

, (2)

ãäå Pr � çíà÷åíèå ýíåðãèè â r-îì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå èñõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî;
Pmax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè èñõîäíîãî ñèãíàëà.
Äëÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çíàêîâîå êâàíòîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì

ñîõðàíåíèåì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé è âû÷èñëåííûõ ðàíåå êîýôôèöèåíòîâ.
Ïðè âîññòàíîâëåíèè äëÿ êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèå ýíåðãèè (1)

è êîýôôèöèåíòû:

Br
2 = Br

1

√
Pêë max

Pêë r

ãäå Pêë r � çíà÷åíèå ýíåðãèè â r-îì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà;
Pêë max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ B2 óìíîæàþòñÿ íà çíà÷åíèå âåêòîðà ñóáïîëîñíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà:
~̂y = ~yB2r .

Çíà÷åíèÿ ïîäâåêòîðîâ ñóáïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ~yr, ñîîòâåòñòâóþùèå
èíòåðâàëàì, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 5% îò îáùåé, îáíóëÿþòñÿ. Äàëåå
îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíîå ñóáïîëîñíîå ïðåîáðàçîâàíèåê

~̂x = AA′ ~yy .

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí îòðåçîê ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìà
âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè áëèçêà ê ôîðìå èñõîäíîãî ñèãíàëà,
÷åì êëèïèðîâàííûé ñèãíàë.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèãíàëîâ. Ïðîöåäóðà ñæàòèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â 3
ýòàïà: êîäèðîâàíèå ïàóç [5,6], çíàêîâîå êâàíòîâàíèå ñ âû÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ (2),
àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå. Ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðîöåäóðû ñæàòèÿ äàííûå ñîõðàíÿëèñü
íà æåñòêîì íîñèòåëå, çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû ñæàòèÿ ïî ôîðìóëàì:
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K1 =
L1

L2
,

ãäå L1 � äëèíà èñõîäíîãî ñèãíàëà â îòñ÷åòàõ;
L2 � äëèíà ñèãíàëà ñ ïðåäâàðèòåëüíî óäàëåííûìè ïàóçàìè â îòñ÷åòàõ.

K2 =
V 1

V 2
,

ãäå V 1 � îáúåì èñõîäíîãî wav;
V 2 � îáúåì ôàéëà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ.
Òèïè÷íûå ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ðèñóíîê 2 � Îòðåçîê ñèãíàëà
Èñõîäíûé ñèãíàë � ìåëêèé ïóíêòèð, êëèïïèðîâàííûé ñèãíàë � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,

âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

Òàáëèöà 1 � Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñæàòèÿ ðå÷åâûõ äàííûõ

Òèï ñèãíàëà L1 îòñ÷åòîâ L2 îòñ÷åòîâ V1, Êá K1 V2, Êá K2
äèàëîã 145125 92672 283 1.57 13.2 13.9
ñòèõ 82944 66650 162 1.25 9.45 17.14

ñëèòíàÿ ôðàçà 35327 19006 69 1.86 2.72 25.37
ëåêöèÿ 376426 164352 735 2.29 23.4 31.4

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàííûé
ïîäõîä ê ñæàòèþ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì ðå÷åâûõ äàííûõ ïðè
èõ õðàíåíèè íà æåñòêèõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè, ïðè ñîõðàíåíèè îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî
êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÓÄÊ 330.322.54: 519.86

Í.Ì. ÁÀÒÅÍÊÎÂÀ, Î.Â. ÁÀÒÅÍÊÎÂÀ

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÌ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÉ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì èíâåñòèöèé.
Ìåõàíèçì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåíåäæìåíòîì
êîìïàíèè îäíîé èç äâóõ àëüòåðíàòèâ: ëèáî âëîæåíèå ñðåäñòâ â ðåàëüíîå
ïðîèçâîäñòâî, ëèáî èõ âûäåëåíèå â êà÷åñòâå ññóäû. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé
ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåñòèöèÿ; ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ; èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ïðîèçâîäñòâà; êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå; ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;
èíâåñòèöèîííûé ðèñê.

Investment flow control system model are determined in this article. It functioning
mechanism is concluded in possibility of alternative selection by firm management:
investment in real production or loan financing. Production results rate probability
distribution in case of given model utilization is displayed.

Keywords: investment; control system; production results rate; computer
simulation; control system model; investment risk.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñîâðåìåííîì ìèðå ìíîãîîáðàçíûõ è ñëîæíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è

âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ãðàæäàíàìè, ïðåäïðèÿòèÿìè, ôèíàíñîâûìè èíñòèòóòàìè,
ãîñóäàðñòâàìè íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ îñòðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíîå âëîæåíèå êàïèòàëà ñ öåëüþ åãî ïðèóìíîæåíèÿ èëè èíâåñòèðîâàíèÿ.
Ýêîíîìè÷åñêàÿ ïðèðîäà èíâåñòèöèé îáóñëîâëåíà çàêîíîìåðíîñòÿìè ïðîöåññà
ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà è çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè äîïîëíèòåëüíîãî
îáùåñòâåííîãî ïðîäóêòà äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë îáùåñòâà.

Â ýòîé ñâÿçè îñòðî âñòàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, ïîñêîëüêó îöåíêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ â ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà
ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàäèè ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèé. Îáîñíîâàííîñòü
ïðèíèìàåìîãî èíâåñòèöèîííîãî ðåøåíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî
îáúåêòèâíî è âñåñòîðîííå ïðîâåäåíà ýòà îöåíêà. Â îñíîâå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà ëåæèò ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé, ñîèçìåðÿþùèõ ïîëó÷åííûé
ýôôåêò îò ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà ñ åãî èíâåñòèöèîííûìè çàòðàòàìè [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè èíâåñòèöèé. Ñóùíîñòü ýòèõ ñïîñîáîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå
ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî ðàñõîäîâàòü ïîñòóïàþùèå
èíâåñòèöèîííûå ñðåäñòâà. Ïðè ýòîì ïîä ýôôåêòîì ïîíèìàåòñÿ äîñòèæåíèå ôèðìîé
îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäñòâà [2].
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òàêîâà: ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ ïðåäïðèÿòèåì
äîïîëíèòåëüíîãî äîõîäà è âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îðãàíèçóåìîãî
ïðîèçâîäñòâà îñíîâàí íà îïåðàòèâíîì ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ìåíåäæìåíòîì êîìïàíèè î
âàðèàíòå îñâîåíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâå
àëüòåðíàòèâû, èìåþùèåñÿ ó èíâåñòîðà: âëîæåíèå ôèíàíñîâ â íîâîå ïðîèçâîäñòâî, ëèáî
èõ ïðåäîñòàâëåíèå â âèäå ññóäû íàäåæíûì îðãàíèçàöèÿì ïîä çàäàííûé ïðîöåíò q íà
ñðîê Tq êàê íàèìåíåå ðèñêîâàííàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè. Âûáîð âòîðîé
àëüòåðíàòèâû âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âëîæåíèè ïîëó÷åííîãî
îò ññóäû äîõîäà ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè Tq. Åñëè ñíîâà âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäîñòàâëåíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ â âèäå ññóäû, òî ñïóñòÿ âðåìÿ Tq îïÿòü íåîáõîäèìî
ïðèíèìàòü ðåøåíèå î âàðèàíòå îñâîåíèÿ ýòîãî ôèíàíñîâîãî ïîòîêà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ
ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç, ïîêà ëèáî èíâåñòîð íå ïåðå÷èñëèò âñå ñðåäñòâà íà
ðàçâèòèå íîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ëèáî íå èñòå÷åò ñðîê èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà.

Äåíåæíûé ïîòîê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âàðèàíòàìè îñâîåíèÿ èíâåñòèöèé â
îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ. Îíè îòðàæàþòñÿ â âèäå êîýôôèöèåíòîâ ui,j ∈ [0; 1],
ïîêàçûâàþùèõ, êàêóþ ÷àñòü i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà èíâåñòîð âûäåëÿåò íà
îðãàíèçàöèþ íîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîñëå ïðåäîñòàâëåíèÿ j = 0, Nsj

ññóä. Âåëè÷èíà
(1− ui,j) ∈ [0; 1] ðàâíà äîëå i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà, îòïóùåííîé íà ññóäó j.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè
ïðîöåññà îñâîåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì ïîñòóïàþùèõ èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ, â åãî
êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè è â ïîëó÷åíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýòîãî ïðîöåññà.

ÌÎÄÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÌ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÉ
Ñîãëàñíî îïèñàííîé ëîãèêå ðàçìåùåíèÿ ïîñòóïàþùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, èõ

ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ,
îòïóùåííîãî íà îðãàíèçàöèþ íîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîñëå j-êðàòíîãî ïðåäîñòàâëåíèÿ
ññóä, èìååò âèä:

Ċi,j = ui,j · Ci,j, i = 0, n, j = 0, Nsj
, (1)

ãäå äëÿ îáùíîñòè îáîçíà÷åíèé � Ci,0 = Ci,Ci � i-ûé ýëåìåíò äåíåæíîãî ïîòîêà.
Âåëè÷èíà æå ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ â âèäå j-îé ññóäû íàäåæíûì

îðãàíèçàöèÿì, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:
C̈i,j = (1− ui,j) · Ci,j, i = 0, n, j = 0, Nsi

. (2)

Ïî ïðîøåñòâèè ñðîêà ññóäû âëîæåííàÿ ñóììà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
äîãîâîðíîé ïðîöåíòíîé ñòàâêîé:

Ci,j = (1 + q) · C̈i,j−1, i = 0, n, j = 1, Nsi
. (3)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ âëîæåíèÿ ïîñòóïàþùåãî îò èíâåñòîðà äåíåæíîãî ïîòîêà
îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì äèñêðåòíûõ ñèñòåì, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ äåíåæíîãî ïîòîêà n + 1. Â öåëÿõ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ
ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîé ïåðåõîä îò ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (1)-(3) ê óðàâíåíèÿì â
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé [3]. Ïðè ýòîì ïîä ñîñòîÿíèåì êàæäîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû
ïîíèìàåòñÿ îáúåì ñðåäñòâ Ci,j, èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè ó ìåíåäæìåíòà êîìïàíèè ïîñëå
âîçâðàùåíèÿ j-îé ññóäû îò i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà. Ïóòåì ïîäñòàíîâêè (2) â (3)
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåò âèä:

Ci,j = (1 + q) · (1− ui,j−1) · Ci,j−1, i = 0, n, j = 1, Nsi
. (4)

Èíòåíñèâíîñòü íîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé âåëè÷èíîé [4]
îòíîñèòåëüíî îáúåìà âëîæåííûõ â íåãî ñðåäñòâ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû áåç ïîòåðè

22 ÈÑèÒ � 6/56(569)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

èíôîðìàòèâíîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ
äåíåæíîãî ïîòîêà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèÿì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé (4) è
(1), èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. Îäíîìîìåíòíûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ ýëåìåíòà
äåíåæíîãî ïîòîêà Ci,o äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàí â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà.

Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèñêðåòíîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé ïðåîáðàçîâàíèÿ
i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà â õîäå èíâåñòèðîâàíèÿ

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
Â ÕÎÄÅ ÈÍÂÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß
Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì èíâåñòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âûáîðå îäíîãî èç

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âëîæåíèÿ äîñòóïíûõ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ � ëèáî â ðàçâèòèå
ïðîèçâîäñòâà, ëèáî âûäåëåíèå â âèäå ññóäû � öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð
äèñêðåòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðè ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ
êîìïîíåíò âûñòóïàþò êîýôôèöèåíòû ui,j, êîòîðûå ìåíåäæìåíò êîìïàíèè äîëæåí
îïðåäåëÿòü ñàìîñòîÿòåëüíî â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè.
Ñëó÷àéíûìè âîçäåéñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòóïàþùèå ýëåìåíòû äåíåæíîãî ïîòîêà Ci,0,
ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð êîòîðûõ îáóñëîâëåí ðàçëè÷íîãî ðîäà ðèñêàìè [5].

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ êàê î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, òàê
è î åãî âîçìîæíûõ îòêëîíåíèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàáëþäàåìûõ ñå÷åíèé, ôóíêöèîíàëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
áîëüøèíñòâî õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [8].

Èíòåíñèâíîñòü íîâîãî ïðîèçâîäñòâà â ìîìåíò âðåìåíè ṫ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (4) è íàáëþäåíèÿ (1). Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà ðåêóððåíòíûõ
ñîîòíîøåíèé (4) äëÿ j = 0 â (4) äëÿ î = 1 è ò.ï. äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷èòü îáùóþ
çàâèñèìîñòü ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (îáúåì ñðåäñòâ, ïîëó÷åííûõ îò ññóäû) îò
íà÷àëüíîãî (íóëåâîãî) ñîñòîÿíèÿ:

Ci,j = (1 + q)j · Ci ·
j−1∏

l=0

(1− ui,l), i = 0, n, j = 1, Nsi . (5)

Â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà (j = 0) ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýòîãî ýëåìåíòà Ci,0 = Ci.

Îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ, íàïðàâëÿåìûé íà ðàçâèòèå íîâîãî ïðîèçâîäñòâà,
âûðàæàåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè (5) â (1):

Ċi,j = (1 + q)j · Ci · ui,j ·
j−1∏

l=0

(1− ui,l), i = 0, n, j = 1, Nsi . (6)
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Â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà (j = 0) ýòîò îáúåì
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1).

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (4) è íàáëþäåíèÿ (1) ïîçâîëÿþò ïðîãðàììíî
ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññó îñâîåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì ïîñòóïàþùèõ
èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ, à ñîîòíîøåíèå (6) � îïðåäåëèòü îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ,
íàïðàâëÿåìûé íà ðàçâèòèå íîâîãî ïðîèçâîäñòâà, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

ÇÀÊÎÍ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÍÎÂÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
Èíòåíñèâíîñòü íîâîãî ïðîèçâîäñòâà, îðãàíèçîâàííîãî çà ñ÷åò âëîæåíèÿ ÷àñòè i-ãî

ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà â ìîìåíò ti(j = 0), îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [4] êàê:

Ii(ṫ) = a·Ci

[
1− e−b(ṫ−ti) − ln(r + 1)

T

{
ṫ− ti − 1

b

(
1− e−b(ṫ−ti)

)}]
×(1+r)−ṫ/T ·σ(ṫ−ti) , (7)

ãäå a � êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ èíâåñòèöèé íà èíòåíñèâíîñòü íîâîãî ïðîèçâîäñòâà;
b � èíòåíñèâíîñòü íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà;
ti � ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà âåëè÷èíîé Ci;
r � ñòîèìîñòü êàïèòàëà, ïðèâëå÷åííîãî äëÿ èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà (ñòàâêà

äèñêîíòèðîâàíèÿ);
σ(t) � ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà (Õýâèñàéäà);
T � ïåðèîä âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòàâêà äèñêîíòèðîâàíèÿ.
(1) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó ïîñòóïàþùåãî ôèíàíñèðîâàíèÿ Ci:

Ii,j(ṫ) = a · ui,j · Ci · E(ṫ− ti) · (1 + r)−ṫ/T · σ [
ṫ− ti

]
, j = 0, i = 0, n , (8)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå:
E(t) = 1− e−b·t − ln(r + 1)

T

{
t− 1

b

(
1− e−b·t)

}
. (9)

Ïîñëå âûäåëåíèÿ ÷àñòè ñðåäñòâ â âèäå ññóäû îäèí èëè áîëåå ðàç âëîæåíèå â
ïðîèçâîäñòâî âîçìîæíî òîëüêî ñïóñòÿ âðåìÿ j · Tq. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà
èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî (7) è (6) òàêæå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó ôèíàíñèðîâàíèÿ:

Ii,j(ṫ) = a · Ui,j · Ci · (1 + r)−ṫ/T · E [
ṫ− (ti + j · Tq)

] · σ [
ṫ− (ti + j · Tq)

]
, (10)

ãäå òàêæå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå:
Ui,0 = ui,0, i = 0, n , (11)

Ui,j = ui,j · (1 + q)j ·
j−1∏

l=0

(1− ui,l), i = 0, n, j = 1, Nsi
. (12)

Èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà, äîñòèãíóòàÿ çà ñ÷åò âëîæåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà
äåíåæíîãî ïîòîêà, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì âëîæåíèÿ ÷àñòè
äåíåæíûõ ñðåäñòâ ïîñëå âîçâðàòà j-îé ññóäû â ìîìåíò ti + j · Tq), è îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì [4]:

Ii(ṫ) =

Nsi∑
j=0

Ii,j(ṫ), i = 0, n . (13)

Âûðàæåíèå äëÿ óñëîâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè íîâîãî
ïðîèçâîäñòâà â ìîìåíò âðåìåíè ṫ ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà
è ìîìåíòà åãî ïîñòóïëåíèÿ ti, çàäàâàåìàÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè çàâèñèìîñòÿìè (8)-(13),
èìååò âèä äåëüòà-ôóíêöèè:
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wIi/Ci, ti
(zi, yi, xi) = δ {zi − a · yi · (1 + r)−ṫ/T×

×
Nsi∑
j=0

Ui,j · E
[
ṫ− (xi + j · Tq)

] · σ
[
ṫ− (xi + j · Tq)

]}
, i = 0, n, Nsi = 0,∞ , (14)

ãäå δ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ (Äèðàêà).
Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé âðåìåíè

xi ∈
(
ṫ− j · Tq, ṫ

]
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî j ñëàãàåìûõ â (14). Òàêèì îáðàçîì,

íà îñíîâå ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà äåëüòà-ôóíêöèèè, íåîòðèöàòåëüíîñòè ïåðåìåííîé
âðåìåíè è ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðèîáðåòàåò âèä:

wIi
(zi) =

(1 + r)ṫ/T

a





Nsi
−1∑

m=0

ṫ−m·Tq∫

ṫ−(m+1)·Tq

Yi,m(zi, ṫ, xi)dxi +

ṫ−Nsi
·Tq∫

0

Yi,Nsi
(zi, ṫ, xi)dxi





+

+δ(zi)

∞∫

ṫ

wti(xi)dxi , (15)

ãäå äëÿ êðàòíîñòè äîïîëíèòåëüíî ââåäåíî îáîçíà÷åíèå:

Yi,m(zi, ṫ, xi) = wCi




zi · (1 + r)ṫ/T

a ·
m∑

j=0

Ui,j · E
[
ṫ− (xi + j · Tq)

]


 · wti(xi)

m∑
j=0

Ui,j · E
[
ṫ− (xi + j · Tq)

] 
,

i = 0, n, m = 0, Nsi . (16)

Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ññóä Nsi îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ïåðåìåííîé âðåìåíè: ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà � ṫ ≥ 0 è
ti ≥ 0. Êðîìå òîãî, âûäåëåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ â âèäå j-îé ññóäû ðàöèîíàëüíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè òîëüêî äî ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ ṫ, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ: ṫ ≥ ti + j · Tq,∀j = 0, Nsi . Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ññóä ðàâíî:

Nsi = bṫ/Tqc , (17)

ãäå bxc � îïåðàöèÿ îêðóãëåíèÿ x äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî öåëîãî ÷èñëà.
Êàæäîå èç ñëàãàåìûõ (15) (ñ ó÷åòîì ðàñêðûòèÿ ôèãóðíûõ ñêîáîê) îòðàæàåò

âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ìîìåíòà ïðèõîäà i-ãî ýëåìåíòà äåíåæíîãî ïîòîêà ti â èíòåðâàë,
çàäàâàåìûé ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëàãàåìîãî. Òàê, ïåðâîå
ñëàãàåìîå ñîïîñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë ti ∈

[
ṫ− Tq, ṫ

)
, âòîðîå � â

èíòåðâàë ti ∈ [
ṫ− 2Tq, ṫ− Tq

)
, m-îå � â èíòåðâàë ti ∈ [

ṫ−m · Tq, ṫ− (m− 1) Tq

)
,

ïðåäïîñëåäíåå � â èíòåðâàë ti ∈
[
0, ṫ−Nsi · Tq

)
, à ïîñëåäíåå � â èíòåðâàë ti ∈

[
ṫ,∞)

, ò.å.
èäåíòèôèöèðóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñðåäñòâà èíâåñòèðîâàíèÿ ïîñòóïÿò ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà (ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ) � p

{
ti > ṫ

}
.

Ôîðìóëû (15) � (17) ïîçâîëÿþò ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì, îïèñûâàþùèé
ïðîöåññ îñâîåíèÿ ïîñòóïàþùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèé
(4), (1) è (6) â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå è ñòåïåíè
íåîïðåäåëåííîñòè èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (èíòåíñèâíîñòè) âî âðåìåíè.

Ñõåìà àëãîðèòìà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ îñâîåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ïðè ýòîì ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíåíà ñ
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ïîìîùüþ ïàêåòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MathCad, ïîçâîëÿþùåãî â ïðîñòîé è
íàãëÿäíîé ôîðìå îñóùåñòâèòü âñå ïðîöåäóðû àëãîðèòìà, â òîì ÷èñëå ÷èñëåííîå
èíòåãðèðîâàíèå è çàäàíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðèðàùåíèÿ àðãóìåíòà ôóíêöèè.
Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîèçâåäåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííîé â
äàííûé ïàêåò ïðîöåäóðû ¾X-Y plot¿, ïîçâîëÿþùåé ãðàôè÷åñêè îòîáðàæàòü êðèâûå,
ïîñòðîåííûå íà îñíîâå çíà÷åíèé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè íîâîãî
ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, è çàäàâàåìîãî äèàïàçîíà
èçìåíåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà àëãîðèòìà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ îñâîåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî âûøåîïèñàííîìó
àëãîðèòìó è îòðàæàþùèå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè íîâîãî
ïðîèçâîäñòâà âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ïîñòóïàþùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âûáðàíû ñëåäóþùèå: â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû i-ãî ýëåìåíòà
äåíåæíîãî ïîòîêà ðàññìàòðèâàåòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè
mCi

= 7ìëí.ðóá., σCi
= 0, 07ìëí.ðóá.; ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî
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ýëåìåíòà èìååò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïàðàìåòðîì
λ = 1, 7ìåñ−1; èçìåíåíèå ìîùíîñòåé íîâîãî ïðîèçâîäñòâà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7), çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè:

r = 0, 02, T = 1ìåñ, a = 3ìåñ −1, b = 0, 2ìåñ −1 .

Ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ ñõîæå äëÿ âñåõ òèïîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíâåñòèöèé, îäíàêî
õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî äåéñòâèÿìè ìåíåäæìåíòà
êîìïàíèè ïî âûáîðó ñïîñîáà îñâîåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ.

Ðèñóíîê 3 � Äèíàìèêà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè
íîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíâåñòèöèé ui,j

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì èíâåñòèöèé. Ïðè ýòîì

ìåõàíèçì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåíåäæìåíòîì
êîìïàíèè îäíîé èç äâóõ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ: âëîæåíèå â ðåàëüíîå ïðîèçâîäñòâî, ëèáî
ïðåäîñòàâëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ â âèäå ññóäû. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è
íàáëþäåíèÿ äàííîé ìîäåëè, à òàêæå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè ïðîöåññà îñâîåíèÿ
èíâåñòèöèé, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì åãî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ôîðìàëèçîâàííàÿ â ðàáîòå âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò
ïðîãðàììíî ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (èíòåíñèâíîñòè) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèç íå òîëüêî íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, íî è âîçìîæíûõ åå îòêëîíåíèé [6]. Òåì íå ìåíåå, ó ìåíåäæìåíòà
êîìïàíèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ âåëè÷èí ïîêàçàòåëÿ
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîáûòèé. Äàííîå òðåáîâàíèå â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòåðíî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà àíàëèçà èíâåñòèöèîííîãî
ïðîåêòà, íî ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå è íà ñòàäèè ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå
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çàäà÷è ïî ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ôèíàíñîâûõ ïîñòóïëåíèé ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè
îïðåäåëåííîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñèñòåìû (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèè, îæèäàåìîé
ïîëåçíîñòè è ò.ï.).
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 004.78:656.13
Ñ.Â. ÁÅËÎÊÓÐÎÂ, Â.Ï. ÁÅËÎÊÓÐÎÂ, Ñ.Â. ÑÊÐÛËÜ

ÏÎÝÒÀÏÍÛÉ ÂÛÁÎÐ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

Ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà
ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â èíôîðìàöèîííûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîé
ñòðóêòóðû ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ âûáîðà; ìíîæåñòâî; òðàíñïîðòíûå çàäà÷è; àëãîðèòì;
îïòèìèçàöèÿ.

The task of many criteria choice of effective decisions is given in informational
transport system of any structure from the point of view of a system approach.

Keywords: theory of the choice; great number; transport tasks; algorithm;
optimization.

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ýôôåêòèâíûìè ïðè ðåøåíèè öåëîãî
ðÿäà çàäà÷ â îáëàñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì â ñôåðå êîìïüþòåðíîé èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ îñíîâàíèé òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ âûñòóïàþò îñíîâíûå êîìïîíåíòû
ñàìîãî ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, ê êîòîðûì òðàäèöèîííî îòíîñÿòñÿ ñóáúåêò
ìîäåëèðîâàíèÿ, çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ñóáúåêòîì ïðè ïîìîùè ýòîãî ìåòîäà, îáúåêò
ìîäåëèðîâàíèÿ (îðèãèíàë), ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôîðìàëèçàöèÿ è íàó÷íîå îáîñíîâàíèå
òàêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùèõ è äàòü
îáîñíîâàíèå ê ïîñòðîåíèþ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

Òàê êàê ýòè àëãîðèòìû è ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ñóòè èíâàðèàíòíûìè ê
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ðàññìîòðèì ñèñòåìíóþ ìîäåëü ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî
âûáîðà ðåøåíèé íà ãðàôàõ, ïðèìåíèòåëüíî ê èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì, êàêîâûìè ïî
ñóòè è ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà
ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ (ÈÑ) ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû ñ
ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûå ïðîöåäóðû [1-7]:

1. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è. Ñòðóêòóðó ëþáîé ÈÑ ìîæíî îïèñàòü â âèäå
îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ çàäàííûìè íà åãî äóãàõ âåêòîðíûìè âåñàìè, à ïðîáëåìó
ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà ðåøåíèé â ÈÑ ôîðìàëüíî ñâåñòè ê ïðîáëåìå
âûáîðà íà ãðàôàõ.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (V, E),
ãäå V = {ν1, ν2, . . . , νn} � ìíîæåñòâî âåðøèí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âîçìîæíûå
âàðèàíòû íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ îïåðàöèé (ÒÎ); E = {[νi, νj]} = {e} , (i, j = 1, n, i 6= j),
ìíîæåñòâî äóã, ñîåäèíÿþùèõ ýòè âåðøèíû (ìíîæåñòâî ìàòåðèàëüíûõ, èíôîðìàöèîííûõ
è äðóãèõ ïîòîêîâ ìåæäó íèìè), è êàæäàÿ äóãà e ∈ E õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì âåñîâ
ωk(e), k = 1, m.

Òîãäà âîçìîæíîå ðåøåíèå ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ íåêîòîðûì ïîäãðàôîì
g = (Vg, Eg), Vg ⊂ V, Eg ⊂ E èñõîäíîãî ãðàôà (íàïðèìåð, ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ
èçäåëèé). Íà ìíîæåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé {g} îïðåäåëåíà âåêòîðíàÿ
êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ:

x(g) = (x1(g), x2(g), . . . , xm(g)) , (1)
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ãäå xk(g) =
∑

e∈Eg

ωk(e), k = 1, m � k-é êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî ðåøåíèÿ,

àääèòèâíûé â ñèëó ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ (íàïðèìåð, óäåëüíûå
ïðèâåäåííûå çàòðàòû, ñåáåñòîèìîñòü åäèíèöû âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, âðåìÿ îáðàáîòêè
è äð.).

Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè
ýôôåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâ X = {x(g)} = C({g}) ⊆ PAR, ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ íåêîòîðîãî ýêñïåðòà èëè ¾ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå¿ (ËÏÐ), ãäå PAR �
ìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, C � ôóíêöèÿ âûáîðà.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà ïîçâîëÿþò
èñêàòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòðóêòóðà ÈÑ ïðåäñòàâëÿåò
ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó ïðåäìåòà ïðîèçâîäñòâà, òî åñòü îïèñûâàåòñÿ â âèäå
áåñêîíòóðíîãî (àöèêëè÷åñêîãî) ãðàôà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ãðàô íå óäîâëåòâîðÿåò äàííîìó
óñëîâèþ, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü äåêîìïîçèöèþ ãðàôà.

2. Äåêîìïîçèöèÿ ãðàôà. Ñòðóêòóðà ìíîãèõ ÈÑ ñîñòîèò íå òîëüêî èç öåïî÷êè
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé (ïðîöåññîâ, ýòàïîâ, ñòàäèé), êàê â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîé
ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, íî è ðàçâåòâëåíèé è/èëè âîçâðàòîâ (öèêëîâ, êîíòóðîâ)
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Òî åñòü, â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðó ÈÑ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ ðàçâåòâëåíèÿìè è/èëè êîíòóðàìè è
îïòèìàëüíîå ðåøåíèå òàêîé ìíîãîñòàäèéíîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæèò â ñâîåì
ñîñòàâå ðàçâåòâëåíèå è/èëè êîíòóð.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ îðãðàô, îïèñûâàþùèé ñòðóêòóðó
òàêîé ÈÑ, ðàçáèâàòü íà îðèåíòèðîâàííûå àöèêëè÷åñêèå ïîäãðàôû ñ öåëüþ ðåøåíèÿ
ëîêàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà ýòèõ ïîäãðàôàõ è ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ
ðåøåíèé ñ ó÷åòîì èõ ñâÿçåé è îãðàíè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ öåëîñòíîñòü ÈÑ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäèòñÿ äåêîìïîçèöèÿ èñõîäíîãî îðãðàôà G = (V, E) íà
îòäåëüíûå ôðàãìåíòû � àöèêëè÷åñêèå ïîäãðàôû GΨ = (VΨ , EΨ ), GΨ ⊆ G, Ψ = 1, J ,
òàêèå, ÷òî ýëåìåíòû îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêòèâíûå ïóòè íà
ýòèõ ïîäãðàôàõ, èç êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì ôîðìèðóþòñÿ
èíòåãðàëüíûå ðåøåíèÿ.

Òàê êàê â êàæäîì ïîäãðàôå GΨ òðåáóåòñÿ íàéòè ýôôåêòèâíûå ïóòè, òî äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü ìåõàíèçì ïîýòàïíîãî âûáîðà, ñîãëàñíî êîòîðîìó áóäåò
ïðîâîäèòüñÿ èõ îòñåâ íà ýòàïàõ ïîèñêà.

3. Ñèíòåç ìåõàíèçìà ïîýòàïíîãî âûáîðà. Ñîãëàñíî àíàëèçó ìåõàíèçìîâ
âûáîðà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà âàðèàíòîâ ÈÑ
[1-3], âñå îíè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ïàðíîäîìèíàíòíîìó ìåõàíèçìó âûáîðà
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ, ïðè÷åì, åñëè ïðè îïðîñå ËÏÐ íàáëþäàåòñÿ òðàíçèòèâíîñòü
åãî ïðåäïî÷òåíèé, òî èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíèçìû óðîâíÿ 2.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îðãàíèçàöèè âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé íà ýòàïàõ ïîèñêà
áóäåì èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ìåõàíèçì,
îïðåäåëÿåìûé ôóíêöèåé âûáîðà ïî áèíàðíîìó îòíîøåíèþ ïðåäïî÷òåíèÿ, ñîãëàñíî
êîòîðîìó áóäåò ïðîâîäèòüñÿ îòñåâ íåýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé íà ýòàïàõ ïîèñêà â êàæäîì
àöèêëè÷åñêîì ïîäãðàôå.

Òàêàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü â îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ îò ËÏÐ (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè íà îñíîâå
ýêñòðàïîëÿöèè ïî âåêòîðó èëè ïî êîíóñó, àäåêâàòíûõ ýêñïåðòíûì îöåíêàì â ñëó÷àÿõ,
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êîãäà íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ìîùíîñòü ìíîæåñòâà íåäîìèíèðóåìûõ àëüòåðíàòèâ) è äð.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïîäãðàôû GΨ = (VΨ , EΨ ), GΨ ⊆ G, Ψ = 1, J ó êîòîðûõ íà

äóãàõ çàäàíî áèíàðíîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ R.
Ïîñëå òîãî, êàê áóäåò ñèíòåçèðîâàí ìåõàíèçì ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî

âûáîðà, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîèñê âñåõ ýôôåêòèâíûõ ïóòåé â êàæäîì àöèêëè÷åñêîì
ïîäãðàôå GΨ .

4. Ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ïóòåé íà ïîäãðàôàõ GΨ . Òàê êàê êàæäûé ïîäãðàô
GΨ , Ψ = 1, J , ïîëó÷åííûé ïîñëå äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî ãðàôà G, ÿâëÿåòñÿ
àöèêëè÷åñêèì îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, è, ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ôðàãìåíò
èíòåãðàëüíîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, òî ïîèñê òàêèõ ôðàãìåíòîâ (ýôôåêòèâíûõ
ïóòåé) â ïîäãðàôàõ GΨ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ äëÿ
îðãàíèçàöèè îòñåâà õóäøèõ âàðèàíòîâ íà ýòàïàõ ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì
ïîýòàïíîãî âûáîðà.

Â ðåçóëüòàòå êàæäûé ôðàãìåíò èñõîäíîãî ãðàôà G áóäåò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî
ýôôåêòèâíûõ ïóòåé: GΨ : {p∗}Ψ , Ψ = 1, J , ãäå p∗ ýôôåêòèâíûé ïóòü.

Íà îñíîâå ÷àñòíûõ ðåøåíèé {p∗}Ψ , ïîëó÷åííûõ â êàæäîì ïîäãðàôå GΨ , Ψ = 1, J ,
ñëåäóåò ïðîâîäèòü ôîðìèðîâàíèå îêîí÷àòåëüíûõ ðåøåíèé íà èñõîäíîì ãðàôå G.

5. Ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ðåøåíèé (êîìïîçèöèÿ ðåøåíèÿ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ôðàãìåíòîâ ïóòåé ñ ó÷åòîì ñâÿçåé è îãðàíè÷åíèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ öåëîñòíîñòü ÈÑ. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöåäóðû ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî
èíòåãðàëüíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
îöåíîê êðèòåðèåâ, ïîëó÷åííûõ, â ñèëó óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè, èçíà÷àëüíî
íàêëàäûâàåìîãî íà êðèòåðèè, ñëîæåíèåì îöåíîê îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ.

Îäíàêî ñðåäè íàéäåííûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ è íåýôôåêòèâíûå,
êîòîðûå íåîáõîäèìî îòáðîñèòü. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ âûáîðà
íà ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ èíòåãðàëüíûõ âàðèàíòîâ ÈÑ. Â èòîãå ïîëó÷èì ìíîæåñòâî
ýôôåêòèâíûõ èíòåãðàëüíûõ âàðèàíòîâ {p∗}, èç êîòîðîãî íåîáõîäèìî ñäåëàòü
îêîí÷àòåëüíûé âûáîð.

6. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð. Ôîðìà ðåçóëüòèðóþùåãî ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü
âåñüìà ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ ïåðåä ËÏÐ. Ýòî ìîæåò
áûòü îäíà îïòèìàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà, êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ, äîñòóïíîå äëÿ
íåôîðìàëüíîãî àíàëèçà ËÏÐ, êîíå÷íîå ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ àëüòåðíàòèâ,
ñîâîêóïíîñòü îöåíîê êàæäîé àëüòåðíàòèâû â áàëëàõ è äð.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ÈÑ
ïðîâîäèòñÿ âûáîð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èñêîìûõ ðåøåíèé p∗. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìíàÿ
ìîäåëü èíâàðèàíòíà äëÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ëþáîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå, ñòðóêòóðû ñ ðàçâåòâëåíèÿìè è/èëè
âîçâðàòàìè ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, è ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îñíîâó äëÿ
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ìîäåëåé ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà
ðåøåíèé â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìíîé ìîäåëè (1) ÿâëÿåòñÿ
íàõîæäåíèå ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ ïóòåé â êàæäîì èç àöèêëè÷åñêèõ ïîäãðàôîâ G3Ψ

(ãðàô îáùåãî âèäà áóäåì îáîçíà÷àòü G; àöèêëè÷åñêèå ïîäãðàôû � GΨ ; â îãîâàðèâàåìûõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè ïîä÷åðêèâàòü, ÷òî ãðàô îáùåãî âèäà ðàçáèâàåòñÿ íà
àöèêëè÷åñêèå ïîäãðàôû, àöèêëè÷åñêèé ãðàô áóäåì îáîçíà÷àòü G), íà êîòîðûå
ïðîèçâîäèòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ãðàôà îáùåãî âèäà, îïèñûâàþùåãî ñòðóêòóðó
ðàññìàòðèâàåìîé ÈÑ, òî åñòü GΨ − {p∗}Ψ .
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Ïðè ýòîì äëÿ ïîèñêà òàêèõ ïóòåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà ïðÿìîì îáîáùåíèè íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ èçâåñòíûõ îäíîêðèòåðèàëüíûõ
ñõåì, ðåàëèçóþùèõ ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà (ÏÎÁ), îïèñàííûé â òåðìèíàõ
ÿçûêà ôóíêöèè âûáîðà, ìåõàíèçìîì π êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì áëîêèðîâêè, à
ñòðóêòóðîé σ � áèíàðíîå îòíîøåíèå R êà÷åñòâåííîãî ïîðÿäêà.

Ïîìèìî ýòîãî èñïîëüçóåìîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ R äîëæíî îáëàäàòü åùå
îäíèì ñâîéñòâîì � ñâîéñòâîì íåçàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ. Îíî âûòåêàåò èç
àääèòèâíîñòè êàæäîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè è îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ àëüòåðíàòèâ
x è y è ëþáîãî âåêòîðà b èç ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò (x + b)R(y + b).

Ðàññìîòðèì ïðÿìîå îáîáùåíèå îäíîêðèòåðèàëüíûõ ñõåì ïîýòàïíîãî âûáîðà íà
ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ. Èäåÿ òàêîãî îáîáùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: íà i-ì
ýòàïå ïîèñêà íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé M ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ M1, M2, . . . , Mk, êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ M∞(Mk → M∞), ãäå
äëÿ âñåõ k Mk � ñîâîêóïíîñòü ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé (âàðèàíòîâ ïóòåé), ïîëó÷åííûõ ê
k-é èòåðàöèè i-îã ýòàïà. Ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåì ñòðîèòü ïî ïðèíöèïó
ãåíåðàöèÿ-îòñåâ [1-3]. Ñîãëàñíî äàííîé ñõåìå íà k-é èòåðàöèè i-ãî ýòàïà ïîèñêà
ãåíåðèðóåì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî Mk, ïðè ýòîì ñïîñîá ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ýëåìåíòàìè êàêîãî-ëèáî îäíîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà, çàòåì ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî
Mk ∪Mk−1 ñóæàåì ïîñðåäñòâîì çàäàííîé ôóíêöèè âûáîðà C äî ìíîæåñòâà Mk, òî åñòü:

Mk = C(M ′
k ∪Mk−1) , (2)

Ïðèìåíåíèå ýòîé ñõåìû áóäåò êîððåêòíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå àññîöèàòèâíîñòè âûáîðà:

C

(
k⋃
j

M ′
j

)
= C

(
M ′

k ∪ C(M ′
k−1 ∪ . . . ∪ C(M ′

1) . . .
)

. (3)

Âûÿâèì óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ àññîöèàòèâíîñòè âûáîðà â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå.
Ñîãëàñíî [4,5], åñëè ôóíêöèÿ âûáîðà C ïîðîæäàåòñÿ ïàðíîäîìèíàíòíûì

ìåõàíèçìîì âûáîðà óðîâíÿ 2, òî îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì íàñëåäîâàíèÿ (H),
ñîãëàñèÿ (C) è îòáðàñûâàíèÿ (O), òî åñòü ïðèíàäëåæèò ïåðåñå÷åíèþ îáëàñòåé H ∩C ∩O.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìíîæåñòâ X è Y ôóíêöèè âûáîðà, îáëàäàþùåé
ñâîéñòâàìè H è O, ïðèñóùå òàêæå ñëåäóþùåå ñâîéñòâî:

C(X ∪ Y ) = C(X ∪ C(Y )) . (4)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, ÷òî C(X ∪ Y ) ⊂ X ∪ C(Y ).
Ïóñòü X ∈ C(X ∪ Y ). Åñëè x ∈ X, òî, ñëåäîâàòåëüíî, x ∈ X ∪ C(X ∪ Y ).

Ïóñòü òåïåðü x ∈ Y , òîãäà X ∈ C(X ∪ Y ) ∩ Y . Äëÿ âêëþ÷åíèÿ Y ⊂ X ∪ Y ,
ïî ñâîéñòâó íàñëåäîâàíèÿ, èìååì: C(X ∪ Y ) ∩ Y ⊂ C(Y ). Ñëåäîâàòåëüíî,
x ∈ C(Y ), è C(X ∪ Y ) ⊂ C(Y ). À îòñþäà C(X ∪ Y ) ⊂ X ∪ C(Y ). Òåïåðü îáîçíà÷èì
A = X ∪ Y, B = X ∪ C(Y ).

Ïî äîêàçàííîìó âûøå C(X ∪ Y ) ⊂ (X ∪ C(Y )) ⊂ X ∪ Y , òî åñòü C(A) ⊂ B ⊂ A, à
ïî ñâîéñòâó îòáðàñûâàíèÿ ïîëó÷àåì íóæíîå ðàâåíñòâî C(X ∪ Y ) = C(X ∪ C(Y )), ÷òî è
òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ôóíêöèþ âûáîðà C íàçûâàþò íå çàâèñÿùåé îò ïóòè (èëè ôóíêöèåé Ïëîòà), åñëè
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìíîæåñòâ X è Y îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

C(X ∪ Y ) = C(C(X) ∪ C(Y )) . (5)

Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü, âûäåëÿåìàÿ óñëîâèåì (5), ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ,
âûäåëÿåìîé óñëîâèåì (4), à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ïåðåñå÷åíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ îáëàñòåé
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H è O. Òî åñòü äîêàçûâàåòñÿ ñõîæåå (4) ñâîéñòâî ôóíêöèè âûáîðà.
Ðàâåíñòâî (4) ïî èíäóêöèè ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà

ìíîæåñòâ, òî åñòü èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:
C(X1 ∪X2 ∪ . . . Xk) = C(Xk ∪ C(Xk−1 ∪ . . . ∪ C(X1) . . .) .

Ýòî ðàâåíñòâî åñòü íå ÷òî èíîå, êàê óñëîâèå àññîöèàòèâíîñòè âûáîðà (3). Çíà÷èò,
îäíîøàãîâûé âûáîð íà ìíîæåñòâå M1 ∪ M2 ∪ . . .Mk ìîæíî çàìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíûì
âûáîðîì íà ñîñòàâëÿþùèõ ïîäìíîæåñòâàõ.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì àññîöèàòèâíîñòè âûáîðà, à çíà÷èò, è
êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûáîðà âàðèàíòîâ ðåøåíèé ñõåìû ïðÿìîãî îáîáùåíèÿ
íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íà êàæäîì ýòàïå ïîèñêà ôóíêöèè
âûáîðà, îáëàäàþùåé ñâîéñòâàìè H è O. Â ÷àñòíîñòè, ýòî èìååò ìåñòî, åñëè ôóíêöèÿ
âûáîðà ïîðîæäàåòñÿ àñèììåòðè÷íûì, òðàíçèòèâíûì áèíàðíûì îòíîøåíèåì, òî åñòü
êà÷åñòâåííûì ïîðÿäêîì.

Âûðàæåíèå (2), îïðåäåëÿåìîå ôóíêöèåé âûáîðà CR íà îñíîâå áëîêèðîâêè ïî
áèíàðíîìó îòíîøåíèþ R êà÷åñòâåííîãî ïîðÿäêà, íå çàâèñÿùåìó îò ñìåùåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíèçì ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà ýôôåêòèâíûõ
ðåøåíèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåàëèçàöèþ ïîëó÷åííîãî ìåõàíèçìà ïîýòàïíîãî âûáîðà
ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ � îðèåíòèðîâàííîìó áåñêîíòóðíîìó
(àöèêëè÷åñêîìó) ãðàôó. Ïóñòü äàí ïðîèçâîëüíûé îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé
ãðàô G = (V, E), ó êîòîðîãî V = {νi} (i = 1, n) � ìíîæåñòâî âåðøèí;
E = {[νi, νj]} (i, j = 1, n; i < j) � ìíîæåñòâî äóã ìåæäó ýòèìè âåðøèíàìè. Ïðè÷åì
êàæäàÿ äóãà èäåò èç âåðøèíû ñ ìåíüøèì íîìåðîì â âåðøèíó ñ áîëüøèì íîìåðîì è
ñíàáæåíà íåêîòîðûì âåêòîðîì âåñîâ ρ = Ω [νi, νj]. Ω [νi, νj] = ∞, åñëè â ãðàôå G íåò äóãè
[νi, νj].

Êàæäûé èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà åñòü ïóòü, ñîåäèíÿþùèé
íà÷àëüíóþ âåðøèíó ãðàôà ñ åãî êîíå÷íîé âåðøèíîé. Âåñ òàêîãî ïóòè ðàâåí ñóììå âåñîâ
ñîñòàâëÿþùèõ åãî äóã è íà ìíîæåñòâå âåñîâ ïóòåé îïðåäåëåíî áèíàðíîå îòíîøåíèå
ïðåäïî÷òåíèÿ R, ÿâëÿþùååñÿ êà÷åñòâåííûì ïîðÿäêîì, íåçàâèñÿùåå îò ñìåùåíèÿ.

Îáîçíà÷èì {D [νj]} � ìíîæåñòâî âåêòîðíûõ âåñîâ íåäîìèíèðóåìûõ ïóòåé èç
íà÷àëüíîé âåðøèíû (èñòî÷íèêà) ν1 â âåðøèíó νj, ïîëó÷åííîå ê k-é èòåðàöèè (Mk), à
{D [νj]}k−1 � ê (k − 1)-é èòåðàöèè (Mk−1).

Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ âåðøèíó νj. Ïåðåáèðàÿ âñå ïðåäøåñòâóþùèå åé âåðøèíû
νi(i < j), òàêèå, ÷òî ñóùåñòâóåò äóãà [νi, νj], èç ìíîæåñòâà {D [νj]} âûáèðàåì î÷åðåäíîå
çíà÷åíèå q ∈ {D [νj]} è ñêëàäûâàåì ñ âåñîì äóãè [νi, νj]: q+Ω [νi, νj] (M

′
k). Ïðè ýòîì ñïîñîá

ïåðåáîðà âåðøèí îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè îáîáùàåìîãî îäíîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà.
Çäåñü k = 1, P νj

, ãäå Pνj
îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ïóòåé èç âñåõ âåðøèí νi â âåðøèíó νj.

Ê óæå ñóùåñòâóþùåìó ìíîæåñòâó ýôôåêòèâíûõ ïóòåé {D [νj]}k−1 äîáàâëÿåì ïîëó÷åííûé
âàðèàíò ïóòè èç âåðøèíû νi â νj, òî åñòü {D [νj]}k−1 ∪ (q + Ω [νi, νj]). Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
âûáîðà CR íà îñíîâå áëîêèðîâêè ïî áèíàðíîìó îòíîøåíèþ R [5], ïîëó÷àåì ðåàëèçàöèþ
ìíîæåñòâà íåäîìèíèðóåìûõ âàðèàíòîâ íà k-é èòåðàöèè {D [νj]}k:

{D [νj]}k = CR
[{D [νj]}k−1 ∪ (q + Ω [νi, νj])

]
, (6)

òî åñòü Mk = CR(Mk−1 ∪M ′
k).

Ïåðåáðàâ âñå ïðåäøåñòâóþùèå âåðøèíå νj âåðøèíû νi, ïîëó÷èì êîíå÷íóþ
ðåàëèçàöèþ ìíîæåñòâà {D [νj]}Pνj

íåäîìèíèðóåìûõ ïóòåé èç èñòî÷íèêà ν1 â âåðøèíó νj,
òî åñòü â ïðîöåññå ïîèñêà ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ
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{D [νj]}1 , {D [νj]}2 , . . ., êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ {D [νj]}Pνj
. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà

ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîýòàïíîãî âûáîðà ðåøåíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðÿìîì îáîáùåíèè íà
ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ èçâåñòíûõ îäíîêðèòåðèàëüíûõ ñõåì ïðèìåíèòåëüíî ê
ãðàôàì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì íàïðàâëåííîì ïåðåáîðå âåðøèí àöèêëè÷åñêîãî
îðãðàôà îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé òàê, ÷òîáû â òåêóùóþ âåðøèíó ìîæíî áûëî ïîïàñòü
òîëüêî ÷åðåç óæå ðàññìîòðåííûå, â ãåíåðàöèè äëÿ êàæäîé âåðøèíû âîçìîæíûå
âàðèàíòû ïóòåé èç èñõîäíîé è îòñåâ ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ïîýòàïíîãî âûáîðà (2) õóäøèõ
èç íèõ.
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 004.8.032.26

Ë.À. ÆÓÊÎÂ

ÇÀÄÀ×È È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ:
ÂÀÐÈÀÍÒ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÏÈÑÀÍÈß

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ è ãðàììàòèê äëÿ îïèñàíèÿ òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïðè
ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àòðèáóòèâíûõ ãðàììàòèê.
Ðàçðàáîòàí òðàíñëÿòîð. Ìîäåëè è òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáó÷åíèè
äèñöèïëèíàì ¾Íåéðîêîìïüþòåðíûå ñèñòåìû¿ è ¾Ôîðìàëüíûå ÿçûêè è
ãðàììàòèêè¿ è äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííûå ñåòè; òåõíîëîãèÿ íåéðîñåòåâîé îáðàáîòêè
äàííûõ; îïèñàíèå.

In work features of construction and use of formal languages and grammars for the
description of technology of use of neural networks are resulted at the decision of applied
problems. Using of attributive grammars is discussed. Translator is created. Models were
used at training to disciplines ¿Neurocomputer systemsÀ and ¿Formal languages and
grammarsÀ and for carrying out of researches.

Keywords: neural networks; neural networks technology for applications;
description of technology.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Íåéðîííûå ñåòè � âèä ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â êîòîðûõ äëÿ

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ÿâëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîèñõîäÿùèì â áèîëîãè÷åñêèõ
íåéðîíàõ. Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü íåéðîííûõ ñåòåé, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá èõ øèðîêèõ
âîçìîæíîñòÿõ è îãðîìíîì ïîòåíöèàëå, ñîñòîèò â ïàðàëëåëüíîñòè îáðàáîòêè äàííûõ ïðè
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåæíåéðîííûõ ñâÿçåé ýòî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíîé îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ìåæíåéðîííûõ
ñîåäèíåíèé ñåòü ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì, âîçíèêàþùèì â íåêîòîðûõ
ñâÿçÿõ. Ôóíêöèè ïîâðåæäåííûõ ñâÿçåé áåðóò íà ñåáÿ èñïðàâíûå ëèíèè, â èòîãå
ðåçóëüòàò ðàáîòû ñåòè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Íåéðîííûå ñåòè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïî ñóòè ñâîåé
íåéðîííûå ñåòè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçäåëîì íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,
ïðèñïîñîáëåííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ [1-4].

Îñíîâíûå âèäû çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé:
1. ðàçäåëåíèå íà êëàññû èëè êëàññèôèêàöèÿ, òàêñîíîìèÿ èëè êëàñòåðèçàöèÿ � äëÿ
ñåòåé åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè èëè ñàìîîðãàíèçàöèè (áåç ó÷èòåëÿ); èíà÷å ýòó
çàäà÷ó ìîæíî íàçâàòü êëàññèôèêàöèÿ ìíîæåñòâà;
2. ïðåäñêàçàíèå (äåéñòâèòåëüíîãî) ÷èñëà èëè ïðåäèêöèÿ (èíà÷å íàçûâàåìàÿ
íåéðîñåòåâîé ðåãðåññèåé);
3. ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ;
4. îïòèìèçàöèÿ;
5. ïðîãíîçèðîâàíèå;
6. ìîäåëèðîâàíèå;
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7. àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèé
8. óïðàâëåíèå â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
9. îïðåäåëåíèå çíà÷èìîñòè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ;

10. óñëîâíûé ïðîãíîç;
11. ñîêðàùåíèå îïèñàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèå ñåòè ñ ëîãè÷åñêè
ïðîçðà÷íîé ñòðóêòóðîé.
Áîëüøàÿ ÷àñòü óêàçàííûõ âèäîâ çàäà÷ òåñíî ñâÿçàíà ñ äðóãèìè, íàïðèìåð, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî âûïîëíèòü àïïðîêñèìàöèþ è ò.ä. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè âñåãäà ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
îïòèìèçàöèþ è àïïðîêñèìàöèþ.

Öåëü � ðàçðàáîòêà, ôîðìàëèçàöèÿ è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé.

Çàäà÷è:
1. Ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ.
2. Ðàçðàáîòàòü ñëîâåñíîå îïèñàíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ.
3. Ðàçðàáîòàòü ãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ.
4. Ïðåäëîæèòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îáó÷åíèÿ íåéðîèíôîðìàòèêå.

1. ÏÐÎÁËÅÌÛ
Ïðèëîæåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé âñòðå÷àþòñÿ âñå ÷àùå è ÷àùå. ×èñëî ïóáëèêàöèé è

ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé çà ïîñëåäíèå 15 ëåò âûðîñëî â íåñêîëüêî ðàç.
Ïîÿâèëèñü íîâûå êîíôåðåíöèè è ñåìèíàðû. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå òåìàòèêè ðàáîò
íåêîòîðûõ êîíôåðåíöèé îò íåéðîìàòåìàòèêè è àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé ê
ïðèëîæåíèÿì. Òåîðåòè÷åñêèå è îáùåçíà÷èìûå ðàáîòû âñå ÷àùå íàïðàâëÿþòñÿ ñðàçó â
æóðíàëû, à íà êîíôåðåíöèþ ïðèõîäèò âñå áîëüøå è áîëüøå èññëåäîâàòåëåé, çàíÿòûõ
ðåøåíèåì îäíîé çàäà÷è. Êîëè÷åñòâî êîíôåðåíöèé è ðîñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî
íåéðîííûì ñåòÿì íå âûçûâàåò ñîìíåíèé è â îòå÷åñòâåííîé, è â çàðóáåæíîé íàóêå.

Ê ñîæàëåíèþ, êîëè÷åñòâî âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ â ëþáîé
îáëàñòè íå ìîæåò ðàñòè òàê áûñòðî. Äàæå êîëè÷åñòâî êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ
ðàñòåò ìåäëåííåå ðîñòà ÷èñëà ðàáîò è èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó ñðåäíèé óðîâåíü è
êà÷åñòâî ðàáîò ñíèæàåòñÿ, âñå ÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû äàæå íå ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà,
à òîëüêî çàÿâî÷íîãî, ïîñòàíîâî÷íîãî. Ðàçóìååòñÿ, îíè òàêæå íóæíû è ïîëåçíû, åùå
áîëåå ïîëåçíî âûñòóïëåíèå è îáñóæäåíèå ïîñòàíîâêè íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðà.
Îäíàêî ðåêîìåíäàöèé, êîòîðûå äàþòñÿ íà÷èíàþùèì èññëåäîâàòåëÿì, íå òàê è ìíîãî.
Íàïðèìåð, ÷åòêî îòäåëÿòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó îò òåñòîâîé, ïðîâîäèòü àíàëèç
çíà÷èìîñòåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ò.ï.

Íà ñìåíó èñêóññòâó è ìàñòåðñòâó äîëæíî ïðèõîäèòü ðåìåñëî, òåõíîëîãèÿ. Òàêîâ
îáùèé ïóòü ðàçâèòèÿ íàøåé öèâèëèçàöèè � òåõíîëîãè÷åñêèé. Íèçâåäåíèå îò èñêóññòâà ê
ðåìåñëó íå åñòü íå÷òî ïðåíåáðåæèòåëüíîå èëè îñêîðáèòåëüíîå. Ýòîò ïåðåõîä îáóñëîâëåí
óâåëè÷åíèåì ïîòðåáíîñòè â ïðîèçâîäñòâå, â äàííîì êîíòåêñòå � â ïðîèçâîäñòâå
èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò äîïîëíèòü íèçâåäåíèå ê ðåìåñëó èíñòðóìåíòàìè è òåõíîëîãèÿìè.
Ýòî îáåñïå÷èò ïåðåõîä îò åäèíè÷íîãî è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ê ìàññîâîìó,
ïîòî÷íîìó.

Ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ � äîëæíà ëè íàóêà áûòü ìàññîâîé, ïîòî÷íîé? Îòâåò,
åñòåñòâåííî, îòðèöàòåëüíûé. Íî ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äîëæíû áûòü
äîñòóïíû áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ïîëüçîâàòåëåé, ÷åì íûíå. Òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ
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ïðîôàíàöèåé íàóêè, íàïðîòèâ, îí ïîâûøàåò ðîëü íàóêè êàê ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâû
òåõíèêè è òåõíîëîãèé.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ðåìåñëà ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü ó÷åáíûå ïîñîáèÿ è ïðî÷èå
ó÷åáíèêè. Âïðî÷åì, ó÷åáíèêè íóæíû è äëÿ ðàçâèòèÿ èñêóññòâà è íàóêè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òàêèõ ïîñîáèé è ó÷åáíèêîâ ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî [1-5 è äð.]. Â áîëüøèíñòâå èç íèõ
ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâà äîñòîèíñòâ åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � îíè ðàññêàçûâàþò
ïðî íåéðîííûå ñåòè, íî íå ó÷àò ðåìåñëó! Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ó÷åáíèêîâ íå äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîñòî è áûñòðî ðåøàòü ïðîñòûå çàäà÷è.

Ìîæíî ðàçäåëèòü ó÷åáíèêè ïî íåéðîííûì ñåòÿì íà íåñêîëüêî ïåðåñåêàþùèõñÿ
ãðóïï:

1. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå çàäà÷;
2. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé;
3. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå àðõèòåêòóð ðàçíûõ âèäîâ;
4. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå àðõèòåêòóð ñèãìîèäíûõ íåéðîííûõ ñåòåé.
Áîëüøèíñòâî íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé � èíæåíåð, ñòóäåíò, øêîëüíèê èëè

ó÷åíûé ïî äðóãèì íàóêàì, íå ìàòåìàòè÷åñêèì. Êàê ïðàâèëî, íà÷èíàþùèå ïîëüçîâàòåëè
íå õîòÿò ñòðîèòü ñîáñòâåííûé íåéðîèìèòàòîð. È ýòî ïðàâèëüíî, ò.ê. êîëè÷åñòâî óæå
ñóùåñòâóþùèõ íåéðîèìèòàòîðîâ î÷åíü âåëèêî, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ðåøèòü ïî÷òè âñå
çàäà÷è íà÷èíàþùèõ èññëåäîâàòåëåé. Ïîýòîìó èì íå òðåáóåòñÿ äåòàëüíî îáúÿñíÿòü
àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ, ó÷èòü èõ ðåàëèçîâûâàòü àëãîðèòìû íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàòåëè õîòÿò ðåøèòü ñâîþ è òîëüêî ñâîþ çàäà÷ó. È êàê ìîæíî
áûñòðåå. Ïîýòîìó èõ íå èíòåðåñóåò äåòàëüíîå îáñóæäåíèå îñîáåííîñòåé è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷. Íóæíî êðàòêîå îáñóæäåíèå è ñîïîñòàâëåíèå
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷.

×àùå âñåãî ïîëüçîâàòåëè õîòÿò ðåøèòü òîëüêî îäíó çàäà÷ó è èì íå î÷åíü
èíòåðåñíî îáñóæäåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåéðîííûõ ñåòåé è ò.ï. Ìîæíî ñêàçàòü òîëüêî î
òîì òèïå íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü. Â ñëó÷àå îáó÷åíèÿ
ñòóäåíòîâ ìîæíî óêàçàòü äâà-òðè âèäà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåìûõ ñåòåé: ñèãìîèäíûå,
Êîõîíåíà è Õîïôèëäà. Òàêèì îáðàçîì, íå óìàëÿÿ ðîëè íåéðîìàòåìàòèêè, òåîðèè è
àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé, íóæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåïîäàâàòü èõ íóæíî, íî
êðàòêî. À ìíîãèì íà÷èíàþùèì ìîæíî è ïðîïóñòèòü.

Òîìó åñòü ìíîãî äîêàçàòåëüñòâ � ðàáîòà ñ àñïèðàíòàìè, ñòóäåíòàìè, øêîëüíèêàìè,
ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñî ñïåöèàëèñòàìè-ìåäèêàìè.
Ïîñëåäíèé âèä ïîëüçîâàòåëåé � ñàìûé æàæäóùèé ðåçóëüòàòîâ, íî è ñàìûé
íåâíèìàòåëüíûé ê àðõèòåêòóðàì, àëãîðèòìàì è ïðî÷åìó. Èì òðåáóåòñÿ ëèáî äàòü
ìåòîäèêó ðàáîòû, ëèáî ñäåëàòü ðàáîòó çà íèõ. Ïîïûòêà ðàññêàçàòü èì ïîäðîáíåå
óñòðîéñòâî íåéðîííûõ ñåòåé è îñîáåííîñòè ðàáîòû ïî îïûòó àâòîðà èíîãäà ïðèâîäèëà ê
ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ñîòðóäíè÷åñòâà. Ìåäèêè ïûòàëèñü îñîçíàòü ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ
èçâåñòíîé èì ìàòåìàòèêè, ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ áûëà íåâåðíîé è òîëüêî çàòðóäíÿëà
äàëüíåéøåå îáùåíèå.

2. Ó×ÅÁÍÈÊÈ
Ãðóïïîé ÍåéðîÊîìï, ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Í. Ãîðáàíÿ, îïèðàÿñü íà ïðèíöèï

äâîéñòâåííîñòè â îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ,
óäàëîñü ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèïû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè
íåéðîêîìïüþòåðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äîëæíà áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê ðåàëèçîâàííàÿ íà èäåàëüíîì íåéðîêîìïüþòåðå. Â ïðåäåëàõ äàííîé
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ñòðóêòóðû ïîëüçîâàòåëü ñàì ìîæåò âûáèðàòü êîìïëåêòóþùèå � àðõèòåêòóðó ñåòè,
ïðåäîáðàáîò÷èê è äð. [2-3].

Å.Ì. Ìèðêåñîì â [4] îïèñàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà èäåàëüíîãî
íåéðîêîìïüþòåðà äëÿ ðåàëèçàöèè áîëüøèíñòâà íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðåäëàãàåìûé ïðîåêò
ñòàíäàðòà íåéðîêîìïüþòåðà îðèåíòèðîâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñåòè, îáó÷àåìûå ïî
ìåòîäó îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ
äðóãèõ òèïîâ íåéðîííûõ ñåòåé � ñåòåé àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè (ñåòè Õîïôèëäà) è ñåòåé
åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè (ñåòè Êîõîíåíà).

Îñíîâû îáùåé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ â íåéðîñåòåâîì ëîãè÷åñêîì
áàçèñå áûëè èçëîæåíû À.È. Ãàëóøêèíûì â [1]. Íåéðîñåòåâûå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
çäåñü â âèäå åäèíîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. ôèçè÷åñêàÿ èëè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è;
2. ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è;
3. íåéðîñåòåâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:
� îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ è îïðåäåëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà;
� ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëà ïåðâè÷íîé îïòèìèçàöèè;
� îïðåäåëåíèå âûõîäíîãî è æåëàåìîãî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ;
� îïðåäåëåíèå âåêòîðà ñèãíàëà îøèáêè;
� ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëà âòîðè÷íîé îïòèìèçàöèè è âûáîð ìåòîäà ýêñòðåìóìà
ôóíêöèîíàëà âòîðè÷íîé îïòèìèçàöèè;
� àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî íåéðîííîé ñåòüþ è
ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà âòîðè÷íîé îïòèìèçàöèè ïî íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðàì;
� âûáîð êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè;
� ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìà íàñòðîéêè íåéðîííîé ñåòè ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è;
� âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè íàñòðîéêå íåéðîñåòè;
� âûáîð âõîäíûõ äàííûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ çàäà÷è;
� ðàçðàáîòêà ïëàíà ýêñïåðèìåíòà.
Â êíèãå Ñ. Õàéêèíà [6] áîëåå ÷åì íà òûñÿ÷å ñòðàíèö ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû

ïðîöåññû îáó÷åíèÿ, ïåðñåïòðîíû îäíîñëîéíûå è ìíîãîñëîéíûå, ñåòè RBFN,
àññîöèàòèâíûå ìàøèíû, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ñåòè ñàìîîðãàíèçàöèè, ðåêóððåíòíûå
ñåòè è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû. Åñòü ïîäðîáíûé ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü, â êîòîðîì
îòñóòñòâóþò ñëîâà ìåòîäèêà è òåõíîëîãèÿ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå [7] ñîäåðæèò îïèñàíèå âèäîâ íåéðîíîâ è òèïîâ íåéðîííûõ ñåòåé,
îñíîâíûõ áëîêîâ íåéðîÝÂÌ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôîðìóë è ñõåì. Áóäó÷è îäíèì èç
ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ïðåäìåòó, îíî íå ðåøàåò îñíîâíîé
çàäà÷è áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé. Èç ýòîãî ïîñîáèÿ íåïîäãîòîâëåííîìó ïîëüçîâàòåëþ
òðóäíî ñîñòàâèòü ñåáå ìåòîäèêó ðàáîòû ñ êîíêðåòíûì íåéðîèìèòàòîðîì è ðåøåíèÿ
êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå [8] îòëè÷àåòñÿ áîëåå ïîäðîáíûì ðàññìîòðåíèåì áèîëîãè÷åñêèõ
íåéðîííûõ ñåòåé, îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû, ñîäåðæèò îïèñàíèå âèäîâ ôóíêöèé
àêòèâàöèè, íåéðîíîâ è òèïîâ íåéðîííûõ ñåòåé.

Íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãèõ êíèãà ïî èñïîëüçîâàíèþ ïàêåòà Statistica Neural
Networks [9]. Â ýòîé êíèãå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìåòîäèêè ðàáîòû

38 ÈÑèÒ � 6/56(569)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ïîëüçîâàòåëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, êíèãà íå ñîäåðæèò õîðîøóþ îïèñàòåëüíóþ òåõíîëîãèþ
ðàáîòû è ñîâñåì îòñóòñòâóåò ñòðóêòóðà òåõíîëîãèè, ãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îïèñàíèé è ïîäõîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé, îäíàêî ðàáîòû çà÷àñòóþ èìåþò ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð è
ðàçðîçíåíû. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ
ñåòåé è ñîåäèíåíèÿ âîåäèíî ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ
Èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ áåç ïîíèìàíèÿ óñòðîéñòâà

è ñâîéñòâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ìíîãî÷èñëåííûì îøèáêàì. Íå ìåíüøåå ÷èñëî îøèáîê
ïîëó÷àåòñÿ ïðè íàðóøåíèè òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè íåéðîñåòåâûõ
èññëåäîâàíèé íà÷èíàþùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îøèáêè:

1. íåïðàâèëüíûé âûáîð ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëüíûõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå
êîäèðîâàíèå íå â åñòåñòâåííîì ïîðÿäêå, ïðîïóñê çíà÷åíèé è äðóãèå;
2. èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ ÷èñëîâûõ ïîëåé ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé;
3. èñïîëüçîâàíèå î÷åíü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåðîâ äàííûõ;
4. èñïîëüçîâàíèå íåðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ íîðìèðîâàíèÿ äàííûõ;
5. èñïîëüçîâàíèå íåîáó÷åííûõ èëè íåäîó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé;
6. òåñòèðîâàíèå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå;
7. çàâåäîìî èçáûòî÷íàÿ ñëîæíîñòü íåéðîííîé ñåòè;
8. îïðåäåëåíèå çíà÷èìîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ íåîáó÷åííîé ñåòè è ìíîãèå äðóãèå.
Íåïðàâèëüíîå êîäèðîâàíèå ñèìâîëüíûõ ïîëåé è ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëîâûõ

ïîëåé ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå íå èñïîëüçóåòñÿ
íåéðîííîé ñåòüþ â ïîëíîé ìåðå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñíèæàåò ïðîãíîñòè÷åñêèå ñïîñîáíîñòè
íåéðîííûõ ñåòåé. Íà÷èíàþùèå ïîëüçîâàòåëè äåëàþò òàêóþ îøèáêó âñåãäà. Äàæå ïîñëå
ñïåöèàëüíîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ òàêàÿ îøèáêà âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ÷àñòî.

Èñïîëüçîâàíèå íåîáó÷åííûõ ñåòåé âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Êàê ïðàâèëî, ýòî
ðåçóëüòàò íåáðåæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû. Ïðè îáó÷åíèè äåñÿòêîâ ñåòåé òàêàÿ îøèáêà
òîæå âñòðå÷àåòñÿ ïî÷òè âñåãäà. Ïðè ìàññîâîì îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé òàêàÿ îøèáêà
ìîæåò âñòðåòèòüñÿ è ó îïûòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Òåñòèðîâàíèå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ñàìîì íà÷àëå ðàáîòû.
Êàê ïðàâèëî, ïîñëå îáó÷åíèÿ òàêàÿ îøèáêà èñ÷åçàåò, íî ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè îáó÷åíèè
è ïåðåêðåñòíîì òåñòèðîâàíèè ïî íåñêîëüêèì âûáîðêàì.

Èçáûòî÷íàÿ ñëîæíîñòü íåéðîííîé ñåòè â ïåðâûõ ó÷åáíûõ ðàáîòàõ âñòðå÷àåòñÿ
âñåãäà. Ïðè ðåøåíèè áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ èçáûòî÷íîñòü òîæå íå èñêëþ÷åíà. Îáó÷åííûé
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîêðàòèòü ÷èñëî òàêèõ îøèáîê, íî íå èçáàâèòüñÿ îò íèõ ïîëíîñòüþ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà îøèáîê ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ òåõíîëîãèåé íåéðîñåòåâîé
îáðàáîòêè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äàæå â ïðîñòîì òåêñòîâîì âèäå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò
êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ îøèáîê. Ðàçóìååòñÿ, òåõíîëîãèÿ � íå ïàíàöåÿ îò âñåõ áåä. Ïî ìåðå
ðîñòà êîëè÷åñòâà èññëåäîâàíèé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íîâûå èíñòðóìåíòû è ìåòîäû,
âûÿâëÿòüñÿ íîâûå òèïû îøèáîê. Òåõíîëîãèÿ äîëæíà ïîñòîÿííî îáíîâëÿòüñÿ è
èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Íåéðîñåòåâàÿ
òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè äàííûõ åñòü èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, ñîâîêóïíîñòü ñïîñîáîâ
è ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîäóêòà èëè
îêàçàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ óñëóã.
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Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàáîòå ñ äâîéñòâåííûìè ñèãìîèäíûìè ñåòÿìè, ò.ê.
îíè èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå âñåãî. Òåì íå ìåíåå, áîëüøàÿ ÷àñòü òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü
ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ ðàáîòû ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè äðóãèõ âèäîâ.

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ àáñòðàêòíûõ ìîäåëåé:
1. ñëîâåñíî-îïèñàòåëüíûå;
2. ìàòåìàòè÷åñêèå èëè ôîðìàëüíûå, èç êîòîðûõ èíîãäà âûäåëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå;
3. ãðàôè÷åñêèå;
4. ñòàòèñòè÷åñêèå (òîæå ìàòåìàòè÷åñêèå).
Îïèñàòåëüíûå èëè ñëîâåñíî-îïèñàòåëüíûå ìîäåëè � òåêñò, îïèñûâàþùèé

ïîâåäåíèå èçó÷àåìîãî îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ. Ê òàêèì òåêñòàì ìîæíî îòíåñòè ñòàíäàðòû,
òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ, äîëæíîñòíûå èíñòðóêöèè, ïîÿñíèòåëüíûå çàïèñêè, ñëîâåñíûå
îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ è äð. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïîëíî è ïîäðîáíî
îïèñàòü ìîäåëèðóåìûé îáúåêò. Îäíàêî â òàêèõ ìîäåëÿõ çàòðóäíåíî îïèñàíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ è âíóòðåííèõ ñâÿçåé ýëåìåíòîâ îáúåêòà. Òàêèìè ìîäåëÿìè èíîãäà
òðóäíî ïîëüçîâàòüñÿ èç-çà èõ ðàçìåðîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òðåáóåò î÷åíü äëèííîãî
òåêñòà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòü ïðèáëèæ¼ííîå îïèñàíèå êàêîãî-ëèáî êëàññà ÿâëåíèé
âíåøíåãî ìèðà, âûðàæåííîå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ñèìâîëèêè, óðàâíåíèÿìè èëè
äðóãèìè çíàêîâûìè âûðàæåíèÿìè íà ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ÿçûêàõ. Ìåòîä
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîäèò èññëåäîâàíèå ê ðåøåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷,
çàíèìàåò âåäóùåå ìåñòî ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò
ïðîåêòèðîâàòü íîâûå òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé åñòü íåäîñòàòîê íàãëÿäíîñòè.

Ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûìè ñðåäè ïðî÷èõ, ïîçâîëÿþò
ëåãêî ïðîâåñòè ïåðâè÷íóþ îöåíêó êà÷åñòâà ìîäåëè. Âèä ãðàôè÷åñêèõ (ñåòåâûõ) ìîäåëåé
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â óïðàâëåíèè è ýêîíîìèêå. Ñåòåâûå ìîäåëè ôàêòè÷åñêè îïèñûâàþò
òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò âûâîä � íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé îäíîãî âèäà.
Ïðåäëàãàåòñÿ óñëîâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäåëåé:

1. ïåðâè÷íî íóæíà îïèñàòåëüíàÿ � ñëîâåñíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè;
2. çàòåì î÷åíü ïîëåçíû ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ è
ïîíèìàíèÿ ñâÿçåé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïð.; ñåãîäíÿ î÷åíü ÷àñòî äëÿ îïèñàíèÿ
òåõíîëîãèé èñïîëüçóþò ìîäåëè îïèñàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ (IDEF);
3. íàêîíåö, ôîðìàëüíûå ìîäåëè (òîæå ìàòåìàòè÷åñêèå) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ è ãðàììàòèê � äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîòðàíñëÿòîðîâ.

4. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ IDEF
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, ðåøàþùåé â öåëîì çàäà÷ó îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ

íåéðîííûõ ñåòåé, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå ãðàíèöû, èñõîäíûå äàííûå è òðåáóåìûé
ðåçóëüòàò. Íà ñëåäóþùèõ íèæå ðèñóíêàõ ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ãðàôè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ òåõíîëîãèè íåéðîñåòåâîé îáðàáîòêè äàííûõ â íîòàöèè IDEF0. Ãðàôè÷åñêîå
îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê ñëîâåñíîìó è ôîðìàëèçîâàííîìó, òåì íå ìåíåå,
ìîæåò áûòü õîðîøèì íà÷àëîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ó èçó÷àþùèõ òåõíîëîãèè íåéðîñåòåâîé
îáðàáîòêè äàííûõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

40 ÈÑèÒ � 6/56(569)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè
äàííûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 1. Íà ðèñóíêå 2
ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü äåêîìïîçèöèè èñõîäíîé êîíòåêñòíîé äèàãðàììû.

Ðèñóíîê 1 � Êîíòåêñòíàÿ äèàãðàììà îáîáùåííîé ìîäåëè îáðàáîòêè äàííûõ
ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé

Âñå îïåðàöèè ïî íåéðîñåòåâîìó èññëåäîâàíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìîæíî óñëîâíî
ðàçäåëèòü íà òðè èëè ÷åòûðå ãðóïïû (ðèñ. 2):

1. ïåðâè÷íî íóæíà îïèñàòåëüíàÿ � ñëîâåñíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè;
2. ïðåäâàðèòåëüíûå (ñ÷èòûâàíèå ôàéëîâ äàííûõ, ïðåäîáðàáîòêà, ïðåäñòàâëåíèå
äàííûõ);
3. îñíîâíûå (ñîçäàíèå ñåòè, ÷òåíèå ñåòè, îáó÷åíèå, ìîäåëèðîâàíèå � èñïîëüçîâàíèå
ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è);
4. âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè (òåñòèðîâàíèå, óïðîùåíèå ñòðóêòóðû ñåòè,
îïðåäåëåíèå çíà÷èìîñòè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âåðáàëèçàöèÿ ñåòè, ñîõðàíåíèå
ïðîåêòà ñåòè);
5. ïîèñê ñìûñëîâ â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ.
Ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ. Íàïðèìåð, ïîäãîòîâèòåëüíûå

îïåðàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ðó÷íûå îïåðàöèè è àâòîìàòèçèðóåìûå
îïåðàöèè. Êàê ïðàâèëî, ðó÷íûå îïåðàöèè ïðåäøåñòâóþò àâòîìàòèçèðóåìûì.

Îñíîâíûå ðó÷íûå ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè:
� ïîñòàâèòü çàäà÷ó;
� îöåíèòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð âûáîðêè;
� ñîáðàòü äàííûå;
� êîäèðîâàòü ñèìâîëüíûå ïîëÿ;
� âûáðàòü ïîëå îòâåòà;
� íàéòè è çàïîëíèòü ïðîáåëû â äàííûõ.
Îñíîâíûå àâòîìàòèçèðóåìûå ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè:
� íàéòè è çàïîëíèòü ïðîáåëû â äàííûõ;
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� îïðåäåëèòü ïðîñòûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ñðåäíåå, ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå, ïàðíûå êîððåëÿöèè, êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ;
� íîðìèðîâàòü äàííûå;
� ïëàíèðîâàòü òèï è ñòðóêòóðó íåéðîííîé ñåòè, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðèòü
âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è;
� ñîçäàòü íåéðîííûå ñåòè.

Ðèñóíîê 2 � Äåêîìïîçèöèÿ ïðîöåññà ¾Íåéðîñåòåâîå èññëåäîâàíèå¿

Àâòîìàòèçèðóåìûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäîáðàáîò÷èêîâ è
íåéðîèìèòàòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, ñíà÷àëà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäîáðàáîò÷èê, ïîòîì
íåéðîèìèòàòîð. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû, ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè è äî íåéðîèìèòàòîðîâ.

Íàçâàíèå ¾âñïîìîãàòåëüíûå¿ äàíî íå ïî ñòåïåíè èõ âàæíîñòè, à ïî ìåñòó �
ïîðÿäêó âûïîëíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè. Â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ
îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå îñíîâíûõ îïåðàöèé è íå îáÿçàòåëüíûì � ëþáîé èç
âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îïåðàöèè ðåàëèçóþòñÿ îáû÷íî â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîãðàììàõ-ïðåäîáðàáîò÷èêàõ èëè äðóãèõ ïîäõîäÿùèõ ïàêåòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íîòàöèè IDEF0 äëÿ ôîðìàëèçàöèè íåéðîñåòåâîé
òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü è îïðåäåëèòü ïðîöåññû îáðàáîòêè äàííûõ ñ
ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé.

Òåõíîëîãèè íåéðîñåòåâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ â âèäå ñëîâåñíîé, ãðàôè÷åñêîé è
ôîðìàëüíîé ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû â ÑèáÃÒÓ, ÊÃÓ, ÊÃÒÓ, ëèöåå 2. Ïîâûøàåòñÿ
ñêîðîñòü âîñïðèÿòèÿ è óñâîåíèÿ èíôîðìàöèè, óìåíüøàþòñÿ âðåìåííûå ïîòåðè íà
âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèÿ. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì àòðèáóòèâíûõ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, ðåàëèçîâàíî â âèäå
íåéðîòðàíñëÿòîðà, îáëåã÷àþùåãî âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèÿ. Íîâèçíà âûïîëíÿåìîãî
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èññëåäîâàíèÿ â ñîçäàíèè ñåìåéñòâà ôîðìàëèçîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ ïðåäëîæåííîé ðàíåå
îïèñàòåëüíîé òåõíîëîãèè íåéðîñåòåâîãî èññëåäîâàíèÿ [10].

ÂÛÂÎÄÛ
1. Íåéðîìàòåìàòèêó è àðõèòåêòóðó íåéðîííûõ ñåòåé ïðåïîäàâàòü ñëåäóåò, íî
êðàòêî.
2. Îñíîâíîå ìåñòî â ïðåïîäàâàíèè íóæíî îòâîäèòü íåéðîñåòåâûì òåõíîëîãèÿì.
3. Ðàçðàáîòàíû ñëîâåñíûå îïèñàíèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé è èõ IDEF-ìîäåëè.
4. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé
ïðîâåðåíà íà ïðèìåðå îáó÷åíèÿ àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ è øêîëüíèêîâ.
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ÓÄÊ 004.056.5

È.Â. ÈÂÀÍÎÂ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
ÊÀÊ ÎÁÚÅÊÒ ÑÒÅÃÎÀÍÀËÈÇÀ

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñàÿ ìîäåëü ôàéëîâ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà
îñíîâå ôîðìàòà JPEG ñî ñòåãîâëîæåíèåì. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èññëåäîâàíèÿ â îòíîøåíèè ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ âñòðàèâàíèÿ
öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêà â ïåðåäàâàåìûå ìóëüòèìåäèéíûå äàííûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâîé âîäÿíîé çíàê; âèäåî ïîòîê; JPEG; MPEG-4;
ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë; ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ; êîýôôèöèåíò ÄÊÏ.

The article offers an approach to develop a mathematical model of digital
representation files on the base of JPEG format with stegoenclosure. The model allows
to conduct research to develop algorithms and methods of control of embedding digital
watermark in the transmitted multimedia information.

Keywords: digital watermark; video stream; JPEG; MPEG-4; interframe interval;
pixel of image; factor of DCT(discreet-cosine transformation).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñòàíäàðòîì öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ
ìóëüòèìåäèéíûõ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ôàéëû ôîðìàòîâ JPEG è MPEG.
Îòëè÷èå ôîðìàòà MPEG îò ôîðìàòà JPEG ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî êðîìå
íåïîäâèæíûõ êàäðîâ (âíóòðèêàäðîâîå êîäèðîâàíèå) ïåðåäàåòñÿ åùå è èíôîðìàöèÿ î
âåêòîðå äâèæåíèÿ (ìåæêàäðîâîå êîäèðîâàíèå). Ïðè ýòîì âíóòðèêàäðîâîå êîäèðîâàíèå,
îñóùåñòâëÿåìîå â ôîðìàòå MPEG, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè, íåñëîæíî ñâåñòè ê
ôîðìàòó JPEG. Âñòðàèâàíèå öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêà â ôàéë ôîðìàòà MPEG
âîçìîæíî ëèáî â íà÷àëî è êîíåö ôàéëà è â ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë, ëèáî
íåïîñðåäñòâåííî â êàäð. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáúåì è ñòîéêîñòü òàêîãî âëîæåíèÿ íå âåëèêè
è îáíàðóæåíèå âñòàâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî, ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðìàíòíûõ ìåòîäîâ ñòåãîàíàëèçà. Âî âòîðîì ñëó÷àå îáúåì è ñòîéêîñòü âëîæåíèÿ â
îòíîøåíèè ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò. Â ýòîé ñâÿçè òðåáóåòñÿ
èíñòðóìåíò, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñòåãîêîíòåéíåðîâ ïî
ôîðìèðîâàíèþ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè èëè îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îòëè÷àòü ôàéëû ñ âëîæåíèåì è áåç âëîæåíèÿ öèôðîâîãî
âîäÿíîãî çíàêà. Â êà÷åñòâå òàêîãî èíñòðóìåíòà âûñòóïàåò ìîäåëü öèôðîâîãî
èçîáðàæåíèÿ êàê îáúåêò ñòåãîàíàëèçà. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç, â
êà÷åñòâå áàçîâîé åäèíèöû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò JPEG. Ðàçðàáîòêà
ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ýòàïàì.

Ïåðâûé ýòàï: îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ ôîðìàòà JPEG.
Ïóñòü I(x, y) � ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé x, y. Òîãäà èçîáðàæåíèå ñëåäóåò
ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàññèâà ïèêñåëåé ðàçìåðîì M ×N , ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1) è (1à):

I
(p,q)
Y,Cr,Cb(x, y) =

1

4

7∑

k=0

7∑

l=0

W p,q(k) W p,q(l) Cp,q(k, l) cos

[
(2x + 1)kπ

16

]
cos

[
(2y + 1)lπ

16

]
, (1)

ãäå W p,q(k) =





1√
2

, k = 0

1 , k > 0
,W p,q(l) =





1√
2

, l = 0

1 , l > 0
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IY,Cr,Cb(x, y) =

M/8−1∑
p=0

N/8−1∑
q=0

I
(p,q)
Y,Cr,Cb(x, y) , (1a)

ãäå x = 0 . . . M, y = 0 . . . N.
Àíàëèç áëî÷íîñòè [1,2] îñíîâàí íà åå îïðåäåëåíèè êàê øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé,

ïðèñóòñòâóþùåé â ïðåäåëàõ äâóõ ñîñåäíèõ áëîêîâ [3]. Ãðàôèêè, ïîÿñíÿþùèå ïîðÿäîê
âû÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ãðàôèêè øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé

Âû÷èñëåíèå áëî÷íîñòè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

BY,Cr,Cb(x, y) =

M/8−1∑
x=0

N−1∑
y=0

∣∣∣I(8x, y)− I(8x + 1, y)
∣∣∣ +

N/8−1∑
y=0

M−1∑
x=0

∣∣∣I(x, 8y)− I(x, 8y + 1)
∣∣∣ . (2)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû BY,Cr,Cb çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè ñæàòèè
ôàéëà ïî àëãîðèòìó JPEG èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè ðàçìåðîì 8 × 8 ïèêñåëåé.
Ñóììû àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòåé ãðàíè÷íûõ ïèêñåëåé áëîêîâ è åñòü çíà÷åíèÿ
BY,Cr,Cb.

Âòîðîé ýòàï: ïîñëå âñòðàèâàíèÿ â ôàéë äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ ÷àñòè
ïèêñåëåé è áëî÷íîñòè èçìåíÿòñÿ. Ðàñ÷åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî (3),
(3à) è (4):

I
(p,q)Stego
Y,Cr,Cb (x, y) =

1

4

7∑

k=0

7∑

l=0

W p,q(k)W p,q(l)Cp,q(k, l) cos

[
(2x + 1)kπ

16

]
cos

[
(2y + 1)lπ

16

]
, (3)

IStego
Y,Cr,Cb(x, y) =

1

4

M/8−1∑
p=0

N/8−1∑
q=0

I
(p,q)Stego
Y,Cr,Cb (x, y) , (3a)

ãäå x = 0 . . . M, y = 0 . . . N .

BStego
Y,Cr,Cb =

M/8−1∑
x=0

N−1∑
y=0

∣∣∣IStego
Y,Cr,Cb(8x, y)− IStego

Y,Cr,Cb(8x + 1, y)
∣∣∣+

+

N/8−1∑
y=0

M−1∑
x=0

∣∣∣IStego
Y,Cr,Cb(x, 8y)− IStego

Y,Cr,Cb(x, 8y + 1)
∣∣∣

. (4)
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Òðåòèé ýòàï: îöåíêà Î
(p,q)
Y,Cr,Cb è B̂

(p,q)Correct
Y,Cr,Cb ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî áëîêà íà

îñíîâå ó÷åòà êîððåëÿöèè ìåæäó àíàëèçèðóåìûì è ñîñåäíèìè áëîêàìè ðàçìåðîì 8 ∗ 8
ïèêñåëåé.

Äëÿ êàæäîãî áëîêà âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè
áëîêàìè (ïî åãî ïåðèìåòðó). Ãðàíè÷íûå âåêòîðà ïèêñåëåé ~V1 è ~V2 ôîðìèðóþòñÿ ñîãëàñíî
âûðàæåíèÿì (5), (5à): Ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè, â õîäå êîòîðîé îäèí èç âûñîêî ÷àñòîòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíî-êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ) àíàëèçèðóåìîãî áëîêà
óâåëè÷èâàåòñÿ, ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäóðà, îáðàòíàÿ òîé, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
âñòðàèâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïðîãðàììàìè F5 è OutGuess. Ïðîöåäóðà
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñíîâàíà íà ïðîñòîì âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ÄÊÏ èç 4-õ ñîñåäíèõ áëîêîâ êîýôôèöèåíòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè ,
ðàâíûìè äëÿ àíàëèçèðóåìîãî è ñîñåäíèõ áëîêîâ. (6)

~V1 = ~I
(p,q) Correct

Y,Cb,Cr (x, y)i =





I
(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (x, 0),

I
(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (x, 7), x ∈ 0 . . . 7, i = 0 . . . 15,

I
(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (0, y),

I
(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (7, y), y ∈ 0 . . . 7, i = 16 . . . 31,

(5)

~V2 = ~I
(p,q) Stego

Y,Cb,Cr (x, y)j =





I
(p,q−1) Stego
Y,Cb,Cr (x, 7),

I
(p,q+1) Stego
Y,Cb,Cr (x, 0), x ∈ 0 . . . 7, j = 0 . . . 15,

I
(p−1,q) Stego
Y,Cb,Cr (7, y),

I
(p+1,q) Stego
Y,Cb,Cr (0, y), y ∈ 0 . . . 7, j = 16 . . . 31.

(5a)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ~V1 è ~V2 íàõîäèì ñîãëàñíî:

M
(

~V1

)
=

1

32

31∑
i=0

I
(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (x, y)i ,

M
(

~V2

)
=

1

32

31∑
j=0

I
(p,q) Stego
Y,Cb,Cr (x, y)j ,

à èõ äèñïåðñèþ ñîãëàñíî:

σ2
(

~V1

)
=

1

31

31∑
i=0

(
I

(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (x, y)i −M

(
I

(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (x, y)

))2

,

σ2
(

~V2

)
=

1

31

31∑
i=0

(
I

(p,q) Stego
Y,Cb,Cr (x, y)j −M

(
I

(p,q) Stego
Y,Cb,Cr (x, y)

))2

.

Ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè, â õîäå êîòîðîé îäèí èç âûñîêî ÷àñòîòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíî-êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ) àíàëèçèðóåìîãî áëîêà
óâåëè÷èâàåòñÿ, ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäóðà, îáðàòíàÿ òîé, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
âñòðàèâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïðîãðàììàìè F5 è OutGuess. Ïðîöåäóðà
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñíîâàíà íà ïðîñòîì âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ÄÊÏ èç 4-õ ñîñåäíèõ áëîêîâ êîýôôèöèåíòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè (k, l),
ðàâíûìè äëÿ àíàëèçèðóåìîãî è ñîñåäíèõ áëîêîâ (6).
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I
(p,q) Correct
Y,Cb,Cr (x, y)=

1

4

7∑

k=0

7∑

l=0

W (k)W (l)max




Cp, q−1
AC>0(k, l),

Cp, q+1
AC>0(k, l),

Cp−1, q
AC>0(k, l),

Cp+1, q
AC>0(k, l)



·cos

[
(2y + 1)lπ

16

]
·cos

[
(2x + 1)kπ

16

]
. (6)

Ïåðåáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåìó äèàïàçîíó êîîðäèíàò êîýôôèöèåíòîâ áëîêà
(ìàêñèìóì 64 ïîçèöèè). Äëÿ êàæäîé èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ R

(p,q)
~V1

~V2
ñîãëàñíî (7):

R
(p,q)
~V1

~V2
=

31∑
i=0

31∑
j=0

((
~V1i
−M

(
~V1

))(
~V2j

−M
(

~V2

)))

σ2
(

~V1

)
σ2

(
~V2

) (7)

è çàòåì âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé èç âñåõ ïîëó÷åííûõ R
(p,q)
~V1

~V2
. Êîìáèíàöèÿ ÀÑ

êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ àíàëèçèðóåìîãî áëîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó R
(p,q)
~V1

~V2
, è

åñòü íàèëó÷øàÿ îöåíêà Î
(
Y,Cr,Cbx, y) äëÿ êàæäîãî áëîêà. Òàêæå îòäåëüíî ôîðìèðóåòñÿ

ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè R
(p,q)
~V1

~V2
àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ñôîðìèðîâàâ ïî âñåì òàêèì íàèáîëåå êîððåëèðîâàííûì êîìáèíàöèÿì
êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ ñ ñîñåäíèìè áëîêàìè íîâîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷èì
¾êîððåêòèðîâàííîå¿ èçîáðàæåíèå ICorrect

Y,Cr,Cb(x, y):

ICorrect
Y,Cr,Cb(x, y) =

M/8−1∑
p=0

N/8−1∑
q=0

Î
(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (x, y) , (8)

ãäå x = 0 . . . M, y = 0 . . . N .
Îöåíêà Î

(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (x, y) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîáëî÷íî ñîãëàñíî (9):

Î
(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (x, y) = max

R
(p,q)
~V1

~V2

⌊
I

(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (x, y)

⌋
. (9)

Çíà÷åíèå áëî÷íîñòè ¾êîððåêòèðîâàííîãî¿ èçîáðàæåíèÿ (10):

BCorrect
Y,Cr,Cb =

M/8−1∑
q=0

N/8−1∑
p=0

B̂
(p,q) Correct
Y,Cr,Cb , (10)

ãäå îöåíêà B̂
(p,q) Correct
Y,Cr,Cb ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîïèêñåëüíî äëÿ áëîêà ñîãëàñíî (11):

B̂
(p,q) Correct
Y,Cr,Cb =

7∑
x=0




∣∣∣I(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (x, 0)− I

(p,q−1)
Y,Cr,Cb(x, 7)

∣∣∣
+

∣∣∣I(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (x, 7)− I

(p,q+1)
Y,Cr,Cb(x, 0)

∣∣∣


 +

+
7∑

y=0




∣∣∣I(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (7, y)− I

(p+1,q)
Y,Cr,Cb(0, y)

∣∣∣
+

∣∣∣I(p,q) Correct
Y,Cr,Cb (0, y)− I

(p−1,q)
Y,Cr,Cb(7, y)

∣∣∣




. (11)

×åòâåðòûé ýòàï: ïîãðåøíîñòü ¾êîððåêòèðîâêè¿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîïèêñåëüíî
ñîãëàñíî (12) è (13):

∆IY,Cr,Cb(x, y) = IY,Cr,Cb(x, y)− ICorrect
Y,Cr,Cb(x, y) , (12)

ãäå x = 0 . . . M, y = 0 . . . N , è ïîáëî÷íî ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíà:
∆BY,Cr,Cb = BY,Cr,Cb −BCorrect

Y,Cr,Cb . (13)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâàíû.
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Âåëè÷èíà ñòåãîøóìà, âíåñåííîãî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé, âû÷èñëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ôîðìóëå(14):

∆INoise
Y,Cr,Cb(x, y) = ICorrect

Y,Cr,Cb(x, y)− IStego
Y,Cr,Cb(x, y) , (14)

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè áëî÷íîñòåé êîððåêòèðîâàííîãî è
ñòåãîèçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå(15):

∆BNoise
Y,Cr,Cb = BCorrect

Y,Cr,Cb −BStego
Y,Cr,Cb . (15)

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èìèòèðóåò �âîññòàíîâëåíèå� êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ôîðìàòà
JPEG ïîñëå âñòðàèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü (òî åñòü â
êîýôôèöèåíòû ÄÊÏ) è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü øóì, âíåñåííûé â ïðîñòðàíñòâåííóþ
îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ ôîðìàòà JPEG. Äàæå íåçíà÷èòåëüíûå ìîäèôèêàöèè
êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ âëèÿþò íà âåëè÷èíó áëî÷íîñòè, íî îñòàþòñÿ âèçóàëüíî
íåçàìåòíûìè.
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ÓÄÊ 629.783

Ê.À. ÊÀÒÊÎÂ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ,

ÑÍÈÆÀÞÙÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÕ ÐÀÄÈÎÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÏÐÈ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÈ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÈÎÍÎÑÔÅÐÛ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé íàâèãàöèîííîé
àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåëåé ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùåé
íà ýòàïå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêóññòâåííûõ âîçìóùåíèé èîíîñôåðû íà
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ðàäèîñèãíàëîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ïðîöåäóðû
âûáîðà ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ è óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû ïñåâäîäàëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû; èñêóññòâåííûå
âîçìóùåíèÿ èîíîñôåðû.

In article the question of modernisation of existing navigating equipment of
consumers of the satellite radio navigating systems is considered, secondary processing
of navigating parametres allowing at a stage to lower a positioning error at occurrence of
artificial indignations of an ionosphere on a line of distribution of navigating radio
signals. Procedures of a choice of working constellation and specification of size of
pseudo-range are offered.

Keywords: satellite radio navigating systems; artificial indignations of an
ionosphere.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ

(ÑÐÍÑ) çàâèñÿò îò ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòåé äî êàæäîãî èç
íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÍÊÀ) è ãåîìåòðèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
(ÃÂÐ) ïîòðåáèòåëÿ è ÍÊÀ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
GDOP ñîçâåçäèÿ ÍÊÀ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàâèãàöèîííàÿ àïïàðàòóðà ïîòðåáèòåëåé (ÍÀÏ)
âûáèðàåò èç îáùåãî ÷èñëà íàáëþäàåìûõ â äàííûé ìîìåíò ÍÊÀ òàêîå ðàáî÷åå ñîçâåçäèå,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî áû âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ìèíèìóìà GDOP [1, 2, 3]. Ïðè ýòîì, êàê
ïðàâèëî, õîòÿ áû îäèí ÍÊÀ èç âûáðàííîãî ñîçâåçäèÿ áóäåò èìåòü íèçêèé óãîë ìåñòà.

Èçâåñòíî [4], ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêóññòâåííûõ âîçìóùåíèé èîíîñôåðû (ÈÂÈ)
íàâèãàöèîííûå ñèãíàëû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíèçàöèè (ÎÏÈ),
áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèÿì (×ÑÇ). Ïðè ýòîì, ÷åì íèæå áóäåò
óãîë ìåñòà ÍÊÀ, òåì âûøå áóäåò ñòåïåíü ×ÑÇ òàêîãî íàâèãàöèîííîãî ðàäèîñèãíàëà
(ÍÐÑ), ñëåäîâàòåëüíî, âûøå áóäåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè [5]. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà âûáîð îïòèìàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÃÂÐ
ïîòðåáèòåëÿ è ÍÊÀ ñîçâåçäèÿ ïðèâåäåò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âòîðè÷íîé îáðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ, ñíèæàþùåé ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà
èñêóññòâåííûå âîçìóùåíèÿ èîíîñôåðû ïðèâîäÿò ê íåðàâíîòî÷íîñòè èçìåðåíèé è
âûçûâàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè, ïðåâûøàþùèå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Ïóñòü ÍÀÏ âûáèðàåò ðàáî÷åå ñîçâåçäèå èç 4-õ ÍÊÀ, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó

(ðèñ.1). Îäèí èç ÍÐÑ ïîïàäàåò â îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíèçàöèè è ïîäâåðãàåòñÿ ×ÑÇ.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè äî ýòîãî ÍÊÀ ðàâíà . Îñòàëüíûå ÍÐÑ
ïðîõîäÿò ÷åðåç íîðìàëüíóþ èîíîñôåðó, è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè äî
íèõ ðàâíà . Ïðè ýòîì σ

(÷)
Di

/
σDj > 10, (i 6= j = 1 . . . 4).

Ðèñóíîê 1 � Ðàáî÷åå ñîçâåçäèå ÍÊÀ è ïîïàäàíèå îäíîãî ÍÐÑ â ÎÏÈ

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ïîòðåáèòåëÿ q = [X, Y, Z, τ ] ñ ìèíèìàëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ σq.

ÖÅËÅÂÀß ÔÓÍÊÖÈß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
Èçâåñòíî [5, 6], ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíîòî÷íûõ

èçìåðåíèé ïñåâäîäàëüíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

σq =

√
σ2

D1

(
n2

11 + n2
21 + n2

31 + n2
41

)
+ σ2

D2

(
n2

12 + n2
22 + n2

32 + n2
42

)
+

+σ2
D3

(
n2

13 + n2
23 + n2

33 + n2
43

)
+ σ2

D4

(
n2

14 + n2
24 + n2

34 + n2
44

) , (1)

ãäå σq � ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ïîçèöèîíèðîâàíèÿ;
σDi, (i = 1 . . . 4) � ÑÊÎ èçìåðåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè äî i-ãî ÍÊÀ;
nij � ýëåìåíòû ìàòðèöû N, îáðàòíîé ìàòðèöå íàáëþäåíèé H.
Ìàòðèöà íàáëþäåíèé H â òîïîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä:

H =




hX1 hY 1 hZ1 1
hX2 hY 2 hZ2 1
hX3 hY 3 hZ3 1
hX4 hY 4 hZ4 1


 , (2)
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ãäå ýëåìåíòû hXi = −cos αi · cosγi; hYi
= −sinγi; hZi = −sinαi · cosγi � íàïðàâëÿþùèå

êîñèíóñû ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ÍÊÀ;
αi, γi(i = 1 . . . 4) � óãëû àçèìóòà è ìåñòà ñîîòâåòñòâåííî.
Åñëè â ÎÏÈ ïîïàäàåò ñèãíàë òîëüêî îäíîãî ÍÊÀ �4 (ðèñ.1), òî ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè σD4 >> σDj, (j = 1 . . . 3). Ïðè ýòîì ÑÊÎ èçìåðåíèÿ çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè ∆Fk òðàíñèîíîñôåðíîãî êàíàëà è îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì [4, 5, 6]:

σD =
c

√
2π ·∆F0 · Er

/
N0

√(
1 +

4

π

∆F 2
0

∆F 2
k

)2

+
Er

N0

(
1 +

4

π

∆F 2
0

∆F 2
k

)3/2

, (3)

ãäå f0 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà;
ñ � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â âàêóóìå;
Er

/
N0 � îòíîøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ÍÐÑ ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

øóìà;
∆F0 � øèðèíà ñïåêòðà ÍÐÑ.

Ðèñóíîê 2 � ÑÊÎ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ïîïàäàíèè â ÎÏÈ îäíîãî ÍÐÑ

Âåëè÷èíà ∆Fk îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆Fk =
c · f 2

0

80.8 · π · σ∆N

√
L0 · hÝ · cos ecγ ·

(
1 +

c2 · cos ec2γ · (h2
Ý + 3h ·∆h)

384 · π2 · f 2
0 · L2

0 · L2
m

) , (4)

ãäå σ∆N � ÑÊÎ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (ÝÊ) â íåîäíîðîäíîñòÿõ
èîíîñôåðû;

Lm, L0 � ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ñîîòâåòñòâåííî (îò 100 äî 104 ì);

h � âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû (6 · 105ì);
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hÝ � ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùèíà èîíîñôåðû (5 · 105ì);
∆h = h− hÝ .
Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àÿ ïîïàäàíèÿ â ÎÏÈ ñèãíàëà îäíîãî ÍÊÀ, è

â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà σq (ðèñ.2), ïîëó÷àåìàÿ ïðè ðåøåíèè íàâèãàöèîííîé
çàäà÷è èçâåñòíûì ìåòîäîì íà îñíîâå îäíîìîìåíòíûõ èçìåðåíèé ïñåâäîäàëüíîñòåé [1, 2].

Âåëè÷èíà ÑÊÎ ôëóêòóàöèè ÝÊ ïðèíÿòà ðàâíîé σ∆N = 2 · 1013ýë/ì3. Âåëè÷èíà
ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïðè n ñåàíñàõ ìåñòîîïðåäåëåíèÿ. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà 2 ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ïîïàäàíèè â ÎÏÈ òîëüêî îäíîãî
ÍÐÑ ìîæåò äîñòèãàòü òûñÿ÷ ìåòðîâ, ÷òî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.
Âûñîêèå ¾ïèêè¿ íà ðèñóíêà 2 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà â ÎÏÈ ïîïàäàåò ÍÊÀ ñ
íèçêèì óãëîì ìåñòà γ ≈ 50 . . . 70.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî öåëåâóþ ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü äâóìÿ ïóòÿìè: ïåðâûé � ñâåñòè ê ìèíèìóìó
ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè σD4 ïóòåì óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè;
âòîðîé � èñêëþ÷èòü èç ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ ÍÊÀ � 4 è ïîäîáðàòü ÍÊÀ ñ òàêèìè óãëàìè
ìåñòà è àçèìóòà, ïðè êîòîðûõ ïðè òîé æå âåëè÷èíå σ∆N ôóíêöèÿ σq äîñòèãàëà áû
ìèíèìóìà:

σq = F {Ψ(σ∆N , γ)Θ(α, γ)} → min . (5)

ÎÖÅÍÊÀ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÑÅÂÄÎÄÀËÜÍÎÑÒÈ
Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè èñïîëüçóåì ìåòîä îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé

ôèëüòðàöèè (ôèëüòð Êàëìàíà) [7]. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè m èçìåðåíèé
ïñåâäîäàëüíîñòè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÈÂÈ D̂1, D̂2,. . . D̂m çà ïåðèîä âðåìåíè T ñ

èíòåðâàëîì ∆t. Çàòåì ïî äàííûì èçìåðåíèé îïðåäåëèòü îöåíêó D̃
óò÷
m äëÿ

âåëè÷èíû Dk â ìîìåíò âðåìåíè tm, ìèíèìèçèðóþùóþ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà

εk =

wwwwD̃
óò÷

k

∣∣∣∣−|Dk|
∣∣∣∣. Ñîâðåìåííàÿ ÍÀÏ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ øàãîì

∆t = 20ìñåê . Òî åñòü, çà èíòåðâàë ìîæíî ïðîâåñòè 50 èçìåðåíèé ïñåâäîäàëüíîñòè äî
ÍÊÀ, ñèãíàë êîòîðîãî ïîïàäàåò â ÎÏÈ [ÎÐÅË]. Ìîäåëü èçìåðåíèé èìååò âèä:

D̂k = Dk +N , (6)

ãäå N � øóìîâàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ÈÂÈ, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì M(N) = 0 è äèñïåðñèåé, ðàâíîé σ(÷2)

D .
Ìîäåëü äâèæåíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå ìàëîïîäâèæíîãî ïîòðåáèòåëÿ çà èíòåðâàë âðåìåíè
T = 1ñåê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Dk+1 = Dk + Ḋk ·∆t , (7)

ãäå Ḋk � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ÍÊÀ, îïðåäåëÿåìàÿ Äîïëåðîâñêèìè èçìåðåíèÿìè â k-é
ìîìåíò âðåìåíè, ñ äèñïåðñèåé σ2

V . Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ×ÑÇ ñëàáî âëèÿþò íà
èçìåðåíèÿ Ḋk.

Åñëè ïîòðåáèòåëü îáëàäàåò ñëàáîé äèíàìèêîé (àâòîìîáèëü, ìîðñêîå ñóäíî), òî â
òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè T = 1ñåê ìîæíî ïðèíÿòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ìàòðèöó
ðàâíîé Φ = 1. Ïðè ïðèíÿòîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ìàòðèöà èçìåðåíèé H = 1.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèìè:
D−

0 = D̂1;

P−0 = σ
(÷)
D .

(8)

52 ÈÑèÒ � 6/56(567)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 3 � Ïðèáëèæåíèå îöåíêè ïñåâäîäàëüíîñòè ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ:
à) � èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ ; á) � èçìåíåíèå ÑÊÎ èñïðàâëåííîé îöåíêè ïñåâäîäàëüíîñòè

Ðèñóíîê 4 � ÑÊÎ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè äî ÍÊÀ,
ñèãíàë êîòîðîãî ïîïàäàåò â ÎÏÈ
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Âåëè÷èíà σ
(÷)
D îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (5). Âûðàæåíèÿ, ðåàëèçóþùèå ôèëüòð

Êàëìàíà, äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû ïñåâäîäàëüíîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä.
Ïîïðàâêè ê èçìåðåíèÿì:

Kk =
P−k

P−k + σ
(÷)2
D

. (9)

Àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà ïñåâäîäàëüíîñòè:
D+

k = D−
k +Kk · (D̂k −D−

k ) . (10)

Äèñïåðñèÿ èñïðàâëåííîé îöåíêè ïñåâäîäàëüíîñòè:
P+

k = (1−Kk) · P−k . (11)

Ïðîãíîç íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ íîâîãî öèêëà. Àïðèîðíàÿ äèñïåðñèÿ îöåíêè
ïñåâäîäàëüíîñòè äëÿ ñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè:

P−k+1 = P+
k + σ2

V . (12)

Àïðèîðíàÿ îöåíêà äàëüíîñòè äëÿ ñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè:
D−

k+1 = D+
k + Ḋ ·∆t . (13)

Óòî÷íåííàÿ îöåíêà ïñåâäîäàëüíîñòè:
D̃

óò÷
m = D+

m . (14)

Çäåñü çíàê ¾-¿ îçíà÷àåò àïðèîðíûå îöåíêè; çíàê ¾+¿ � àïîñòåðèîðíûå îöåíêè;
k = 1 . . .m � öèêë ôèëüòðà (m � êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé).
Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ðÿä èçìåðåíèé ïñåâäîäàëüíîñòåé è èçâåñòíóþ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé, ïîëó÷àþò îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû ïñåâäîäàëüíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè tm. Íà
ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ îöåíêè ïñåâäîäàëüíîñòè ê èñòèííîìó
çíà÷åíèþ ïðè m èçìåðåíèÿõ è âåëè÷èíå σ∆N = 2 · 1013ýë/ì3 .

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïñåâäîäàëüíîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ σD,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ σq òàêæå ñíèçèòñÿ.
Ïðè ýòîì ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ òàêæå áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ýòàïîâ.
Òåïåðü íà ýòàïå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÍÀÏ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ äî ÍÊÀ
â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè T ñ äèñêðåòíîñòüþ ∆t. Ýòàï âòîðè÷íîé îáðàáîòêè, â ñâîþ
î÷åðåäü, ðàçáèâàåòñÿ íà 4 ýòàïà:

1. Ðåøåíèå íàâèãàöèîííîé çàäà÷è íà îñíîâå ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé ïñåâäîäàëüíîñòåé
D̂

èçì
, èçìåðåííûõ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ðåçóëüòàò � âåêòîð q(÷).

2. Îïðåäåëåíèå ÑÊÎ èçìåðåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè äî ÍÊÀ, ñèãíàë êîòîðîãî ïîïàäàåò
â ÎÏÈ è ïîäâåðãàåòñÿ ×ÑÇ [5]. Ðåçóëüòàò � çíà÷åíèå σ(÷)

D .
3. Îöåíêà çíà÷åíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè ôèëüòðîì Êàëìàíà. Ðåçóëüòàò � óòî÷íåííàÿ
âåëè÷èíà D̃

óò÷
m .

4. Ïîâòîðíîå ðåøåíèå íàâèãàöèîííîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ
çíà÷åíèé ïñåâäîäàëüíîñòè è íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèeì q(÷).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò èñêîìûé âåêòîð êîîðäèíàò ïîòðåáèòåëÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ðèñ.4).
Ñðàâíèâ ðèñóíêè 2 è 4, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ òûñÿ÷ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìûì ïîãðåøíîñòÿì â ÑÐÍÑ.

ÂÛÁÎÐ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÃÎ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÑÎÇÂÅÇÄÈß ÍÊÀ
Â âûðàæåíèå (1) êðîìå ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè âõîäÿò ýëåìåíòû

ìàòðèöû N , êîòîðûå çàâèñÿò îò ÃÂÐ ïîòðåáèòåëÿ è ÍÊÀ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû
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ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â ÎÏÈ ïîïàäàåò òîëüêî îäèí ÍÐÑ (ÍÊÀ �4 íà ðèñ. 1).
Âûáîð àëüòåðíàòèâíîãî ñîçâåçäèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè çàäà÷è (5).

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (1) ñ ó÷åòîì (2) � (4) â âèäå:

σq(α4, γ4)=
1

|H|

√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√

σ2
D1

[
(hZ4a2 − hY 4a3 − e3)

2 + (hZ4a1 − hX4a3 − e2)
2+

+(−hY 4a1 − hX4a2 − e1)
2 + (hZ4e1 − hY 4e2 + hX4e3)

2

]
+

+ σ2
D2

[
(hZ4b2 + hY 4b3 − e5)

2 + (hZ4b1 − hX4b3 − e6)
2+

+(−hY 4b1 − hX4b2 − e4)
2 + (hZ4e4 + hX4e5 + hY 4e6)

2

]
+

+ σ2
D3

[
(hZ4c2 − hY 4c3 + e9)

2 + (hZ4c1 − hX4c3 − e8)
2+

+(−hY 4c1 − hX4c2 − e7)
2 + (hZ4e7 + hY 4e8 − hX4e9)

2

]
+

+K·S2

[(
1−P · σ

2
∆N (h2

Z4 +W )

h3
Z4

)2

+103

(
1−P · σ

2
∆N (h2

Z4 +W )

h3
Z4

)3/2
]

, (15)

ãäå, ñîãëàñíî (2), |H| = φ(α4, γ4); hX4 = ϕ(α4, γ4); hY 4 = ψ(γ4); hZ4 = ν(α4, γ4). Îñòàëüíûå
âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (15), íå çàâèñÿò îò α4 è γ4, è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

K = (b3hY 2 − a3hY 1 + c3hY 3)
2 + (b3hX2 − a3hX1 + c3hX3)

2+

+(−a2hX1 − b2hX2 − c2hX3)
2 + (e9hX3 − e3hX1 − e5hX2)

2 , (16)





S =
c√

2π ·∆F0 · Er/N

P =
4 ·∆F 2

0 · 80.82 · π · L0 · hÝ
c2 · f 4

0

W =
c2 · (h2

Ý + 3h ·∆h)
384 · π2 · f 2

0 · L2
0 · L2

m

;





a1 = hX2 − hX3

a2 = hY 3 − hY 2

a3 = hZ3 − hZ2

b1 = hX3 − hX1

b2 = hY 1 − hY 3

b3 = hZ3 − hZ1

c1 = hX1 − hX2

c2 = hY 2 − hY 1

c3 = hZ1 − hZ2

;





e1 = hX3hY 2 − hX2hY 3

e2 = hX2hZ3 − hX3hZ2

e3 = hY 3hZ2 − hY 2hZ3

e4 = hX1hY 3 − hX3hY 1

e5 = hY 1hZ3 − hY 3hZ1

e6 = hX3hZ1 − hX1hZ3

e7 = hX2hY 1 − hX1hY 2

e8 = hX1hZ2 − hX2hZ1

e9 = hY 1hZ2 − hY 2hZ1

. (17)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âûáîðà àëüòåðíàòèâíîãî ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å îïòèìèçàöèè, òî åñòü, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ (15) ïî ïåðåìåííûì
α4 è γ4, ñ÷èòàÿ îñòàëüíûå óãëû αj, γj(î = 1úäâùåû3) è âåëè÷èíó σ∆N ïîñòîÿííûìè.

Äëÿ ïîèñêà αîïò è γîïò èñïîëüçóåòñÿ ñèìïëåêñ-ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà [8]. Ïîèñê
âåäåòñÿ ïî äåôîðìèðóåìîìó ñèìïëåêñó. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ óãëû α0 = α4 è γ0 = γ4. Ðåáðî ñèìïëåêñà a = 1. Ïàðàìåòð òî÷íîñòè � ε.
Áàçîâàÿ âåðøèíà ñèìïëåêñà èìååò êîîðäèíàòû A(α0, γ0).

Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ îñòàíîâêè ïîèñêà ïðèíèìàåòñÿ âûðàæåíèå:
(σq(B)− σq(A))2 + (σq(C)− σq(A))2

2
≤ ε2 . (18)

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîöåäóðó ïîèñêà αîïò è γîïò íà ïðèìåðå ðåàëüíîãî
ñîçâåçäèÿ, ãäå ÍÊÀ èìåþò óãëû α = b550; 3270; 38.50; 310c, γ = b820; 320; 230; 100c. Íà
ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ôóíêöèè σq(α4, γ4) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
σ∆N = 2 · 1013ýë/ì3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5, ïðè ïîïàäàíèè â îáëàñòü ÎÏÈ
ðàäèîñèãíàëà îò ÍÊÀ �4, èìåþùåãî óãëû α4 = 310; γ4 = 100, ÑÊÎ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
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ñîñòàâèò σq = 240.5ì. Ôóíêöèÿ (15) äîñòèãàåò ìèíèìóìà σmin
q = 17.5ì ïðè

αîïò = 8.70; γîïò = 52.90.

Ðèñóíîê 5 � Ïîâåðõíîñòü è êàðòà ëèíèé óðîâíÿ ôóíêöèè σq(α4, γ4)
ïðè σ∆N = 2 · 1013ýë/ì3

Ãðàôèê ôóíêöèè íà ðèñóíêå 5 èìååò ïîëîãîå ¾äíî¿. Ýòî ïîçâîëÿåò â îêðåñòíîñòè
òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (αîïò , γîïò) âûáðàòü ÍÊÀ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî â ðàáî÷åì
ñîçâåçäèè ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ
ÈÂÈ â îäíîé ðàäèîëèíèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ñóùåñòâóþùàÿ äâóõýòàïíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
ïîòðåáèòåëÿ íà îñíîâå îäíîìîìåíòíûõ èçìåðåíèé ïðè ïîïàäàíèè â ÎÏÈ õîòÿ áû
îäíîãî ÍÐÑ ïðèâåäåò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Èçâåñòíûå
ìåòîäû îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèå ðàâíîòî÷íîñòü
èçìåðåíèé, â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ÈÂÈ ïðèâîäÿò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.
2. Ìèíèìèçàöèþ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â ÎÏÈ
ðàäèîñèãíàëà k-ãî ÍÊÀ íåîáõîäèìî âåñòè ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì: ïåðâîå �
ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé; âòîðîå � âûáîð îïòèìàëüíîãî ïî óñëîâèþ
σq(αk, γk) = min ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ.
3. Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îöåíêè èçìåðåííûõ ñ áîëüøèìè
ïîãðåøíîñòÿìè ïñåâäîäàëüíîñòåé ïîçâîëèò â äåñÿòêè ðàç ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà âòîðè÷íîé îáðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ óñëîæíÿåòñÿ è ñîñòîèò èç 4-õ ýòàïîâ: ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà÷è
áåç ó÷åòà øóìîâîé èîíîñôåðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé; îïðåäåëåíèÿ ÑÊÎ;
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îïðåäåëåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè; óòî÷íåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïñåâäîäàëüíîñòè è
ïîâòîðíîãî ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ýòèõ çíà÷åíèé.
4. Òðàäèöèîííûé âûáîð ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ ÍÊÀ ïî óñëîâèþ GDOP=min â
ñëó÷àå, êîãäà â îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíèçàöèè ïîïàäàåò ÍÐÑ ïðèãîðèçîíòíîãî
ÍÊÀ, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äî òûñÿ÷ ìåòðîâ. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü àëüòåðíàòèâíîå ðàáî÷åå ñîçâåçäèå, äëÿ ÷åãî
ïðåäëàãàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ïî ïåðåìåííûì: óãëàì àçèìóòà è ìåñòà � ôóíêöèþ
ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè êîëè÷åñòâî èñêëþ÷àåìûõ èç
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîçâåçäèÿ àïïàðàòîâ ðàâíî n, òî ÷èñëî ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì
âåäåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè ðàâíî 2n. Íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì â çàäà÷å
ìèíèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ óãëû ìåñòà è àçèìóò èñêëþ÷àåìûõ èç ñîçâåçäèÿ ÍÊÀ.
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè ÍÊÀ.
5. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîòðåáèòåëÿ ðåàëèçóåòñÿ
òîëüêî íà ýòàïå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè â ÍÀÏ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
ïàðàëëåëüíî ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè, òàê è îòäåëüíî îò íèõ. Å¼ ðåàëèçàöèÿ
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïîòðåáóåò
ìîäåðíèçàöèÿ òîëüêî ÍÀÏ áåç èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÑÐÍÑ.
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ÓÄÊ 620.179.1.082.7:658.58

Â.Â. ÌÀÐÊÎÂ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÐÈÁÎÑÎÏÐßÆÅÍÈÉ

Ñîñòîÿíèå òðèáîñîïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé, êèíåìàòè÷åñêîé èëè òåïëîâîé
ïðèðîäû. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è
ìîäåëè íåêîòîðûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèé,
ñëóæàùèõ èñòî÷íèêàìè ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè îá èõ òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä; òðèáîñîïðÿæåíèå; ôðèêöèîííûé
êîíòàêò; òåìïåðàòóðà; ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü;
âèáðàöèÿ; âèáðîñêîðîñòü; ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; êîìïëåêñíûé äèàãíîñòè÷åñêèé
ïàðàìåòð.

The condition of tribojunction may be define with diagnostically parameters the
electrical, cinematically and thermal nature. In this article is show the mathematical
methods and models of some diagnostically signs and parameters of tribojunctions,
which is may be the sources of primary information on they technical condition.

Keywords: mathematical method; tribojunction; friction contact; temperature;
electrical resistance; electrical power; vibration; vibro-speed; mathematical model;
complex diagnostically parameter.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ
Îáëàñòè ôðèêöèîííûõ êîíòàêòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûìè çîíàìè

ìåõàíèçìîâ, àãðåãàòîâ è ìàøèí, ïîýòîìó íåïðåðûâíàÿ îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå èõ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåðîïðèÿòèé, ãàðàíòèðóþùèõ áåçîïàñíîñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðàíñïîðòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
ôðèêöèîííûõ êîíòàêòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ýëåêòðè÷åñêîé, êèíåìàòè÷åñêîé, òåïëîâîé èëè äðóãîé ïðèðîäû, êîòîðûå øèðîêî
èçâåñòíû è îáëàäàþò ðÿäîì äîñòîèíñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèãîäíîñòüþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òðèáîñîïðÿæåíèé.

Òåì íå ìåíåå, íà ïóòè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðèáîñîïðÿæåíèé ñóùåñòâóþò ïðåïÿòñòâèÿ. Ìíîãèìè
íàó÷íûìè øêîëàìè è îòäåëüíûìè èçîáðåòàòåëÿìè ïðåäëîæåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó è
ðàçíîîáðàçíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, îäíàêî íè îäèí èç íèõ íå íåñåò â ñåáå
èñ÷åðïûâàþùåé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà. Áóäóùåå çà
èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîåäèíÿþùèõ â ñåáå,
íàïðèìåð, åäèíè÷íûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé, êèíåìàòè÷åñêîé è òåïëîâîé ïðèðîäû.
Íî ñàìûå ðàñïðîñòðàí¼ííûå èç òàêèõ åäèíè÷íûõ ïàðàìåòðîâ � ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå, ïàðàìåòðû âèáðàöèè, òåìïåðàòóðà � âî-ïåðâûõ, èìåþò íåîäèíàêîâûé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à âî-âòîðûõ, äëÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ðàçíûå ìåòîäû. Íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìîäåëèðóåòñÿ çàêîíàìè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, à âèáðàöèÿ � äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Êðîìå
òîãî, íå âñå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.
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Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà àêòóàëüíîé. Öåëüþ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëîæåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñòàë ïîèñê îïòèìàëüíûõ äëÿ
êîìïëåêñèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèé. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü öåëûé ðÿä çàäà÷: ïðîàíàëèçèðîâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ïàðàìåòðîâ;
ñîñòàâèòü áàçó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïàðàìåòðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ;
ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü êàê åäèíîå
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ñëåäóþùèõ åäèíè÷íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèé:

� ýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäû � ñîïðîòèâëåíèå è ìîùíîñòü;
� êèíåìàòè÷åñêîé ïðèðîäû � âèáðîïåðåìåùåíèå, âèáðîñêîðîñòü è âèáðîóñêîðåíèå;
� òåïëîâîé ïðèðîäû � òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Ðàññìîòðèì èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ êàæäîãî

èç ïåðå÷èñëåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
êîìïëåêñíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
òðèáîñîïðÿæåíèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÊÎÍÒÀÊÒÀ
Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå � ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ â
í¼ì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè (óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì).
Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êàê äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê,
õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííèå ñâîéñòâà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà è âñåãî òðèáîñîïðÿæåíèÿ â
ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Àíàëèç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ [1-3] ïîêàçàë, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôëóêòóàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè òåîðèè êîíòàêòà ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è òåîðèè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîíòàêòà äâóõ øåðîõîâàòûõ òåë [4-8]. Ñëîæíîñòü òðèáîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü èõ ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå áåç ââåäåíèÿ ðÿäà
äîïóùåíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� äëÿ îïèñàíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàòåðèàëà ïî âûñîòå øåðîõîâàòîãî ñëîÿ è ïî âûñîòå åäèíè÷íîãî âûñòóïà;
� â êà÷åñòâå ìîäåëè åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèé ñåãìåíò;
� êîíòàêò íåðîâíîñòåé ñ÷èòàåòñÿ óïðóãèì, äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðîäåôîðìàöèé
ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Ãåðöà;
� äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
èñïîëüçóåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè;
� ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòàêòó øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñ
ãëàäêîé, ïåðåõîä ê êîíòàêòó äâóõ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
îöåíêîé êîìïîçèöèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ;
� âëèÿíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë è ãîðîñêîïè÷åñêèõ ìîìåíòîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïîçâîëèë îòìåòèòü,
÷òî â óñëîâèÿõ æèäêîñòíîé ñìàçêè îíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñìàçî÷íîé ïë¼íêè è
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé ñìàçêè �
ñîïðîòèâëåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïë¼íîê è ñîïðîòèâëåíèåì ñòÿãèâàíèÿ, à ïðè
ìèêðîêîíòàêòèðîâàíèè � òîëüêî ñîïðîòèâëåíèåì ñòÿãèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà
îáîáù¼ííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà,
ó÷èòûâàþùàÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå åãî ñîñòàâëÿþùèå (ñîïðîòèâëåíèå Rñò ñòÿãèâàíèÿ
è ñîïðîòèâëåíèå Rñï ñìàçî÷íîé ïëåíêè) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñìàçêè:




Rñò =
ρ

2 · nï · rê , ïðèh0 < 3 íì ; Rñï =
ρïîâ

π ·N · r2
ê

, ïðè 3 ≤ h0 < 10 íì,

Rñï = ρãï · h0

Sh

, ïðè 0, 01 ≤ h0 < 1ìêì ; Rñï = ρñì · h0

Sh

, ïðè 1 ≤ h0 ≤ 30ìêì ,

(1)

ãäå ρ , ρïîâ , ρãï , ρñì � óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, ñìàçî÷íûõ ïëåíîê ñ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ãðàíè÷íîé ñìàçî÷íîé
ïëåíêè è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà;

h0 � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ñìàçî÷íîé ïëåíêè;
Sh � ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà;
rê � ðàäèóñ ïÿòíà ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà;
N � ÷èñëî ïÿòåí êîíòàêòà â êîíòàêòíîé çîíå.
Ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ è ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3].
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü.

Ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè å¼ ãåîìåòðèÿ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Âèä îáðàáîòêè, ïîäà÷à, áèåíèå
øïèíäåëÿ, ïðîôèëü ðåæóùèõ êðîìîê èíñòðóìåíòà è äðóãèå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå
ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ (ïåðèîäè÷åñêóþ) ñîñòàâëÿþùóþ ãåîìåòðèè, à
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (âûðûâû, ñêîëû,
íàðîñòû è ò.ï.), ôîðìèðóþò å¼ ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïðè ìîíòàæå óçëà òðåíèÿ
ãåîìåòðèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìîæåò ïðåòåðïåâàòü èçìåíåíèÿ,
õàðàêòåðèçóåìûå ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò êðóãëîñòè, à ïðè
ýêñïëóàòàöèè è òðàíñïîðòèðîâêå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå äåôåêòû.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîôèëü ðåàëüíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèÿ, èìåÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþùèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå
ðåãóëÿðíûìè îòêëîíåíèÿìè ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ � ìàêðîîòêëîíåíèÿìè ïîâåðõíîñòåé
(äëÿ äîðîæêè êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà � ýêñöåíòðè÷íîñòü, îâàëüíîñòü èëè îãðàíêà
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà), øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå ëîêàëüíûìè
äåôåêòàìè (çàäèð, òðåùèíà, ëóíêà, ðàêîâèíà è ò.ï.).

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðîîòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé â ìîäåëè èñïîëüçîâàí ìåòîä
ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà [9]; äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ � ôóíêöèè íà áàçå
ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà è Áàòòåðâîðòà [10]; äëÿ îïèñàíèÿ âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé
(øåðîõîâàòîñòè) èñïîëüçîâàíî ðàñïðåäåëåíèå Íàéàêà, îñíîâàííîå íà ïîëîæåíèÿõ òåîðèè
ñëó÷àéíûõ ïîëåé [4]. Îñíîâíûå âûðàæåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé èëè
ñìåøàííîé ñìàçêè òðèáîñîïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1 � Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà
Ãðàíè÷íàÿ ñìàçêà Ñìåøàííàÿ ñìàçêà �

Rñò = aR · ΨR(h) Rñï = αñì ·Rñò ; αñì =
ρñì
ρì

· h0

rê
· Ar

Ac − Ar

(2)

aR =
ρì

2N
√

βd
; ΨR(h) =

∣∣∣∣∣L
(

d

Rq

)
·
[
1−L

(
d

Rq

)]
+

Rq

d
√

2π
·
[
1

2
−L

(
d

Rq

)]
· exp

(
− d2

2R2
q

)
− 1

4

∣∣∣∣∣

−0,5

(3)

Ar = ar · ΨA(h); ar = πNβd; ΨA(h) = L

(
d

Rq

)
+

Rq

d · √2π
· exp

(
− d2

2 ·R2
q

)
− 1

2
; β =

√
rïðrïîï (4)

Ac = π · na · nb · 3

√(
3 · Fr

E · Σρ

)2

− Aä; N =
Ac

Sm1 · Sm2

; d = Rp − δ (5)

δ = α · 3
√

Σρ; a =
3

2
· 2K

πna

· 3

√
1

3
·
(

1− η2

E

)2

· F 2
r (6)

f(h1)=

√
3

2π
·





h1·
√

3(2α− 3)

α2
· exp(−Ñ1·h2

1) +
3
√

2π

2α
·(h2

1 − 1)·
[
1+ erf

(
h1·

√
3

2(2α− 3)

)]
×

×exp

(
−h2

1

2

)
+

√
2πα

3(α− 1)
·
[
1+ erf

(
h1·

√
α

2(α− 1)(2α− 3)

)]
·exp

(
− αh2

1

2(α− 1)

)





(7)

h1 =
h√
m0

; α =
m0 ·m4

m2
2

; C1 =
α

2 · α− 3
; α = 1, 5 + k · t

Rïîâ(φ) = Rïîâ0 +
p∑

i=1

Qk · sin(k · φ + φk) (8)





D(x) =
Dmax√

[mä · (x− x′)]s + 1

D(x) =
Dmax√

ε2 · T s
n ·mä · (x− x′) + 1

(9)

Ðàñ÷¼ò ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëàì è
âñïîìîãàòåëüíûì âûðàæåíèÿì (2) � (9), ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿÿ ïðîìåæóòî÷íûå
ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè: ïàðàìåòðû ìàêðîãåîìåòðèè, ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ,
âûñîòó ìèêðîíåðîâíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (7) � (9); ñáëèæåíèå δ
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (6); êîíòóðíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà Ac, ÷èñëî âñåõ
íåðîâíîñòåé N â ïðåäåëàõ êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà, íîìèíàëüíûé çàçîð d ìåæäó
ïîâåðõíîñòÿìè (5); ôàêòè÷åñêóþ ïëîùàäü êîíòàêòà Ar (4); ïðèâåä¼ííûé ðàäèóñ
ìèêðîíåðîâíîñòè β, âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ aR è ΨR(h)(3); ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïðè
ãðàíè÷íîé ñìàçêå Rñò (ñîïðîòèâëåíèå ñòÿãèâàíèÿ) èëè ïðè ñìåøàííîé ñìàçêå Rñï
(ñîïðîòèâëåíèå ñìàçî÷íîé ïë¼íêè) (2). Ïîëó÷àåìàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü ó÷èòûâàåò
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû òðèáîñîïðÿæåíèÿ (íîìèíàëüíûå ðàçìåðû äåòàëåé, ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ, øåðîõîâàòîñòü, îòêëîíåíèÿ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé,
èõ ëîêàëüíûå äåôåêòû), à òàêæå ðåæèìû è óñëîâèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè.
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Â ôîðìóëàõ òàáëèöû 1 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ρñï �
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñìàçî÷íîé ïë¼íêè; rê � ðàäèóñ ïÿòíà êîíòàêòà; h0 �
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ñìàçî÷íîé ïë¼íêè â ïðåäåëàõ ïÿòíà êîíòàêòà; ρì �
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; rïð , rïîï �
ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèóñû çàêðóãëåíèÿ âåðøèí íåðîâíîñòåé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèÿõ (ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè); β � ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ åäèíè÷íîé
íåðîâíîñòè; δ � ñáëèæåíèå ïîâåðõíîñòåé (δ = h − d); L(d/Rq) � ôóíêöèÿ Ëàïëàñà
(òàáóëèðîâàíà); ÀÄ � ïëîùàäü ëîêàëüíîãî äåôåêòà; Ac � êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà
ïîâåðõíîñòåé; Sm1, Sm2 � ñðåäíèé øàã íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ñå÷åíèÿõ (ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì); Rp � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà ñãëàæèâàíèÿ
íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòåé (Rp = Rp1 + Rp2); N � ÷èñëî âñåõ íåðîâíîñòåé,
íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ íîìèíàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà Aa äâóõ ïîâåðõíîñòåé
òðèáîñîïðÿæåíèÿ; d � íîìèíàëüíûé çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè; Å è η � ïðèâåäåííûå
ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; Fr � íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà â êîíòàêòå;
(2Ê/πna) � òàáëè÷íûé êîýôôèöèåíò; Σρ � ñóììà ãëàâíûõ êðèâèçí êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðàäèóñàì èõ êðèâèçíû; hèh1 � âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé
è áåçðàçìåðíàÿ âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé; α � ïàðàìåòð øèðîêîïîëîñíîñòè ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè; C1 � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; m0, m2, m4 � ìîìåíòû
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè; k �
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; t � ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïîâåðõíîñòè (äåòàëè); Rïîâ0 �
ñðåäíèé ðàäèóñ ñå÷åíèÿ; Qk, ϕk � àìïëèòóäà è ôàçîâûé óãîë k-é ãàðìîíèêè îòêëîíåíèÿ;
k � íîìåð ãàðìîíèêè (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà õàðàêòåðèçóåò ýêñöåíòðèñèòåò, âòîðàÿ �
îâàëüíîñòü, òðåòüÿ � òðåõâåðøèííóþ îãðàíêó è ò.ï.); p � ïðåäåëüíûé íîìåð
ó÷èòûâàåìîé ãàðìîíèêè; s, ε � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ïðîôèëü äåôåêòà; Dmax,
mä è x′ � ïàðàìåòðû ãëóáèíû, ïðîòÿæåííîñòè è ñìåùåíèÿ ëîêàëüíîãî äåôåêòà; Tn(x) �
ïîëèíîì ×åáûøåâà ñòåïåíè n ñ àðãóìåíòîì mä(x�x′).

Âûðàæåíèÿ (1) � (9) ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíîãî ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî òðèáîñîïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
åãî ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ, òî åñòü âêëàä îòäåëüíûõ êîíòàêòîâ â îáùåå
ñîïðîòèâëåíèå òðèáîñîïðÿæåíèÿ [11].

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÀÊÒÀ

Ðèñóíîê 1 � Îáîáùåííàÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà

çàìåùåíèÿ
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà

Â îòëè÷èå îò ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà è èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññå ôðèêöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé.

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ôðèêöèîííîãî
êîíòàêòà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ó÷åñòü âíóòðåííèå ïàðàìåòðû
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íî è ñîñòàâèòü åäèíóþ
ñèñòåìó çàâèñèìîñòåé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
è òå, è äðóãèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèè âðåìåíè.
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Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ñëîæíåå, òàê êàê â ìîäåëè ìîùíîñòè
öåëåñîîáðàçíî ó÷åñòü íå òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå çîíû òðåíèÿ, íî è ãåíåðèðóåìóþ
òðèáîñîïðÿæåíèåì ÝÄÑ.

Ðàññìîòðèì îáîáù¼ííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ ôðèêöèîííîãî
êîíòàêòà, ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 1:

Rê � ñîïðîòèâëåíèå ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà;
Eê � ÝÄÑ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà;
Râí � ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íàãðóçêè.
Óñëîâíî êîíòàêò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ Rê è èñòî÷íèêà ÝÄÑ Eê. Òîãäà ìîùíîñòü ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà Pê
ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðàæåíèÿ:

Pê = I · U + I · Eê = I · (U + Eê) = I · (I ·Rê + Eê) , (10)

ãäå I � ñèëà êà â öåïè ôðèêöèîííîã êîíòàêòà;
U � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè êîíòàêòà.
Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (10) âûðàæåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà, ìîæíî âûâåñòè çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèÿ:

1. ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïðè ãðàíè÷íîé ñìàçêå
òðèáîñîïðÿæåíèÿ (Pãð):

(Pãð) = I ·
(

I · ρì

2 ·N ·
√

β · d
· ΨR(h) + Eê

)
, (11)

2. ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïðè ñìåøàííîé ñìàçêå (Pñì):

(Pñì) = I ·
(

I · ρñì
ρì

· h0

rê
· Ar

Ac − Ar

· ρì

2 ·N ·
√

β · d
· ΨR(h) + Eê

)
. (12)

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ â ôîðìóëàõ (11) è (12) ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì,
ïðèíÿòûì â òàáëèöå 1.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîðìóëàìè òàáëèöû 1 ìîãóò ñëóæèòü
îáîáù¼ííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.
Äàííàÿ ìîäåëü, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî óïðîù¼ííîå îïèñàíèå
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáëàñòÿõ ôðèêöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé, îäíàêî å¼ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîìïëåêñíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî
îöåíèâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ýëåêòðè÷åñêîé,
âèáðàöèîííîé è òåïëîâîé ïðèðîäû.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÀÊÒÀ
ÏÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌ ÂÈÁÐÀÖÈÈ
Äèàãíîñòèðîâàíèå òðèáîñîïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðàì âèáðàöèè øèðîêî èçâåñòíî

[12]. Ìåòîäû âèáðîäèàãíîñòèêè îáëàäàþò íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè, ïîýòîìó
êîìïëåêñíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïîìèìî ýëåêòðè÷åñêèõ è
òåïëîâûõ âåëè÷èí âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, âèáðîñêîðîñòü, ìîæåò áûòü
î÷åíü öåííûì.

×òîáû ïîëó÷èòü îáîáù¼ííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âèáðàöèè êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà, ðàññìîòðèì ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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Ïóñòü ôðèêöèîííûé êîíòàêò îáðàçîâàí äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, èç
êîòîðûõ íàðóæíàÿ íåïîäâèæíà, à âíóòðåííÿÿ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω (ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 � Âîçíèêíîâåíèå âèáðàöèè
ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà

Åñëè áû êîíòàêòèðóþùèå
ïîâåðõíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèÿ áûëè
èäåàëüíûìè, òî òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îêðóæíîñòü.
Íàëè÷èå íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ
ìàêðîîòêëîíåíèé è ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé (øåðîõîâàòîñòè) äåëàåò
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè áîëåå ñëîæíîé.

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé
ãåîìåòðèè âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü íå òîëüêî âðàùàåòñÿ, íî è ïåðåìåùàåòñÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âðàùåíèþ, òî åñòü ¾âèáðèðóåò¿.

Ïîñêîëüêó âèáðàöèþ âûçûâàþò ìàêðîîòêëîíåíèÿ è ìèêðîíåðîâíîñòè
ïîâåðõíîñòåé, âèáðîïåðåìåùåíèå äîëæíî áûòü ôóíêöèåé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è ïàðàìåòðû âèáðàöèè, îñíîâàíû íà
èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà [12]:

d

dt

(
∂T

∂q̇i

)
− ∂T

∂q
= QiP + QiR + QiF ; i = 1, 2 . . . S , (13)

ãäå ∂q � îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà;
∂q̇i � îáîáùåííàÿ ñêîðîñòü;
QiP � îáîáùåííàÿ âîññòàíàâëèâàþùàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîññòàíàâëèâàþùèì

ñèëàì Pi;
QiR � îáîáùåííàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëàì ñîïðîòèâëåíèÿ Ri;
QiF � îáîáùåííàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçìóùàþùèì ñèëàì Fi;
T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû;
S � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Îáîáù¼ííóþ êîîðäèíàòó ∂q ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âèáðîïåðåìåùåíèå. Åñëè â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå âèáðîïåðåìåùåíèÿ
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé äåëàþò èõ ìàêðîîòêëîíåíèÿ (ýêñöåíòðè÷íîñòü,
îâàëüíîñòü, îãðàíêà), à âêëàä ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè ìàë, òî
âèáðîïåðåìåùåíèå, à òî÷íåå, åãî äåòåðìèíèðîâàííóþ ñîñòàâëÿþùóþ xä, ìîæíî âûðàçèòü
ôóíêöèåé ðàäèóñà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Rïîâ âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè:

xä(Rïîâ) = f

(
Rïîâ0 +

p∑
i=1

Qk · sin(k · ϕ + ϕk)

)
=

p∑
i=1

Xk · sin(k · ϕ + ϕk) , (14)

ãäå Rïîâ0 � ñðåäíèé ðàäèóñ âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè (ïðè ýòîì âèáðîïåðåìåùåíèå
îòñóòñòâóåò: x = 0);

Xk,ϕk � àìïëèòóäà è ôàçîâûé óãîë k-é ãàðìîíèêè âèáðîïåðåìåùåíèÿ;
k � íîìåð ãàðìîíèêè (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà õàðàêòåðèçóåò âèáðîïåðåìåùåíèå,

ïîðîæäàåìîå ýêñöåíòðèñèòåòîì ïîâåðõíîñòè, âòîðàÿ � å¼ îâàëüíîñòüþ, òðåòüÿ � å¼
òðåõâåðøèííîé îãðàíêîé è ò.ï.);

p � ïðåäåëüíûé íîìåð ó÷èòûâàåìîé ãàðìîíèêè.
Ôîðìóëà (14) ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äåòåðìèíèðîâàííîé
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ñîñòàâëÿþùåé âèáðîïåðåìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ìàêðîîòêëîíåíèé íà ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòÿõ òðèáîñîïðÿæåíèÿ. Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèáðîïåðåìåùåíèÿ xñë ìîæåò
áûòü âûçâàíà âëèÿíèåì ìèêðîãåîìåòðèè (øåðîõîâàòîñòè) ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ
òàêæå èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð (òàáëèöà 1, ôîðìóëà 7). Â öåëîì, âèáðîïåðåìåùåíèå x
ìîæíî âûðàçèòü ñîâîêóïíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ:

x(Rïîâ, h)=xä+xñë=à
(
Rïîâ0+

p∑
i=1

Qk · sin(k ·ϕ+ϕk)

)
+f(h) =

p∑
i=1

Xk·sin(k·ϕ+ϕk)+f(h), (15)

ãäå h � âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (òàáëèöà 1, ôîðìóëà 7).
Ïîëó÷èâ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò ôîðìóëû (15), ìîæíî âûðàçèòü âèáðîñêîðîñòü υ,

à âòîðóþ � âèáðîóñêîðåíèå ε:

υ =
dx

dt
=

d

(
p∑

i=1

Xk sin(k ·ϕ+ϕk)+f(h)

)

dt
; ε =

d2x

dt2
=

d2

(
p∑

i=1

Xk · sin(k ·ϕ+ϕk)+f(h)

dt2
. (16)

Èñïîëüçîâàíèå âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íóþ
ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà. Òàê, âèáðîïåðåìåùåíèå,
ÿâëÿÿñü ôóíêöèåé ìàêðîîòêëîíåíèé è ìèêðîãåîìåòðèè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà.
Âèáðîñêîðîñòü, êàê ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âèáðîïåðåìåùåíèÿ, ìîæåò ñëóæèòü
äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ó÷èòûâàþùèì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà âî âðåìåíè è òåì ñàìûì îöåíèâàþùèì èçíîñ êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé. Âèáðîóñêîðåíèå, êàê ïðîèçâîäíàÿ îò âèáðîñêîðîñòè, ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé � ýòàï
ïðèðàáîòêè (ε < 0), ýòàï íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (ε ≈ 0), ýòàï íåîáðàòèìîãî èçíîñà
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ε > 0). Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ âèáðîóñêîðåíèå êàê äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò îñîáóþ
öåííîñòü, òàê êàê ïî åãî çíà÷åíèÿì ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà è âñåãî ìåõàíèçìà â öåëîì.

Âûðàæåíèÿ (15) è (16) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìóþ ïðèìèòèâíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü âèáðàöèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà, íå ó÷èòûâàþùóþ
ìíîãèå âíóòðåííèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðèáîñîïðÿæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ýòè
âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò óâèäåòü ñõîäñòâî ìåæäó ìîäåëÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ è
âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ � è îäíè, è äðóãèå îñíîâàíû íà îäèíàêîâîì ìàòåìàòè÷åñêîì
îïèñàíèè ïðîôèëÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîãî è òîãî æå ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïî ýëåêòðè÷åñêèì è
âèáðàöèîííûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ñòåïåíü âçàèìíîé êîððåëÿöèè, ÷òî òàêæå ñîçäà¼ò ïðåäïîñûëêó äëÿ ðåàëèçàöèè
êîìïëåêñèðîâàíèè.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÀÊÒÀ ÏÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
Î÷åíü ÷àñòî â ïðîöåññå òðèáîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì

èíôîðìàöèè îá ýëåêòðè÷åñêèõ èëè âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà
èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé òðèáîñîïðÿæåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çîíû òðåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé òðåíèÿ
òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ, è äàæå åñëè íå ðåãèñòðèðîâàòü çíà÷åíèÿ äðóãèõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïî ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû óæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îá
óñèëåíèè èçíîñà.
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Êàê èçâåñòíî, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âåùåñòâà. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ (àòîìîâ èëè ìîëåêóë) è îá óâåëè÷åíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà â öåëîì.
Çíà÷èò,óñëîâíî òåìïåðàòóðó ìîæíî îòíåñòè ê ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ïî òåìïåðàòóðå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé òðèáîñîïðÿæåíèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà îòëè÷àåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé òðóäî¼ìêîñòüþ. Äîñòàòî÷íî ñëîæíî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è ðåæèìàìè
ýêñïëóàòàöèè òðèáîñîïðÿæåíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû è òåìïåðàòóðîé êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ñ äðóãîé.

Òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:
T =

E

4 · k ·Rñï ·∆f
+

I2 ·Rñï ·∆t

c
+ Tîêð + Tì , (17)

ãäå E � òåðìîøóìîâàÿ ÝÄÑ â èçìåðèòåëüíîé öåïè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà;
k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà (k = 1, 38 · 10−23Äæ/Ê);
∆f � ïîëîñà ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ òåðìîøóìîâàÿ ÝÄÑ;
∆t � ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî â èçìåðèòåëüíîé öåïè ïðîòåêàåò òîê;
ñ � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òðèáîñîïðÿæåíèÿ;
Tîêð � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;
Tm � òåìïåðàòóðà, ïîÿâëåíèå êîòîðîé âûçâàíî ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

(òðåíèåì).
Èç ôîðìóëû (17) âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â çîíå òðåíèÿ çàâèñèò îò ÝÄÑ è

ñîïðîòèâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà. È, õîòÿ òåðìîøóìîâûå ïðîöåññû � íå
åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê òåïëîòû â òðèáîñîïðÿæåíèè, íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (17) ìîæíî
ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåìïåðàòóðû â çîíå òðåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò õîðîøî
ñî÷åòàòüñÿ ñ ìîäåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è
âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê â îñíîâå âñåõ ýòèõ ìîäåëåé áóäåò îáùèé ïîäõîä ê
ìîäåëèðîâàíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Åù¼ îäíèì èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò â ðàìêàõ ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà áóäåò èñïîëüçîâàíèå íå ñàìîé òåìïåðàòóðû, à å¼ ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé � ñêîðîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå òðåíèÿ. Ýòî èíòåðåñíî, ïðåæäå
âñåãî, ñ äèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïðîöåññ âûäåëåíèÿ òåïëîòû � ñàìûé èíåðöèîííûé
ïðîöåññ â çîíå òðåíèÿ, à òåìïåðàòóðà � ñàìûé ìåäëåííî èçìåíÿþùèéñÿ äèàãíîñòè÷åñêèé
ïðèçíàê. Òàê, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ
â íåñêîëüêî ðàç, ïîêà òåìïåðàòóðà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé óâåëè÷èòñÿ âñåãî
ëèøü íà îäèí ãðàäóñ Öåëüñèÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áóäåò ìåíåå
èíåðöèîííûì è áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñîñòîÿíèþ òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïàðàìåòðîì.

Òàê êàê òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé âíóòðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà,
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò íå¼ áóäåò èìåòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìîùíîñòè. Òîãäà îíà áóäåò
õîðîøî ñî÷åòàòüñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ è ñ âèáðîñêîðîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèò
ñîçäàòü êîìïëåêñíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ýôôåêòèâíî ðåøàþùèé çàäà÷è îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êàê îòäåëüíîãî ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà, òàê è òðèáîñîïðÿæåíèÿ
èëè ñëîæíîãî òðèáîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà â öåëîì.
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ÂÛÂÎÄÛ
Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé è ìîäåëåé

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèé ïîçâîëèë ñîñòàâèòü ïåðå÷åíü
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ýôôåêòèâíî ñî÷åòàþùèõñÿ â êîìïëåêñíîì ïàðàìåòðå:
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, âèáðîñêîðîñòü, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Ïåðå÷èñëåííûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èìåþò áëèçêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë (ñêîðîñòü
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ôðèêöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè), ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîçäàòü êîìïëåêñíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ýôôåêòèâíî ðåøàþùèé çàäà÷è îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðèáîñîïðÿæåíèÿ.

Îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîùíîñòè, âèáðîñêîðîñòè,
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè å¼ èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíîìó ôðèêöèîííîìó êîíòàêòó, à
òàêæå äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
òðèáîñîïðÿæåíèé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, ñîäåðæàùèõ ëþáîå êîëè÷åñòâî
ôðèêöèîííûõ êîíòàêòîâ.
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ÓÄÊ 621.396.96
Ã.À. ÒÐÀÂÈÍ, È.Í. ÏÅÐÅÏÅËÊÈÍ, Ì.Ã. ÒÐÀÂÈÍ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂ× ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÂÅÉÂËÅÒ-ÀÍÀËÈÇÀ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ ñ
ïðèìåíåíèåì êðàòíîìàñøòàáíîãî âðåìåííîãî ìåòîäà íà ïðèìåðå ïîëîñêîâûõ
ðåçîíàíñíûõ àíòåíí, âûïîëíåííûõ ïå÷àòíûì ìîíòàæîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåéâëåòû; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ÑÂ× óñòðîéñòâî;
÷èñëåííûå ìåòîäû.

In paper the question of modelling of non-uniform microwave devices with
multiresolution time-domain method on an example of the double patch cavity-backed
antennas executed by printed-circuit wiring is considered.

Keywords: wavelets; mathematical simulation; microwave device; numerical
methods.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå áåñïðîâîäíîé ñâÿçè (ñîòîâàÿ ñâÿçü, áåñïðîâîäíûå ñåòè

802.11 WLAN) ïîðîäèëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîìïîíîâêè
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ. Äîñòèæåíèÿ òåõíîëîãèé äåëàþò âîçìîæíûì
ñíèæàòü ãàáàðèòû ñõåì çà ñ÷åò êîìáèíàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ÑÂ× êîìïîíåíòîâ â
ïëîòíîì ðàñïîëîæåíèè. Â ïîäîáíûõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòðèÿ ñ øèðîêèìè
äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ, ìèíèàòþðíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü è ïîäâèæíûå
÷àñòè, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê.
Ìàêåòèðîâàíèå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõìèíèàòþðíûõ
ýëåìåíòîâ è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòëàäî÷íûõ ñðåäñòâ, ïîýòîìó èçíà÷àëüíî
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà âîëíîâûõ âðåìåííûõ
ìåòîäàõ, êîòîðûå íàäåæíû è ëåãêî ïðîãðàììèðóþòñÿ. Îíè ïîçâîëÿþò èìèòèðîâàòü
âîçäåéñòâèå â òðåáóåìîé ïîëîñå ÷àñòîò è äîñòàòî÷íî òî÷íî âûÿâëÿòü õàðàêòåðèñòèêè
ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ, à ïîòîì ðàñøèðÿòü èõ íà áîëüøèå ñõåìû.

Êðàòíîìàñøòàáíûé âðåìåííîé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòèå îáû÷íûõ
âîëíîâûõ âðåìåííûõ ìåòîäîâ è îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïàõ êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà,
ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü âåéâëåòû äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ïðè
àíàëèçå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. Âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü âûñîêèé óðîâåíü ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëèçàöèè ñ âûñîêèì ÷àñòîòíûì
ñîäåðæàíèåì, à äëÿ ÷àñòåé óñòðîéñòâà ñ áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè �
àäàïòèâíî èçìåíÿòü ðàçðåøåíèå.

Äëÿ îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êðàòíîìàñøòàáíîãî âðåìåííîãî ìåòîäà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðåçîíàíñíûõ àíòåíí ðàññìîòðèì äâóõìåðíûé êðàíòíîìàñøòàáíûé
àíàëèç âåéâëåòàìè Õààðà. Õîòÿ ñåìåéñòâî âåéâëåòîâ Õààðà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì,
îíî îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ïðèìåíåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ
ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ [1]. Ðàçâèòèå ðàññóæäåíèé íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé è íà ñëó÷àé
äðóãèõ âåéâëåòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
Áàçèñíûå ôóíêöèè Õààðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìïóëüñû íà ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ Õààðà ϕ è ìàòåðèíñêèé âåéâëåò Ψ0
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ � ïðîñòî èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ
íà çàäàííîì èíòåðâàëå. Ôóíêöèÿ âåéâëåòà ñâÿçàíà ñ ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèåé è
îáðàçóåòñÿ äâóìÿ èìïóëüñàìè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè äëèòåëüíîñòüþ â ïîëîâèíó
èíòåðâàëà ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ ôóíêöèé
ñàìèõ ñ ñîáîé ðàâíî 1, à èõ ñîâìåñòíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ðàâíî 0 [2].

Ðèñóíîê 1 � Ìàñøòàáèðóþùàÿ
ôóíêöèÿ ϕ è âåéâëåò Ψ0 Õààðà

Ðèñóíîê 2 � Âåéâëåòû Õààðà
óðîâíåé ðàçðåøåíèÿ 1 è 2

Âåéâëåòû Õààðà äëÿ áîëåå ìåëêèõ
ðàçðåøåíèé îáðàçóþòñÿ èç ìàòåðèíñêîãî
âåéâëåòà. Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ
÷èñëî âåéâëåòîâ óäâàèâàåòñÿ, à âðåìåííîé èíòåðâàë
ñîêðàùàåòñÿ âäâîå. Àìïëèòóäà êàæäîé ôóíêöèè
èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
êàæäîãî âåéâëåòà ñàìèì ñ ñîáîé îñòàâàëîñü
ðàâíûì åäèíèöå. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ëþáîãî
âåéâëåòà ñ âåéâëåòàìè äðóãèõ óðîâíåé ðàçðåøåíèÿ
èëè ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèåé ðàâíî 0. Íà ðèñóíêå
2 ïðåäñòàâëåíû âåéâëåòû óðîâíåé ðàçðåøåíèÿ
1 è 2. Äàëåå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóåìûé óðîâåíü
ðàçðåøåíèÿ âåéâëåòà áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç rmax.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, ïîëó÷àåìûé îò
âàðüèðóåìîé ñåòêè ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ëåãêî îáúÿñíèòü.
Åñëè âåëè÷èíà ïîëÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
ïîñòîÿííîé íà ïîëîâèíå èíòåðâàëà âåéâëåòà
òåêóùåãî óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ, íåò íåîáõîäèìîñòè
ýòî ðàçðåøåíèå óâåëè÷èâàòü. Íàîáîðîò,
óðîâåíü ðàçðåøåíèÿ ñëåäóåò óâåëè÷èòü, åñëè ïîëå
èìååò áûñòðûå èçìåíåíèÿ, âûçûâàåìûå, íàïðèìåð,
èñòî÷íèêàìè òîêà èëè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Òàêèå îáëàñòè ëîêàëüíû è îñíîâíîé àíàëèç
âåäåòñÿ íà íèçêèõ ðàçðåøåíèÿõ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ìîäåëèðóåìûõ îáëàñòåé, ÷òî è
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü êðàòíîìàñøòàáíîãî
âðåìåííîãî àíàëèçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè âîëíîâûìè ìåòîäàìè.

Óðàâíåíèÿ ∂Ex

∂t
=

1

ε

∂Hz

∂y
, (1)

∂Ey

∂t
=

1

ε

∂Hz

∂x
, (2)

∂Hz

∂t
=

1

µ

[
∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x

]
(3)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèå äâóõìåðíîå ïîëå â èçîòðîïíîé
ñðåäå áåç èñòî÷íèêîâ è çàòóõàíèé. Ðàçëîæåíèå ïîëÿ Ex â (1) ïî ñîñòàâëÿþùèì
ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè è âåéâëåòîâ Õààðà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

Ex(x, y) =
∑
n,i,j

hn(t)

[
nE x,ϕϕ

i,j ϕi(x)ϕj(y) +
rmax∑
r=0

2r−1∑
p=0

nE x,Ψ,ϕ
i,j,r,p Ψ r

i,p(x)ϕj(y)+

+
rmax∑
r=0

2r−1∑
p=0

nE x,ϕ,Ψ
i,j,r,p ϕi(x)Ψ r

j,p(y) +
rmax∑
r=0

2r−1∑
p=0

rmax∑
s=0

2r−1∑
q=0

nE
x,ΨΨ
i,j,r,pΨ

r
i,p(x)ΨS

j,q(y)

] , (4)
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ãäå nE x,ϕϕ
i,j � êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàáèðóþùèì ôóíêöèÿì ïî x è y,

ïðåäñòàâëÿþùèé âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â i, j-îáëàñòè íà âðåìåííîì øàãå n; Ψ r
i,p

� âåéâëåò óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ r â ïîçèöèè pb(p − 0.5)/2rc îáëàñòè i. Îñòàëüíûå
êîýôôèöèåíòû èìåþò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñ÷èòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé íà êàæäîì øàãå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà hn(t) [3].

Ðèñóíîê 3 �
Äâóõìåðíûå êîýôôèöèåíòû

Õààðà äëÿ rmax = 0

Äâóõìåðíîå ðàçëîæåíèå íà êîýôôèöèåíòû
âåéâëåòîâ è ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé ïðîâîäèòñÿ
ïî x è y. Êîýôôèöèåíòû â (4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðîèçâåäåíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.
Êàæäîå ïðîèçâåäåíèå äàåò îäèí êîýôôèöèåíò
ðàçëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå
ãðóïïû êîýôôèöèåíòîâ ì.ô.-x/ì.ô.-y, âåéâëåò-x/ì.ô.-y,
ì.ô.-x/âåéâëåò-y è âåéâëåò-x/âåéâëåò-y, ÷òî äàåò
22(rmax+1) âåéâëåòîâ äëÿ óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ rmax.

Äëÿ óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ rmax = 0 êàæäîå
ïðîèçâåäåíèå ïîðîæäàåò 4 êîýôôèöèåíòà, êàê ýòî
èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 3.

Êîãäà ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèå ïîëåé E è H
ïî êîýôôèöèåíòàì âåéâëåòîâ, ýòè çíà÷åíèÿ
ïîäñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèÿ (1)�(3). Äàëåå
óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ äëÿ êàæäîãî
êîýôôèöèåíòà. Â äâóõìåðíîì ñëó÷àå âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ îáëàñòåé, ðàçìåðû
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåéâëåòîì ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå
óðàâíåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

nE
x
i,j =n−1 E x

i,j +
∆t

ε∆y

(
UEx1n−1

H z
i,j + UEx2n−1

Hz
i,j−1

)
, (5)

nE y
i,j =n−1 E y

i,j +
∆t

ε∆y

(
UEy1n−1

H z
i,j + UEy2n−1

H j
i−1,j

)
, (6)

nH y
i,j =n−1 H y

i,j +
∆t

µ

[
1

∆y

(
UHEx1n−1

E x
i,j + UHEx2n−1

E x
i,j+1

)
−

(7)

− 1

∆x

(
UHEy1n−1

E y
i,j + UHEy2n−1

E y
i+1,j

)
.

Ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ãäå, íàïðèìåð, nE
x
i,j � âåêòîð

êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåòîâ è ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå â (i, j)-îáëàñòè íà âðåìåííîì øàãå n. Ìàòðèöû U ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
âàðüèðîâàòü ðàçðåøåíèå îò îáëàñòè ê îáëàñòè, ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü
ôóíêöèÿìè îò âðåìåíè. Âðåìåííîé øàã äëÿ îïèñàííîãî ìåòîäà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

∆t =
1

c

√(
2rmax+1

∆x

)2

+

(
2rmax+1

∆y

)2
.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçìåíÿþùóþñÿ ïî âðåìåíè è
îáëàñòÿì ñåòêó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ðàíåå íå óêàçûâàëîñü, ÷òî
ìîæíî òàêæå âàðüèðîâàòü è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ìîäåëèðîâàòü ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç äèýëåêòðèêîâ. Îäíàêî àíàëèç
ñìåøàííûõ ñòðóêòóð, ïîäîáíûõ ïå÷àòíûì ïëàòàì, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ìèíèìèçèðóþùàÿ
çàòðàòû ïàìÿòè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà.

Ðèñóíîê 4 � Êîîðäèíàòû
âîññòàíàâëèâàåìûõ ïîëåé

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ
òðåáóåò, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, òàíãåíöèàëüíûå
ïðîâîäíèêàì, ðàâíÿëèñü íóëþ. Èç óðàâíåíèé
(5)�(7) âèäíî, ÷òî âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå îñíîâûâàåòñÿ
íà êîýôôèöèåíòàõ ñîñåäíèõ îáëàñòåé, ïîëó÷åííûõ
íà ïðåäûäóùèõ âðåìåííûõ øàãàõ. Åñëè ðàçìåð îáëàñòè
ïå÷àòíîãî ïðîâîäíèêà áîëüøå èëè ðàâåí îáëàñòè
òåêóùåãî ïðîõîäà êðàòíîìàñøòàáíîãî âðåìåííîãî
àíàëèçà, âñå êîýôôèöèåíòû îáíóëÿþòñÿ, ñîãëàñíî
êðàåâîìó óñëîâèþ. Íàïðîòèâ, åñëè îáëàñòü ïå÷àòíîãî
ïðîâîäíèêà ìåíüøå àíàëèçèðóåìîãî ðàçìåðà îáëàñòè,
êîýôôèöèåíòû äîëæíû áûòü ìîäèôèöèðîâàíû. Â ýòîì
ñëó÷àå îáíóëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òîëüêî îáëàñòè ïðîâîäíèêà, à îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïîäëåæàùèõ îáíóëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû âîññòàíîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ìàòðèöû nE

x
i,j â (5)�(7) ìîãóò áûòü

ïðåîáðàçîâàíû â çíà÷åíèÿ ïîëÿ óìíîæåíèåì íà ìàòðèöó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñóììó
ïîëåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå:

ER = REw , (8)

ãäå ER � âîññòàíàâëèâàåìûå ïîëÿ;
Ew � êîýôôèöèåíòû âåéâëåòîâ;
R � ìàòðèöà âîññòàíîâëåíèÿ.
Çàìåòèì åùå ðàç, ÷òî ÷èñëî âîññòàíàâëèâàåìûõ òî÷åê â ER ðàâíî ÷èñëó

êîýôôèöèåíòîâ â Ew. Òàêèì îáðàçîì, R � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. Äëÿ ñëó÷àÿ rmax = 0
âûðàæåíèå (8) áóäåò èìåòü âèä:



E1,1

E1,2

E2,1

E2,2


 =




1 1 1 1
1 1 −1 −1
1 −1 1 −1
1 −1 −1 1







nE
x,ϕ,ϕ
i,j

nE x,Ψ,ϕ
i,j

nE
x,ϕ,Ψ
i,j

nE x,Ψ,Ψ
i,j


 ,

åñëè êîîðäèíàòû âîññòàíàâëèâàåìûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóþò ðèñóíêó 4.
Êàê R ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ èç

êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåòîâ è ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé, òàê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ R�1

äëÿ ðàçëîæåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ â êîýôôèöèåíòû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êðàåâîãî
óñëîâèÿ äëÿ ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ ñåòêè
âîññòàíîâëåíèåì çíà÷åíèé ïîëÿ, îáíóëåíèÿ ïîëåé â òî÷êàõ íàõîæäåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ñ
ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì îáðàòíî â êîýôôèöèåíòû âåéâëåòîâ. Òåì íå ìåíåå, áîëåå
ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû äàåò ìåòîä, êîãäà ìàòðèöû âîññòàíîâëåíèÿ/ðàçëîæåíèÿ
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èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â óðàâíåíèÿõ (5)�(7). Íàïðèìåð, óìíîæåíèå (5) íà R,
èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå H z

i,j = R−1RH z
i,j è îáîçíà÷èâ U ′ = RUR−1, ïîëó÷èì:

RnE
x
i,j = Rn−1E

x
i,j +

∆t

ε∆y

(
U ′

Ex1
Rn−1H

z
i,j + U ′

Ex2
Rn−1H

z
i,j−1

)
. (9)

Ýòî äàåò îáíîâëåííûå òî÷êè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âûðàæåíèÿõ ÷åðåç òî÷êè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå ìîæíî îáíóëÿòü òî÷êè ïîëÿ, òàíãåíöèàëüíîãî
ïå÷àòíîìó ïðîâîäíèêó, óìíîæåíèåì íà ìàòðèöó Ip, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé åäèíè÷íóþ
ìàòðèöó ñ íóëÿìè â ñòðîêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ ïðîâîäíèêîâ. Òàê êàê (9)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå îáíîâëåíèÿ, à âñå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïîëåé ðàâíû
íóëþ, óìíîæåíèå âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà Ip èçëèøíå.

Òàêèì îáðàçîì, íîâîå óðàâíåíèå îáíîâëåíèÿ ñ îáíóëåíèåì â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ
ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ïðèìåò âèä:

RnE
x
i,j = Rn−1E

x
i,j +

∆t

ε∆y

(
IpU

′
Ex1

Rn−1H
z
i,j + IpU

′
Ex2

Rn−1H
z
i,j−1

)
. (10)

Óìíîæàÿ (10) íà R�1 è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå Up = R−1IpU
′R, ïîëó÷èì óðàâíåíèå

îáíîâëåíèÿ äëÿ êðàòíîìàñøòàáíîãî âðåìåííîãî ìåòîäà àíàëèçà äëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò:
nE

x
i,j =n−1 E x

i,j +
∆t

ε∆y

(
Up

Ex1n−1
H z

i,j + Up
Ex2n−1

H z
i,j−1

)
.

Ýòî óðàâíåíèå àíàëîãè÷íî (5) çà èñêëþ÷åíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèö Up. Òàêèì
îáðàçîì, âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáëàñòåé ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðàòíîìàñøòàáíîãî âðåìåííîãî ìåòîäà ïóòåì ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ ìàòðèö ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ. Ýòîò ìåòîä ìàëî çàìåäëÿåò âû÷èñëåíèÿ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
ïàìÿòè òîëüêî äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèö U .

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðèñóíîê 5 � Óïðîùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ
ìîäåëèðóåìîé àíòåííû

Îïèñàííûé êðàòíîìàñøòàáíûé âðå-
ìåííîé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðåçîíàíñíîé ïîëîñêîâîé
àíòåííû, âûïîëíåííîé ïî òåõíîëîãèè äåñÿòè-
ñëîéíîãî ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Óïðîùåííàÿ
êîíñòðóêöèÿ àíòåííû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå
5. Àíòåííà ìîäåëèðîâàëàñü äëÿ ñòàíäàðòà
IEEE 802.11a ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 5,8 ÃÃö.
Òîëùèíà âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòèí
êâàäðàòíîé ôîðìû ðàçìåðîì 10 × 10 ìì
ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 0,2 ìì è 0,8 ìì.

Õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî èìïåäàíñà
àíòåííû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ àíòåííû ïî óðîâíþ �10 äÁ
ñîñòàâèëà îêîëî 0,4 ÃÃö. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìîäåëè àíòåííû èçîáðàæåíû íà
ðèñóíêå 7.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåðåíû íà ðåàëüíîì óñòðîéñòâå WLAN ôèðìû
Siemens è ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñóíîê 6 � Âõîäíîé èìïåäàíñ

Ðèñóíîê 7 � Äèàãðàììû

è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû

ìîäåëè àíòåííû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëåé
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ÓÄÊ 004.738.52

Ð.Â. ØÀÐÀÏÎÂ, Å.Â. ØÀÐÀÏÎÂÀ

ÏÓÒÈ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÁÓËÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏÎÈÑÊÀ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ðàñøèðåíèÿ áóëåâîé ìîäåëè ïîèñêà. Äàåòñÿ ïîíÿòèå

p-íîðìû. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè è ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ çàïðîñîâ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó äîêóìåíòàìè â
èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ è çàïðîñàìè ïîëüçîâàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñøèðåííàÿ áóëåâà ìîäåëü; p-íîðìà; èíôîðìàöèîííûé
ïîèñê.

Extending of Boolean Space Model is considered. The concept of p-norm is given.
The description of model and principles of queries are resulted. Definition of similarities
between documents in information retrieval systems and queries of users are considered.

Keywords: extended Boolean Model; P-norm; Information retrieval.

Áóëåâà ìîäåëü ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ â èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ ñ
äàâíèõ âðåìåí. Îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòàðåéøèõ ìîäåëåé ïîèñêà. Îñíîâíûì
äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ åå ïðîñòîòà, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè îáúåìàìè
èíôîðìàöèè è âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà
îñíîâå áóëåâîé ìîäåëè áûëî ïîñòðîåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîèñêîâûõ ñèñòåì.

Â áóëåâîé ìîäåëè çàïðîñû ïîëüçîâàòåëåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîãè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ñëîâà ñâÿçàíû îïåðàòîðàìè AND, OR è NOT. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
äîêóìåíòà ïî çàïðîñó â íåì äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ âñå ñëîâà, ñâÿçàííûå îïåðàòîðîì AND
èëè õîòÿ áû îäíî èç ñëîâ, ñâÿçàííûõ îïåðàòîðîì OR. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè
ñëîæíûõ çàïðîñàõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ñëîâ, è áîëüøîì êîëè÷åñòâå äîêóìåíòîâ â
ïîèñêîâîé áàçå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåêèé äèñáàëàíñ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà:

� ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà AND ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñëèøêîì êîðîòêèì, òàê êàê èç ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà èñêëþ÷àþòñÿ âñå äîêóìåíòû, â
êîòîðûõ îòñóòñòâóåò õîòÿ áû îäíî èç ñëîâ çàïðîñà;
� ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà OR ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñëèøêîì áîëüøèì, òàê êàê â ðåçóëüòàòû ïîèñêà âêëþ÷àþòñÿ âñå äîêóìåíòû, â
êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ õîòÿ áû îäíî èç ñëîâ çàïðîñà.
Êðîìå òîãî, ó áóëåâîé ìîäåëè åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � â íåé íåò

âîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü âåñà òåðìîâ (ñëîâ) è, ñîîòâåòñòâåííî, íåëüçÿ ïðîâåñòè
ðàíæèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà. Èç-çà óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåííûå
èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàëè ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå áóëåâîé
ìîäåëè. Îíè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âåêòîðíîé ìîäåëè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ðàíæèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà, îáëàäàþò íåïëîõèìè
ñêîðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî òðåáóþò áîëüøåãî ÷èñëà âû÷èñëåíèé.

Ñóùåñòâóþùèå èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ áóëåâó ìîäåëü, òàêæå óòðà÷èâàþò ñâîþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü. Ïåðåâîä æå íà
äðóãèå ìîäåëè ïîèñêà îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ èõ çàìåíó. Ýòî îáóñëîâëåíî
íåîáõîäèìîñòüþ ìîäèôèêàöèè ïîèñêîâîé áàçû ñ äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè èç òåêñòîâûõ êîëëåêöèé (÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò ïîâòîðíóþ
ïåðåèíäåêñàöèþ äîêóìåíòîâ). Ïðîöåäóðà ýòà äîâîëüíî òðóäîåìêàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîäèôèêàöèÿ áóëåâîé ìîäåëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé ãèáêîñòè ñèñòåì.
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Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå áóëåâîé ìîäåëè, äàþùåå âîçìîæíîñòü
íàçíà÷àòü âåñà òåðìàì, îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ñ ÷àñòè÷íûì ñîîòâåòñòâèåì è ïðîèçâîäèòü
ðàíæèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.

Âïåðâûå ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü áûëà îïèñàíà Äæ. Ñîëòîíîì è Å. Ôîêñîì [1, 2].
Ïðåäëàãàëîñü ðàñøèðèòü áóëåâó ìîäåëü ýëåìåíòàìè âåêòîðíîé ìîäåëè. Ýòà
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå ðàñøèðåííîé áóëåâîé ìîäåëè (Extended
Boolean Model) [2]. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü è
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [3, 4, 5].

Îäíîé èç ïåðâûõ ðåàëèçàöèé ðàñøèðåííîé áóëåâîé ìîäåëè ñòàëà ìîäåëü MMM [3].
Îíà îñíîâàíà íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ïðåäëîæåííîé Ë.Çàäå. Â òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ ó ýëåìåíòà åñòü ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè wx ê íàáîðó kx âìåñòî
òðàäèöèîííîãî îáîçíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ýëåìåíò/íå ýëåìåíò). Â MMM (Mixed Min
and Max) ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé Å. Ôîêñîì [5], êàæäûé òåðì ñâÿçàí ñ íå÷åòêèì
ìíîæåñòâîì. Âåñ äîêóìåíòà îòíîñèòåëüíî èíäåêñíîãî òåðìà kx ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äîêóìåíòà íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó, ñâÿçàííîìó ñ kx. Ñòåïåíü
ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ â òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
îïðåäåëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

wx∨y = max(wx, wy), wx∧y = min(wx, wy).

Ñîãëàñíî òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, äîêóìåíòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü íàéäåíû
ïî çàïðîñó kx èëè ky(kx or ky), äîëæíû áûòü â íå÷åòêîì ìíîæåñòâå, ñâÿçàííûì ñ
îáúåäèíåíèåì äâóõ íàáîðîâ kx è ky. Àíàëîãè÷íî, äîêóìåíòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü
íàéäåíû ïî çàïðîñó kx è ky(kx and ky), äîëæíû áûòü â íå÷åòêîì ìíîæåñòâå, ñâÿçàííûì ñ
ïåðåñå÷åíèåì äâóõ íàáîðîâ kx è ky. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâèå äîêóìåíòà èëè-çàïðîñó
îïðåäåëÿåòñÿ max(wx, wy) è ñîîòâåòñòâèå äîêóìåíòà è-çàïðîñó � min(wx, wy). Ìîäåëü
MMM ïûòàåòñÿ ñìÿã÷èòü ëîãè÷åñêèå (áóëåâû) îïåðàòîðû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâèå
äîêóìåíòà çàïðîñó � ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî âåñîâ
äîêóìåíòà.

Äëÿ äîêóìåíòà dj ñ âåñàìè èíäåêñíûõ òåðìîâ w1,j, w2,j, . . . , wm,j äëÿ òåðìîâ
k1, k2 . . . , km, çàïðîñîâ qor = k1 ∨ k2 ∨ . . . ∨ km è qand = k1 ∧ k2 ∧ . . . ∧ km ïîäîáèå äîêóìåíòà
çàïðîñó â ìîäåëè MMM âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

sim(qor, dj) = Cor1 ·max(w1,j, w2,j, . . . , wm,j) + Cor2 ·min(w1,j, w2,j, . . . , wm,j),

sim(qand, dj) = Cand1 ·min(w1,j, w2,j, . . . , wm,j) + Cand2 ·max(w1,j, w2,j, . . . , wm,j),

ãäå Cor1, Cor2 � êîýôôèöèåíòû ¾ìÿãêîñòè¿ äëÿ îïåðàòîðà èëè (or);
Cand1, Cand2 � êîýôôèöèåíòû ¾ìÿãêîñòè¿ äëÿ îïåðàòîðà è (and).
Òàê êàê äëÿ èëè-çàïðîñîâ áîëåå ñóùåñòâåíåí ìàêñèìóì âåñîâ äîêóìåíòîâ, à äëÿ

è-çàïðîñîâ � ìèíèìóì, òî Cor1 > Cor2 è Cand1 > Cand2. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
Cor1 = 1− Cor2 è Cand1 = 1− Cand2.

Paice-ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ïýéñîì [3, 4], òàêæå îñíîâàíà íà òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè MMM, ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîäîáèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
òîëüêî ìàêñèìóì è ìèíèìóì âåñîâ äîêóìåíòîâ äëÿ èíäåêñíûõ òåðìîâ, â Paice ìîäåëè
ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå âñå âåñà äîêóìåíòîâ.

Äëÿ äîêóìåíòà dj ñ âåñàìè èíäåêñíûõ òåðìîâ w1,j, w2,j, . . . , wm,j äëÿ òåðìîâ
k1, k2 . . . , km, çàïðîñîâ qor = k1 ∨ k2 ∨ . . . ∨ km è qand = k1 ∧ k2 ∧ . . . ∧ km ïîäîáèå äîêóìåíòà
çàïðîñó â ìîäåëè Paice âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

sim(q, dj) =
m∑

i=1

ri−1wi,j

/ m∑
i=1

ri−1,
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ãäå 0 ≤ r ≤ 1, wi,j ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ äëÿ èëè-çàïðîñà è â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ äëÿ è-çàïðîñà.

Íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëà ìîäåëü P-íîðì. Ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêèé
è-çàïðîñ q = kx ∧ ky. Ñîãëàñíî áóëåâîé ìîäåëè, åñëè äîêóìåíò ñîäåðæèò òîëüêî òåðì kx

èëè òåðì ky, òî îí íå ñîîòâåòñòâóåò çàïðîñó òàêæå, êàê äîêóìåíò, íå ñîäåðæàùèé íè
îäíîãî èç òåðìîâ. Îäíàêî òàêîé áèíàðíûé êðèòåðèé âûáîðà èç äâóõ àëüòåðíàòèâ
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ãèáêèì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ èëè-çàïðîñîâ.
Åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâà ñëîâà â çàïðîñå, òî ìîæíî îòîáðàçèòü çàïðîñû è
äîêóìåíòû íà äâóõìåðíîé êàðòå (ðèñ. 1) [2]. Äîêóìåíò dj ïîçèöèîíèðóåòñÿ â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå âåñîâ wx,j è wy,j, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìè [kx, dj] è [ky, dj]. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ íîðìàëèçàöèè ýòè âåñà áóäóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìåæäó 0 è 1. Íàïðèìåð,
ýòè âåñà ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ êàê TF-IDF êîýôôèöèåíòû.

Ðèñóíîê 1 � Ïðîñòðàíñòâî, ñîñòàâëåííîå èç äâóõ òåðìîâ kx è ky

Èç ðèñóíêà âèäíû äâå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ èëè-çàïðîñà qor =
kx ∨ ky òî÷êà (0,0) ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íåæåëàòåëüíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå îò
(0,0) êàê ìåðó ïîäîáèÿ çàïðîñó qor. Âî-âòîðûõ, äëÿ è-çàïðîñà qand = kx ∧ ky òî÷êà (1,1)
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé æåëàòåëüíîé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå îò òî÷êè (1,1)
êàê ìåðó ïîäîáèÿ çàïðîñó qand. Êðîìå òîãî, òàêèå ðàññòîÿíèÿ ìîãóò áûòü íîðìàëèçîâàíû.
Â ðåçóëüòàòå ìåðû ïîäîáèÿ äîêóìåíòà çàïðîñó áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:

sim(qor, d) =

√
w2

x,y + w2
y,j

2
,

sim(qand, d) = 1−
√

(1− wx,j)
2 + (1− wy,j)

2

2
.

Åñëè âåñà � ëîãè÷åñêèå (òî åñòü, wx,j ∈ {0, 1}), òî äîêóìåíò áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ
â îäíîì èç ÷åòûðåõ óãëîâ � (0,0), (0,1), (1,0), èëè (1,1). Òîãäà çíà÷åíèÿ äëÿ sim(qor, d)
îãðàíè÷åíû 0, 1/

√
2 è 1. Àíàëîãè÷íî, çíà÷åíèÿ äëÿ sim(qand, d) îãðàíè÷åíû 0, 1 − 1/

√
2

è 1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî òåðìîâ â êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ ðàâíî t, áóëåâà ìîäåëü ìîæåò
áûòü ðàñøèðåíà, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ â t-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
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Ïðîâîäÿ îáîáùåíèå, ìîæíî ïðèíÿòü òåîðèþ âåêòîðíûõ íîðì. Ìîäåëü p-íîðìû
îáîáùàåò ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùåãî íå òîëüêî åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ, íî è
p-ðàññòîÿíèÿ, ãäå 1 ≤ p ≤ ∞ � âíîâü ââåäåííûé ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàïðîñà. Îáîáùåííûé èëè-çàïðîñ òîãäà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü òàê: qor = k1 ∨p k2 ∨p . . . ∨p km.

Àíàëîãè÷íî, îáîáùåííûé è-çàïðîñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:
qand = k1 ∧p k2 ∧p . . . ∧p km.

Òîãäà ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòîâ çàïðîñó áóäóò:

sim(qor, dj) =
p

√
wp

1,j + wp
2,j + . . . + wp

m,j

m
,

sim(qand, dj) = 1− p

√
(1− w1,j)

p + (1− w2,j)
p + . . . + (1− wm,j)

p

m
.

P-íîðìà îáëàäàåò íåñêîëüêèìè èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè [2]. Âî-ïåðâûõ, êîãäà p = 1,
ïîëó÷àåì:

sim(qor, dj) = sim(qand, dj) =
w1,j + w2,j + . . . + wm,j

m
.

Âî-âòîðûõ, ïðè p = ∞ ìîæíî çàïèñàòü:
sim(qor, dj) = max(wi,j),

sim(qand, dj) = min(wi,j).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ p = 1 è- è èëè-çàïðîñû îïðåäåëÿþòñÿ ñóììîé âåñîâ òåðìîâ â
äîêóìåíòàõ, ïîäñ÷èòàííûõ íà îñíîâå ôîðìóë ïîäîáèÿ â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ
p = ∞ çàïðîñû îöåíèâàþòñÿ, ñîãëàñíî òåðìèíàì íå÷åòêîé ëîãèêè. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð p
ìåæäó 1 è áåñêîíå÷íîñòü, ìû ìîæåì èçìåíèòü p-íîðìó, âàðüèðóÿ ðàíæèðîâàíèå ìåæäó
âåêòîðíîé è áóëåâîé ìîäåëÿìè.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ðàñøèðåííàÿ áóëåâà ìîäåëü îñëàáëÿåò áóëåâó àëãåáðó,
èíòåðïðåòèðóþùóþ ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â òåðìèíàõ àëãåáðàè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Â ýòîì
ñìûñëå, ýòî � ãèáðèäíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñâîéñòâà è òåîðåòè÷åñêèõ, è
àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðèâåäåííûå ìîäèôèêàöèè äàþò âîçìîæíîñòü îáîéòè îãðàíè÷åíèÿ áóëåâîé
ìîäåëè è äàòü íîâûå âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ
ñèñòåìàõ. Ïîÿâèâøàÿñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðàíæèðîâàíèÿ äåëàåò ðàñøèðåííóþ
áóëåâó ìîäåëü áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÓÄÊ 004.03

Â.È. ÐÎÃÎÂÈ×, Ê.À. ÄÀÍÈËÎÂ

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ËÅÊÖÈÉ È ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ
ÏÐÈ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÌ ÎÁÓ×ÅÍÈÈ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÁÎËÎÍÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
È ÌÎÄÅËÈ ÇÐÅËÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè îðãàíèçàöèè ëåêöèîííûõ çàíÿòèé è
ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïðè äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîìïåòåíòíîñòíûì ïîäõîäîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîëîæåíèé
Áîëîíñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè îðãàíèçàöèè äèñòàíöèîííîãî
îáó÷åíèÿ àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ìîäåëü çðåëîñòè ýëåêòðîííîãî
îáó÷åíèÿ e-Learning Maturity Model. Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ âûáîð èíñòðóìåíòà,
óäîâëåòâîðÿþùåãî ðåêîìåíäàöèÿì ýòîé ìîäåëè, à òàêæå âû÷èñëèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå êà÷åñòâà îðãàíèçàöèè ýëåêòðîííîãî äèñòàíöèîííîãî
îáó÷åíèÿ íà îñíîâå ýòîãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèå; ýëåêòðîííîå îáó÷åíèå; áîëîíñêàÿ
ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ; êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä; e-Learning Maturity Model.

The article states the models of lectures and self-dependent learning organization
during distance learning in accordance with the competence approach that is one of the
key concepts of the Bologna educational model. Moreover, the authors suggest to use the
e-Learning Maturity Model for distance learning organization. The article describes the
choice of a tool that meets the requirements of this model, and also the computing
experiment on the assessment of the quality of electronic distance learning based on this
tool.

Keywords: distance learning; e-Learning; Bologna model of education; competence
approach; e-Learning Maturity Model.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñåíòÿáðå 2003 ãîäà Ðîññèÿ ïðèñîåäèíèëàñü ê Áîëîíñêîìó ïðîöåññó. Îäíîé èç åãî

îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä. Ýòî ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ è èõ ïðåäñòàâëåíèÿ êàê íîðì êà÷åñòâà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ.
Êîððåêòíîå âíåäðåíèå êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà â ðîññèéñêóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ â íàïðàâëåíèè èíòåãðàöèè Ðîññèè â åäèíîå
åâðîïåéñêîå îáðàçîâàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Îðãàíèçàöèÿ çàíÿòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîìïåòåíòíîñòíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé çàäà÷åé îáùåãî ïðîöåññà èíòåãðàöèè.

Â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå, ïðîâîäèìîé àâòîðàìè, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ïðîöåññà îðãàíèçàöèè ëåêöèîííûõ è ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàíÿòèé ïðè
äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè óäîâëåòâîðÿëè êîìïåòåíòíîñòíîìó
ïîäõîäó. Êðîìå òîãî, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûáîðà èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî
ðåàëèçîâàòü äàííûå ìîäåëè, è îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ñ íèì.
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ÏÐÎÖÅÑÑ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÌÏÅÒÅÍÖÈÈ
ÂÎ ÂÐÅÌß ËÅÊÖÈÈ È ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Àíàëèç ðÿäà íîðìàòèâíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ [1, 2, 3, 4] ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâèòü êîìïåòåíöèþ â âèäå ñëåäóþùåãî êîðòåæà:

Êîìï =< Êð,Ç,Ó,Í,ËÊ > ,

ãäå Êð � êðóãîçîð,
Ç � çíàíèÿ,
Ó � óìåíèÿ,
Í � íàâûêè,
ËÊ � ëè÷íûå êà÷åñòâà.
Ïîä ôîðìèðîâàíèåì êîìïåòåíöèè â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîíèìàòü ñèñòåìó

ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ: Êðt → Êðs,Çt → Çs,Ót → Ós,Ít → Ís,ËÊt → ËÊs, ãäå
ýëåìåíòû ñ èíäåêñîì t (teacher) ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì êîìïåòåíöèè ïðåïîäàâàòåëÿ, à
ýëåìåíòû ñ èíäåêñîì s (student) ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì êîìïåòåíöèè ñòóäåíòà,
êîòîðûå íóæíî ñôîðìèðîâàòü. Â ñèëó îñîáåííîñòåé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ñäåëàåì
äîïóùåíèå, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ êðóãîçîðà (Êð) è ëè÷íûõ êà÷åñòâ (ËÊ) ÿâëÿþòñÿ íå
îñóùåñòâèìûìè.

Ëåêöèÿ � ýòî ñèñòåìàòè÷åñêîå óñòíîå èçëîæåíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, êàêîãî-ëèáî
âîïðîñà, íàó÷íîé, ïîëèòè÷åñêîé òåìû [5]. Öåëü ëåêöèè äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ �
ïðåäîñòàâèòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäìåòå â äîñòàòî÷íîì îáúåìå â
ñòðóêòóðèðîâàííîé ôîðìå; äëÿ ñòóäåíòà � ïîëó÷èòü òàêóþ èíôîðìàöèþ.
Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò î ïðåîáðàçîâàíèè Çt → Çs. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ëåêöèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ íå ñàìè ïî ñåáå, à âìåñòå ñ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòîé ïî çàêðåïëåíèþ
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî âî âðåìÿ ëåêöèè.

Çt ïðè ïåðåäà÷å ñòóäåíòó âî âðåìÿ ôîðìàëèçàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â Èt �
èíôîðìàöèþ îò ïðåïîäàâàòåëÿ. Ïóñòü Ès � èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñòóäåíòîì âî
âðåìÿ îáó÷åíèÿ.

Ès = Èst ∪Èsl ,

ãäå Èst � èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñòóäåíòîì îò ïðåïîäàâàòåëÿ,Èst ∈ Èt,
Èsl � èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñòóäåíòîì èç ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû è äðóãèõ

ìåòîäè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.
Äàëåå ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè ñòóäåíòîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå Ès → Çs.
Êàê Èst, òàê è Èsl ÿâëÿþòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûìè. Êðîìå òîãî, íåêîíòðîëèðóåìîé

ÿâëÿåòñÿ è ñòåïåíü èçíà÷àëüíîé êîìïåòåíòíîñòè ñòóäåíòà â èçó÷àåìîì âîïðîñå. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåòåíöèè âî âðåìÿ ëåêöèè è ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îáó÷àåìîãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
êîíòðîëü òîëüêî âõîäíîé äëÿ íåãî èíôîðìàöèè íå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîãî ðåçóëüòàòà. Äëÿ óñïåøíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Çt → Çs íóæíî ó÷èòûâàòü
ñïîñîá ïîäà÷è èíôîðìàöèè (ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ), à òàêæå îñîáåííîñòè ëè÷íîñòè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè áîëîíñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
äîëæåí áûòü îðãàíèçîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðåïîäàâàòåëåì è ñòóäåíòîì. Êðîìå òîãî, ââåäåì 3
õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèè äëÿ îáó÷åíèÿ:

α � ñòåïåíü ôîðìàëèçàöèè èíôîðìàöèè, 0 < α ≤ 1,
β � ñòåïåíü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíòåêñòà èíôîðìàöèè, 0 < β ≤ 1,
γ � ñòåïåíü äîñòóïíîñòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, 0 < γ ≤ 1.
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Âèäíî, ÷òî α ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîé èíôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî, à β è
γ õàðàêòåðèçóþò ñïîñîá ïðåäîñòàâëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñÿ
èíôîðìàöèÿ ðåëåâàíòíà, ò.å. îòíîñèòñÿ ê ïðåäìåòó îáó÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ââåäåííûå
âûøå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îöåíêè îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ èëè, ÷òî òî
æå, ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ êîìïåòåíöèé îáó÷àåìîãî.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìà òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòû
èíôîðìàöèè, âûäåëåííûå â õîäå àíàëèçà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåòåíöèè,
îáëàäàëè áû íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ââåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê.

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ËÅÊÖÈÉ
È ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
Ïîä äèñòàíöèîííûì îáó÷åíèåì áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ îðãàíèçàöèþ îáó÷åíèÿ, ïðè

êîòîðîé ïðåïîäàâàòåëü è ñòóäåíò ðàçäåëåíû ãåîãðàôè÷åñêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà
êàê ïðè îáû÷íîé òåõíîëîãèè îñâîåíèÿ ó÷åáíîé ïðîãðàììû, òàê è ïðè äèñòàíöèîííîé
òåõíîëîãèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåïîäàâàòåëü è ñòóäåíò ðàçäåëåíû ãåîãðàôè÷åñêè íå âñå
âðåìÿ. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, î÷íîå îáó÷åíèå, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïðåïîäàâàòåëü è
ñòóäåíò âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî íà ëåêöèè, à îñòàëüíîå âðåìÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îíè íå
íàõîäÿòñÿ âìåñòå, ÷òî ïîäïàäàåò ïîä îïðåäåëåíèå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðåïîäàâàòåëü è ñòóäåíò ðàçäåëåíû ãåîãðàôè÷åñêè âñåãäà. Â äàííîé ñòàòüå
ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé èç ýòèõ âàðèàíòîâ, ïîñêîëüêó âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì ïåðâîãî.

Ïðîöåññ îðãàíèçàöèè ëåêöèîííûõ çàíÿòèé è ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïðè
äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè ïðåäñòàâëåí íà UML-äèàãðàììå (ðèñóíîê 1).

Íà ýòàïå ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ ñòóäåíòó äîëæíà áûòü
ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü çàäàòü âîïðîñ ïðåïîäàâàòåëþ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ
íåÿñíûõ ìîìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü è ïðåïîäàâàòåëþ äàòü
îòâåò â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè. Ðåàëèçîâàòü ýòè òðåáîâàíèÿ óäàëåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé (ÄÎÒ).

Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê òàêîìó ñåðâèñó ìîæåò ñëóæèòü âîçìîæíîñòü îáùåíèÿ â
ôîðìàòå ¾îäèí êî ìíîãèì¿, ò.å. ñ îäíèì ïðåïîäàâàòåëåì ïî îäíîé òåìå îáùàåòñÿ ñðàçó
íåñêîëüêî ñòóäåíòîâ, ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå âîïðîñû è îòâåòû áûëè äîñòóïíû
âñåì ñòóäåíòàì. Ýòî ïîçâîëèò ñòóäåíòó áîëåå îïåðàòèâíî íàõîäèòü îòâåò íà ñâîé âîïðîñ,
à ïðåïîäàâàòåëþ � íå îáúÿñíÿòü îäíî è òî æå íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ýêîíîìèò âðåìÿ. Â
êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ ðåàëèçàöèè ìîãóò ñëóæèòü äèñêóññèîííûå ãðóïïû, ñîçäàííûå íà
îñíîâå ôîðóìîâ â ðàìêàõ ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ.

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
α, β è γ, ââåäåííûõ ðàíåå, äëÿ ôðàãìåíòîâ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÄÎÒ. Ñòåïåíü ôîðìàëèçàöèè α òåêñòîâîé èíôîðìàöèè ãîðàçäî âûøå, ÷åì ïðè
âîñïðèÿòèè íà ñëóõ (ïðè î÷íîì êîíñóëüòèðîâàíèè). Ñòåïåíü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
êîíòåêñòà β îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòêîé ñòðóêòóðîé ôîðóìà, âñåãäà ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü, ê
êàêîìó ðàçäåëó èëè êàêîé òåìå îòíîñèòñÿ ñîîáùåíèå ñ ôðàãìåíòîì èíôîðìàöèè (áóäü òî
îòâåò èëè âîïðîñ). Ñòåïåíü äîñòóïíîñòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè γ çàâèñèò â áîëüøåé
ñòåïåíè îò íàäåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå îíî
ïðåäïîëàãàåò êðóãëîñóòî÷íûé äîñòóï ê ñèñòåìå, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá î÷íîì
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåïîäàâàòåëåì.
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Ðèñóíîê 1 � Äèàãðàììà ïðîöåññà îðãàíèçàöèè ëåêöèé è ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
ïðè äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè
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ÂÛÁÎÐ ÑÈÑÒÅÌÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß
Äëÿ óñïåøíîãî âûáîðà ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü

îïèñàííûé ïðîöåññ, è îöåíêè ðåçóëüòàòîâ åå èñïîëüçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
ðåêîìåíäàöèè ìîäåëè çðåëîñòè ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ (e-Learning Maturity Model,
eMM). Ðàáîòû ïî îïèñàíèþ äàííîé ìîäåëè âåäóòñÿ â Óíèâåðñèòåòå Âèêòîðèè â
Âåëëèíãòîíå ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Íîâîé Çåëàíäèè [6]. Ìîäåëü
eMM â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì, íî ëèøü ïåðâîé
ïîïûòêîé ñòàíäàðòèçàöèè ïðîöåññîâ îðãàíèçàöèè ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ, îäíàêî, ïî
íàøåé îöåíêå, eMM èìååò âñå øàíñû ñòàòü ñòàíäàðòîì ïî óìîë÷àíèþ.

Äëÿ âûáîðà ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèì
àëãîðèòìîì.

1. Âûäåëåíû êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì.
2. Õàðàêòåðèñòèêàì çàäàíû âåñà îò 1 äî 3.
3. Íà îñíîâå àíàëèçà êàæäîé ñèñòåìå-àíàëîãó ïî êàæäîé èõ õàðàêòåðèñòèê äàíà
îöåíêà îò 0 äî 10 áàëëîâ.
4. Ïîñ÷èòàíû ñóììàðíûå áàëëû ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ êàæäîé èç ñèñòåì ñ
ó÷åòîì âåñà õàðàêòåðèñòèêè ïî ôîðìóëå:

Sj =
∑

xi · yi, i = 1, N, j = 1,M

ãäå Sj � ñóììà áàëëîâ j-é ñèñòåìû,
N � êîëè÷åñòâî õàðàêòåðèñòèê,
M � êîëè÷åñòâî ñèñòåì,
xi � âåñ i-é õàðàêòåðèñòèêè,
yi � êîëè÷åñòâî áàëëîâ ïî i-é õàðàêòåðèñòèêå.
5. Âûáðàíà ñèñòåìà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì íàáðàííûõ áàëëîâ.
Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ïåðå÷íÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ è

çàäàíèè èõ âåñîâ áûëè ó÷òåíû ðåêîìåíäàöèè ìîäåëè eMM è òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
èíñòðóìåíòàðèþ, âûäâèãàåìûå îïèñàííûì ïðîöåññîì îðãàíèçàöèè ëåêöèé.
Ðåêîìåíäàöèè eMM ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿëè âåñà õàðàêòåðèñòèê. Îöåíèâàíèå è âûáîð
ïðîâîäèëñÿ èç ðÿäà âåäóùèõ ìèðîâûõ ñèñòåì ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ íà áàçå
èíñòðóìåíòàðèÿ EduTools (http://edutools.com). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ â
ðåçóëüòàòå òàêîãî ñðàâíåíèÿ íàáðàëà ñèñòåìà Sakai, êîòîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü â
äàëüíåéøåì ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà òîãî, íàñêîëüêî ïðàâèëüíûì áûë âûáîð

ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ Sakai è íàñêîëüêî êîððåêòíî ðåàëèçîâàí ïðîöåññ
äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ (ÄÎ) ñ åå ïîìîùüþ. Ñèñòåìà Sakai íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà óæå íàõîäèëàñü íà ýòàïå ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè. Èñïîëüçîâàëàñü
ñèñòåìà, çàïóùåííàÿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ñíèæåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
íåðàâåíñòâà â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí íà 2007 � 2009 ãîäû.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí èíñòðóìåíò,
ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ìîäåëè eMM, ñ çàëîæåííûìè ìåòðèêàìè, åäèíñòâåííî
âîçìîæíûìè â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è àâòîðñêèì âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìîì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè îöåíåíû âñå 5 ïðîöåññîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ìîäåëè
eMM (îáó÷åíèå, ðàçðàáîòêà, ïîääåðæêà, îöåíèâàíèå, îðãàíèçàöèÿ) ïî êàæäîé èõ
õàðàêòåðèñòèêå. Êàæäàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ïðàêòèê. Êà÷åñòâî
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äîñòèæåíèÿ êàæäîé èç ýòèõ ïðàêòèê áûëà îöåíåíà áàëëîì îò 1 äî 4. Çàòåì íà îñíîâå
ýòèõ äàííûõ âû÷èñëÿëñÿ èòîãîâûé áàëë äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè. Äàííûé
âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì çàëîæåí â èñïîëüçóåìûé èíñòðóìåíò îöåíêè eMM.
Îöåíèâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî êàæäîìó óðîâíþ ìîäåëè çðåëîñòè (ïðåäîñòàâëåíèå,
ïëàíèðîâàíèå, îïðåäåëåíèå, óïðàâëåíèå, îïòèìèçàöèÿ).

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Èòîãîâûå áàëëû 1, 2, 3 è 4,
èñïîëüçóåìûå â òàáëèöå, â ñàìîé ìîäåëè çðåëîñòè ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ
ðàçíûìè öâåòàìè ÿ÷ååê: áåëûì, ãîëóáûì, ñèíèì è ÷åðíûì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî äåëàåò
ðåçóëüòàòû áîëåå íàãëÿäíûìè.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ eMM

Ï
ðå
äî
ñò

àâ
ëå
íè

å

Ï
ëà

íè
ðî
âà
íè

å

Î
ïð

åä
åë
åí
èå

Óï
ðà
âë

åí
èå

Î
ïò

èì
èç

àö
èÿ

Îáó÷åíèå: ïðîöåññû, îòðàæàþùèå ïåäàãîãè÷åñêèå àñïåêòû äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ
L1 Öåëè îáó÷åíèÿ î÷åâèäíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êóðñîâ 1 1 1 1 1

L2 Ñòóäåíòàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ïðåïîäàâàòåëüñêèì ñîñòàâîì è äðóãèìè ñòóäåíòàìè 4 2 2 1 1

L3 Ñòóäåíòàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñðåäñòâà
ïî óëó÷øåíèþ íàâûêîâ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÄÎ 3 2 2 1 1

L4 Ñòóäåíòàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òèïàõ è âðåìåíè
ó÷àñòèÿ ïðåïîäàâàòåëåé â ïðîöåññå êîììóíèêàöèè 2 2 2 1 1

L5 Ñòóäåíòû ïîëó÷àþò feedback
ïî ñâîåé äåÿòåëüíîñòè âî âðåìÿ ÄÎ 3 3 2 1 1

L6
Ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçâèòèå ó ñòóäåíòîâ íàâûêîâ
èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè
è èíôîðìàöèîííîé ãðàìîòíîñòè

4 2 2 1 2

L7 Ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå îáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò
ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ñòóäåíòîâ 3 2 3 1 2

L8 Îöåíèâàíèå ñòóäåíòîâ çàëîæåíî òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âûñòðîèòü èõ êîìïåòåíöèè 3 1 3 1 1

L9 Ðàáîòà ñòóäåíòà ïîä÷èíåíà îïðåäåëåííîìó ðàñïèñàíèþ 4 3 2 1 1

L10 Êóðñû ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåðæàòü
ðàçëè÷íûå ñòèëè îáó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè îáó÷àåìûõ 3 2 3 1 2

Ðàçðàáîòêà: ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì è ïîääåðæêîé ó÷åáíûõ ðåñóðñîâ

D1 Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîääåðæêà ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàçðàáîòêå ó÷åáíûõ êóðñîâ ÑÄÎ 3 2 3 1 2

D2 Ïëàíèðîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ïðîâåäåíèå êóðñîâ
ñëåäóþò ôîðìàëüíûì ïðîöåäóðàì è ñòàíäàðòàì ÄÎ 2 1 2 1 1

D3
Ïðè ðàçðàáîòêå êóðñà îïðåäåëÿþòñÿ ñâÿçè
ìåæäó ïåäàãîãè÷åñêèì ïîäõîäîì, ñîäåðæàíèåì êóðñà
è òåõíîëîãèÿìè îáó÷åíèÿ

1 1 2 1 1
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D4 Êóðñû ñïðîåêòèðîâàíû ñ âîçìîæíîñòüþ îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ
ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè 2 2 1 1 1

D5 Âñå ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû ÄÎ
íàäåæíû è îáîñíîâàíû 4 3 1 1 3

D6 Âñå ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû ÄÎ
èíòåãðèðîâàíû ïî îïðåäåëåííûì ñòàíäàðòàì 4 1 3 1 2

D7
Ñîçäàâàåìûå ðåñóðñû ïðîåêòèðóþòñÿ è óïðàâëÿþòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü
èõ ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå

4 3 2 1 2

Ïîääåðæêà: ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ êîíòðîëåì è ïîääåðæêîé äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ
S1 Ñòóäåíòàì îêàçûâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà âî âðåìÿ ÄÎ 4 3 3 1 1

S2 Ñòóäåíòàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ øèðîêèé äîñòóï
ê áèáëèîòå÷íûì ðåñóðñàì è ñåðâèñàì 1 1 1 1 1

S3 Âåäåòñÿ ó÷åò è óïðàâëåíèå ñòóäåí÷åñêèìè âîïðîñàìè,
ïîæåëàíèÿìè è æàëîáàìè 4 2 1 1 1

S4
Ó ñòóäåíòîâ åñòü äîñòóï ê ñåðâèñàì ïîääåðæêè
êàê ïî âîïðîñàì ëè÷íîãî õàðàêòåðà,
òàê è ïî âîïðîñàì, êàñàþùèõñÿ îáó÷åíèÿ

2 2 1 1 1

S5 Ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ
îáåñïå÷åí ïåäàãîãè÷åñêîé ïîääåðæêîé 1 1 2 1 2

S6
Ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ
îáåñïå÷åí òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêîé
ïî ýëåêòðîííûì ìàòåðèàëàì, ñîçäàííûì ñòóäåíòàìè

3 4 3 1 2

Îöåíèâàíèå: ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îöåíèâàíèåì è êîíòðîëåì
êà÷åñòâà äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà

E1
Ñòóäåíòû ìîãóò ïðåäîñòàâèòü ôîðìàëüíóþ
èëè íåôîðìàëüíóþ îöåíêó êà÷åñòâà
è ýôôåêòèâíîñòè ñâîåãî ó÷àñòèÿ â ÄÎ

1 1 2 1 1

E2
Ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ôîðìàëüíóþ
èëè íåôîðìàëüíóþ îöåíêó êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè
ñâîåãî ó÷àñòèÿ â ÄÎ

1 1 1 1 1

E3 Ðåãóëÿðíàÿ íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÄÎ 1 1 1 1 1
Îðãàíèçàöèÿ: ïðîöåññû îðãàíèçàöèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ

O1
Èñïîëüçóþòñÿ ôîðìàëüíûå êðèòåðèè
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà ïðîåêòèðîâàíèå,
ðàçðàáîòêó, ïðîâåäåíèå êóðñîâ ÄÎ

3 2 2 1 2

O2 Îðãàíèçàöèîííàÿ ïîëèòèêà îáó÷åíèÿ è ïðåïîäàâàíèÿ
äåëàåò ñòðàòåãè÷åñêèé óïîð íà ÄÎ 4 2 1 1 3

O3 Äîêóìåíòèðîâàííûå ñïåöèôèêàöèè è ïëàí ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
äëÿ âûáîðà òåõíîëîãèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êóðñîâ 3 3 1 1 2

O4
Äîêóìåíòèðîâàííûå ñïåöèôèêàöèè è ïëàí ñëóæàò ãàðàíòèåé
íàäåæíîñòè, öåëîñòíîñòè è îáîñíîâàííîñòè ñáîðà, õðàíåíèÿ
è ïîèñêà èíôîðìàöèè

3 3 2 1 1

O5 Îñóùåñòâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÄÎ 3 2 1 1 2
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O6 Ñòóäåíò èíôîðìèðóåòñÿ î ïðîöåäóðàõ ÄÎ
è èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèÿõ äî íà÷àëà çàíÿòèé 4 3 1 1 1

O7 Ñòóäåíò èíôîðìèðóåòñÿ î ïåäàãîãè÷åñêîì îáîñíîâàíèè
èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÄÎ äî íà÷àëà çàíÿòèé 2 2 1 1 1

O8 Àäìèíèñòðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñòóäåíòó
äî íà÷àëà çàíÿòèé 4 3 1 1 1

O9 Ïðåäîñòàâëåíèå ÄÎ ðóêîâîäñòâóåòñÿ ôîðìàëüíîé
áèçíåñ-ñòðàòåãèåé è óïðàâëåíèåì 3 2 1 1 1

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Êàê âèäíî èç òàáëèöû ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíêè, óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèé òåõíè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïîëó÷èë ìàêñèìàëüíûå èòîãîâûå
áàëëû (3 è 4). Îñòàëüíûå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå îðãàíèçàöèîííûì ìîìåíòàì ðàáîòû
ñ ñèñòåìîé (ìîíèòîðèíã, ïëàíèðîâàíèå è ò.ï.), íàïðîòèâ, èìåþò íèçêèå áàëëû
(ïðåèìóùåñòâåííî 1 èëè 2). Òàêèì îáðàçîì, ñ òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû, ñèñòåìà Sakai
ñïðàâëÿåòñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ìîäåëè eMM è ôóíêöèîíàëüíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
îðãàíèçàöèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåïîäàâàòåëÿ è ñòóäåíòà âî âðåìÿ ëåêöèîííûõ è
ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàíÿòèé, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå, ðåàëèçîâàíà íà âûñîêîì óðîâíå. Ýòî
ãîâîðèò î âåðíîì âûáîðå èíñòðóìåíòà Sakai äëÿ îðãàíèçàöèè ëåêöèé è ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòû ïðè äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè, îðèåíòèðîâàííîì íà áîëîíñêóþ ìîäåëü
îáðàçîâàíèÿ.

Îäíàêî, êàê è ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, äëÿ ýôôåêòèâíîé
îðãàíèçàöèè ýëåêòðîííîãî äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ íåîáõîäèì áîëåå ñèñòåìíûé ïîäõîä
ê óïðàâëåíèþ ýòèì ïðîöåññîì. Ýòî íàõîäèòñÿ â îáëàñòè îòâåòñòâåííîñòè
òîï-ìåíåäæìåíòà îðãàíèçàöèè, ãäå âíåäðÿåòñÿ ýëåêòðîííîå îáó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âåðíî ïîä÷åðêèâàåò îñîáóþ ïðèðîäó îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ
(ïðîöåññà îðãàíèçàöèè è ïîääåðæêè äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ) � ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà ñ
ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåí÷åñêèå àñïåêòû òàêæå äîëæíû áûòü ó÷òåíû
â ýòîì ïðîöåññå.

×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè eMM, òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà
äåéñòâèòåëüíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îðãàíèçàöèè ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ è äëÿ åãî
îöåíêè êàê íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ, òàê è óæå ïðè çàïóùåííîì ïðîöåññå, ïîçâîëÿÿ
îïðåäåëèòü ïðîáëåìíûå ìîìåíòû è âîçìîæíûå âàðèàíòû èõ ðåøåíèÿ.
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Â.Ã. ÍÅÑÒÅÐÎÂ, Å.Â. ÍÅÑÒÅÐÎÂÀ

ÀÍÀËÈÇ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÂÐÀ×ÀÌÈ-ÒÅÐÀÏÅÂÒÀÌÈ ÏÎËÈÊËÈÍÈÊ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðíåòà âðà÷àìè-òåðàïåâòàìè.
Ïðîâåäåíî àíîíèìíîå àíêåòèðîâàíèå 152 âðà÷åé-òåðàïåâòîâ ïîëèêëèíèê. Âîçâðàò
àíêåò ñîñòàâèë 81,6%. Äîñòóï ê Èíòåðíåòó èìåëî îêîëî ïîëîâèíû âñåõ îïðîøåííûõ
âðà÷åé. Îïûò è ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà áûëè ìåíüøå ñðåäíåðîññèéñêèõ
ïîêàçàòåëåé. Îñíîâíûå öåëè èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà ðåñïîíäåíòàìè � îáùåíèå,
ïîèñê íåïðîôåññèîíàëüíîé èíôîðìàöèè (íîâîñòè è ò.ä.), ïîèñê ìóçûêè è ôèëüìîâ.
Òîëüêî ÷åòâåðòü âðà÷åé èñïîëüçîâàëè Èíòåðíåò ñ ïðîôåññèîíàëüíûìè öåëÿìè.
×àùå ýòî áûëè âðà÷è, âëàäåþùèå àíãëèéñêèì ÿçûêîì. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà � òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, îòñóòñòâèå íàâûêîâ ïîèñêà
èíôîðìàöèè, ñëàáîå ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ìåäèöèíñêèõ
ðåñóðñîâ, ìàëàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàìîòíîñòü âðà÷åé. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóþòñÿ êàê
îáó÷åíèå âðà÷åé îñíîâàì èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òàê è
ðàçâèòèå ¾ìåäèöèíñêîãî ñåêòîðà¿ Ðóíåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðíåò; èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî; èíôîðìàöèÿ.
The aim of this study was to assess the Internet usage by the therapeutists. A

questionnaire survey of 152 physicians was provided. Response rate was 81,6%. About
half of all physicians had internet access. Physicians’ experience and frequency of
internet use where lower then Russian mean value. They used internet generally for
communication, searching for non-medical information (e.g. news), music and films. Only
one quarter of doctors used internet for medical purposes. There were more physicians
who know English language in this group. The main internet barriers were technical
problems, navigation/searching difficulties, weak development of Russian internet
resources, low level of computer skills among doctors. Thus, we can see low physicians’
involvement into ¿information societyÀ. It requires informational technology training for
physicians and progressive development of ¿medical sectorÀ internet in Russia.

Keywords: internet; information society; information.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà â ìèðå ÿâëÿåòñÿ
çäðàâîîõðàíåíèå. Áîëåå ïîëîâèíû ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà ÑØÀ èñïîëüçóþò åãî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î çäîðîâüå è çäðàâîîõðàíåíèè [3]. Èñïîëüçîâàíèå Èíòåðíåòà â
ìåäèöèíå çíà÷èòåëüíî ïîìîãàåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ëå÷åíèÿ, ïðîâåäåíèå ìåäèöèíñêèõ
èññëåäîâàíèé [5]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà îáðàùåíèå ê Èíòåðíåòó
ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ çäîðîâüÿ [3].

Â Ðîññèè 3,3% ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà ðàáîòàþò â ñôåðå çäðàâîîõðàíåíèÿ [2].
Äàííûõ îá èñïîëüçîâàíèè Èíòåðíåòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î çäîðîâüå
ðîññèéñêèìè ïîëüçîâàòåëÿìè â äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå íàéäåíî íå áûëî. Îäíàêî â
íàøåé ñòðàíå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà. Ïî äàííûì
Ðîññèéñêîãî Èíòåðíåò ôîðóìà ãîäîâàÿ àóäèòîðèÿ ïîëüçîâàòåëåé ê êîíöó 2007 ãîäà
ïðåâûñèëà 25% ñîâåðøåííîëåòíåãî íàñåëåíèÿ ñòðàíû. À ×åðåøêèí Ä.Ñ. è Ñìîëÿí Ã.Ë.
ïðîãíîçèðóþò ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà ê 2010 ãîäó äî 50%
÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ [9].
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Åùå â 2007 ãîäó Ñîâåòîì Áåçîïàñíîñòè ÐÔ áûë îäîáðåí ïðîåêò ¾Ñòðàòåãèè
ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà¿, ïîäãîòîâëåííûé c ó÷àñòèåì ïðåäñòàâèòåëåé
àïïàðàòà Ñîâåòà Áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Ìèíèíôîðìñâÿçè Ðîññèè,
Ðîñèíôîðìòåõíîëîãèé è äðóãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ
èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ïðè ïîääåðæêå ÐÈÎ-Öåíòðà è ÈÐÈÎ. Â íåì ñðåäè îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ Ðóíåòà ôèãóðèðóåò âíåäðåíèå Èíòåðíåò-òåõíîëîãèé â
ìåäèöèíó [9]. Êàçàëîñü áû, âíåäðåíèå íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÒ) â
ñèñòåìó çäðàâîîõðàíåíèÿ, ðàñøèðåíèÿ êðóãà èõ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé äîëæíî
ñîïðîâîæäàòüñÿ èçó÷åíèåì òåíäåíöèé èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ ñðåäè ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà.
Òàê, çà ðóáåæîì àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èñïîëüçîâàíèþ âðà÷àìè
ÈÒ âîîáùå è Èíòåðíåòà â ÷àñòíîñòè [7]. Â Ðîññèè èññëåäîâàíèé, èçó÷àþùèõ ïðèìåíåíèå
Èíòåðíåòà â ìåäèöèíå, âîâëå÷åííîñòü âðà÷åé â ¾ãëîáàëüíóþ ñåòü¿, îãðàíè÷åíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà ìåäèöèíñêèì ïåðñîíàëîì, ãîðàçäî ìåíüøå. È îíè, êàê
ïðàâèëî, ïðîâåäåíû íà áàçå ËÏÓ ã. Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè [8].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàë àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà
âðà÷àìè-òåðàïåâòàìè àìáóëàòîðíûõ ËÏÓ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà áàçå 14 ïîëèêëèíèê Áåëãîðîäà, Êóðñêà è Âîðîíåæà.

Ïóòåì çàî÷íîãî èíäèâèäóàëüíîãî àíêåòèðîâàíèÿ îïðîøåíî 124 âðà÷à-òåðàïåâòà. Äîëÿ
îòâåòèâøèõ ñîñòàâèëà 0,82% îò 152 ïîòåíöèàëüíûõ ðåñïîíäåíòîâ. Àíêåòà ñîñòîÿëà èç 42
âîïðîñîâ, êîòîðûå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû íà îñíîâàíèè íîðìàòèâíûõ è èíñòðóêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ, ðåçóëüòàòîâ ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ,
ñîáñòâåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïëîòíûõ îïðîñîâ è èíòåðâüþèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ïåðâè÷íûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ â Excel 2003.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
Âîçðàñò ðåñïîíäåíòîâ âàðüèðîâàë îò 29 äî 64 ëåò, ñðåäíèé âîçðàñò ñîñòàâèë

40,78±3,19 ãîäà. Ðàñïðåäåëåíèå îïðîøåííûõ ïî âîçðàñòó áûëî ñëåäóþùèì: äî 30 ëåò �
15,4%, îò 31 ãîäà äî 35 ëåò � 23,1%, îò 36 äî 40 ëåò � 26,3%, îò 41 ãîäà äî 55 ëåò � 22,1%,
îò 56 ëåò è ñòàðøå � 13,1% âðà÷åé; Áîëüøèíñòâî ðåñïîíäåíòîâ áûëè æåíùèíàìè (69,4%).

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêèé ïðîôåññèîíàëüíûé óðîâåíü ðåñïîíäåíòîâ. Ñòàæ
ðàáîòû ðåñïîíäåíòîâ áûë ðàçíûé, â òîì ÷èñëå äî 5 ëåò � ó 11,5%, îò 6 äî 10 ëåò � ó
12,6%, îò 11 äî 20 ëåò � ó 37,6%, îò 21 ãîäà äî 30 ëåò � ó 25,1%, îò 30 ëåò è ñòàðøå � ó
13,2%. Áîëüøèíñòâî èìåëè êâàëèôèêàöèîííóþ êàòåãîðèþ (92,5%), â òîì ÷èñëå âòîðóþ �
4,4%, ïåðâóþ � 41,5%, âûñøóþ � 46,6% âðà÷åé, 8,6% ðåñïîíäåíòîâ èìåëè ó÷åíóþ ñòåïåíü
êàíäèäàòà ìåäèöèíñêèõ íàóê, 5,9% ðàáîòàëè íàä äèññåðòàöèåé.

Îïðîñ ïîêàçàë, ÷òî 4% ðåñïîíäåíòîâ çàêîí÷èëè êóðñû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè
ìåíåå ãîäà íàçàä, ó 25,1% ñðîê ñîñòàâèë äî 2 ëåò, ó 22,7% � äî 4 ëåò, ó 28,3% � 4-5 ëåò, ó
19,9% áîëåå 5 ëåò, â òîì ÷èñëå ó 1 � áîëåå 10 ëåò. Ïðàêòè÷åñêè âñå çàíèìàëèñü
ïîâûøåíèåì ñâîåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ ïóòåì ÷òåíèÿ ìîíîãðàôèé è ñòàòåé ïî
ñïåöèàëüíîñòè (95,1%), ïîñåùåíèÿ íàó÷íîãî îáùåñòâà è îáùåíèÿ ñ êîëëåãàìè (44,9%),
ó÷àñòèÿ â êîíôåðåíöèÿõ è ñúåçäàõ (9,1%). Çà ïîñëåäíèå 6 ìåñÿöåâ 1 ìîíîãðàôèþ
ïðî÷èòàëè 21,3% âðà÷åé, îò 2 äî 3 ìîíîãðàôèé � 54,3%, îñòàëüíûå çàòðóäíèëèñü
îòâåòèòü. Îäíó ñòàòüþ ïðî÷èòàëè 4,6% ðåñïîíäåíòà, îò 2 äî 5 ñòàòåé � 26,7%, îò 6 äî 10
ñòàòåé � 16,8%, 5,4 % ïðî÷èòàëè áîëåå 10 ñòàòåé. 46,5% çàòðóäíèëèñü îòâåòèòü íà ýòîò
âîïðîñ.
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Îñíîâíûì ìåñòîì äîñòóïà ê ÈÒ äëÿ ðåñïîíäåíòîâ áûë äîìàøíèé êîìïüþòåð
(37,8%), òîëüêî 16,2% èñïîëüçîâàëè äëÿ ýòîãî êîìïüþòåð íà ðàáîòå. Õîòÿ áîëüøèíñòâî
(87,5%) òåõ, êòî ïîëüçóåòñÿ äîìàøíèì êîìïüþòåðîì, ñîîáùèëè, ÷òî îäíîâðåìåííî íå
óïóñêàþò âîçìîæíîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïüþòåðîì íà ðàáîòå. Ïðè÷åì, ÷åì áîëåå
àêòèâåí ïîëüçîâàòåëü äîìà, òåì ÷àùå îí ïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðîì â ðàáî÷åå âðåìÿ, è
íàîáîðîò. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ îïðîñà ðåñïîíäåíòîâ ðàçíûõ
ãîðîäîâ ìû íå âûÿâèëè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 76,9% ìîñêîâñêèõ âðà÷åé èìåþò
êîìïüþòåð äîìà è 62,5% âðà÷åé èìåþò äîìàøíèé äîñòóï ê Èíòåðíåòó [8].

Ñâîè çíàíèÿ êîìïüþòåðà êàê ñðåäíèå è âûøå ñðåäíåãî îöåíèâàëî 86,6%
ðåñïîíäåíòîâ. Áîëüøèíñòâî (96,6%) êàíàäñêèõ êîëëåã îöåíèâàþò ñâîè çíàíèÿ
êîìïüþòåðà êàê âûøå ñðåäíåãî è îòëè÷íûå [7]. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü âûçâàíî
ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Íàïðèìåð, 86,4% êàíàäñêèõ ðåñïîíäåíòîâ èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåð
â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå, ïðîòèâ 12,9% â èññëåäóåìîé íàìè âûáîðêå è 17,3% ïî äàííûì
ìîñêîâñêèõ êëèíèê [8]. Â òîì ÷èñëå, ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçíûå ìåòîäû îïðîñà. Îïðîñ â
èññëåäîâàíèè Somal et al. [7] ïðîâîäèëñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé ïî÷òû, ãäå äîëÿ
îòâåòèâøèõ ñîñòàâèëà 59%. Âîçìîæíî, èìåííî ýòî ñòàëî ïðè÷èíîé ñîñòàâëåíèÿ âûáîðêè
èç ëèö, ðåãóëÿðíî ïîëüçóþùèõñÿ Èíòåðíåòîì è ïðîâîäÿùèõ çà êîìïüþòåðîì äîñòàòî÷íî
ìíîãî âðåìåíè.

Äîñòóï â Èíòåðíåò èìåëî 82,9% îïðîøåííûõ ïîëüçîâàòåëåé êîìïüþòåðà. Èç íèõ
54,9% ïîëüçîâàëèñü Èíòåðíåòîì 7-6 ðàç â íåäåëþ, ÷òî íèæå ñðåäíåðîññèéñêèõ
ïîêàçàòåëåé [2] íà 14,4%. Êàê ïðàâèëî, äîñòóï îñóùåñòâëÿëñÿ èç äîìà (88,2%)
ïîñðåäñòâîì âûäåëåííîé ëèíèè (78,3%). Íà ðàáî÷åì ìåñòå äîñòóï â Èíòåðíåò èìåëè
17,6% âðà÷åé, ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç àíàëîãîâûé ìîäåì (80,0%), ñëåäîâàòåëüíî, èìåÿ
çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè è êà÷åñòâà äîñòóïà. Êðîìå òîãî, 6,7% ïîäêëþ÷àëèñü
ê Èíòåðíåòó ÷åðåç GPRS è EDGE ìîäåìû. Áëèçêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü â
àìáóëàòîðíûõ ËÏÓ ã. Ìîñêâû â 2005-2006 ãîäàõ. Âñåãî Èíòåðíåòîì ïîëüçóþòñÿ 43,3%
âðà÷åé â Ìîñêâå, ïðè÷åì èç íèõ àêòèâíî èñïîëüçóþò Èíòåðíåò 34,6%. Ïîäêëþ÷åíèå ê
Èíòåðíåòó íà ðàáîòå èìåëè 15,4% âðà÷åé, êîòîðîå â 50% ñëó÷àåâ ðåàëèçîâûâàëîñü ÷åðåç
àíàëîãîâûé ìîäåì [8].

Áîëüøèíñòâî (41,2%) ðåñïîíäåíòîâ èñïîëüçîâàëî Èíòåðíåò áîëåå 4-õ ëåò, 10,3% �
â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3-4 ëåò, 36,8% � ìåíåå 3õ ëåò. Îñòàëüíûå çàòðóäíèëèñü äàòü îòâåò.
Íàéäåíà ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âîçðàñòîì è îïûòîì
ïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòîì (r = −0, 43, p < 0, 05). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðîññèéñêàÿ
Èíòåðíåò àóäèòîðèÿ â öåëîì ñîñòîèò èç áîëåå îïûòíûõ ïîëüçîâàòåëåé � 62,2%
èñïîëüçóåò Èíòåðíåò áîëåå 4-õ ëåò, 15,7% � 3-4 ãîäà [2].

Îòìå÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ãåíäåðíûå ðàçëè÷èÿ â èñïîëüçîâàíèè
Èíòåðíåòà. Òàê äîëÿ ìóæ÷èí ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà áûëà âûøå, ÷åì æåíùèí
(95,8% vs 74,1%, χ2 = 5.09, p < 0.05). Èíòåðåñíî, ÷òî ïîäîáíûõ ðàçëè÷èé â îòíîøåíèè
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðà âîîáùå íè íàìè, íè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [9] îòìå÷åíî
íå áûëî.

Â îñíîâíîì Èíòåðíåò èñïîëüçîâàëñÿ ðåñïîíäåíòàìè äëÿ îáùåíèÿ (86,9%),
ïîñåùåíèÿ íîâîñòíûõ ñàéòîâ (69,2%), ïîèñêà ôèëüìîâ (60,3%), ìóçûêè (57,4%).
Äîâîëüíî ÷àñòî (39,7%) îïèñàíèå öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà ìîæíî áûëî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê web-ñåðôèíã áåç êîíêðåòíîé öåëè. Îòìå÷åíî, ÷òî ìóæ÷èíû ÷àùå
(86% ïðîòèâ 60,5%, χ2 = 4, 58, p < 0, 05) èñïîëüçóþò Èíòåðíåò äëÿ ðàçâëå÷åíèÿ è ïîèñêà
¾íåïðîôåññèîíàëüíîé¿ èíôîðìàöèè (ïîñåùåíèå íîâîñòíûõ ñàéòîâ è äð.), à æåíùèíû
äëÿ îáùåíèÿ (72,7% ïðîòèâ 93,5%, χ2 = 5, 58, p < 0, 05), ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé ìíîãèõ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.
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Ëèøü 23,5% èñïîëüçîâàëè Èíòåðíåò äëÿ ïîèñêà ¾ïðîôåññèîíàëüíîé¿ èíôîðìàöèè,
çíàêîìñòâà ñ ìàòåðèàëàìè ìåäèöèíñêèõ êîíôåðåíöèé, ó÷àñòèÿ â ðàáîòå ôîðóìîâ.
Çàïàäíûå êîëëåãè ïðè èñïîëüçîâàíèè Èíòåðíåòà ïðåñëåäóþò ïðîôåññèîíàëüíûå öåëè
ãîðàçäî ÷àùå. Òàê, áîëåå 50% èç íèõ ïîñåùàþò ñàéòû ñâîèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
àññîöèàöèé, îñóùåñòâëÿþò â ñåòè ïîèñê ðàçëè÷íîé ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè [7].

Èíòåðåñíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíóþ àóäèòîðèþ ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà
ñîñòàâèëè ëèöà äî 40 ëåò (83,8%), äîëÿ èñïîëüçóþùèõ Èíòåðíåò â ïðîôåññèîíàëüíûõ
öåëÿõ áûëà âûøå ñðåäè âðà÷åé ñòàðøå 40 ëåò (63,6% ïðîòèâ 19,6% χ2 = 7, 6, ð < 0, 01).

Ôàêò áîëåå ÷àñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà â ïðîôåññèîíàëüíûõ öåëÿõ âðà÷àìè
ñòàðøåé ãðóïïû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà. Áîëåå ðåäêîå èñïîëüçîâàíèå ñòàðøèìè êîëëåãàìè Èíòåðíåòà
è ìåíüøèé îïûò íàâîäÿò íà ìûñëü î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå Èíòåðíåòà èìè ÿâëÿåòñÿ ïî
ñóòè âûíóæäåííûì, è îáóñëîâëåííûì íåêîé ïðîôåññèîíàëüíîé íåîáõîäèìîñòüþ.

Îáùåíèå ÷åðåç Èíòåðíåò îñóùåñòâëÿëîñü, êàê ïðàâèëî, ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé
ïî÷òû (66,3%). Êëèåíòàìè ìãíîâåííûõ ñîîáùåíèé (ICQ, Jabber, IRC, Mail-àãåíò è äð.)
ïîëüçîâàëèñü 42,1% ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà. 2,9% ðåñïîíäåíòîâ èñïîëüçîâàëè
Èíòåðíåò äëÿ êîíòàêòà ñ ïàöèåíòàìè.

Äëÿ ñâÿçè ñ ïàöèåíòàìè, à òàêæå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè äëÿ áîëüíûõ,
Èíòåðíåò èñïîëüçóåò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âðà÷åé. Íåðàçâèòîñòü ýòîãî ñåêòîðà
Ðóíåòà î÷åâèäíà, õîòÿ äàííûå íåñêîëüêèõ çàïàäíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçûâàþò
íåñîìíåííóþ ïîëåçíîñòü òàêîãî ïðèìåíåíèÿ [6]. Âàæíî ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
äîëÿ ïàöèåíòîâ, ïîëüçóþùèõñÿ Èíòåðíåòîì, äîâîëüíî âûñîêà, à äàòü ïðàâèëüíóþ îöåíêó
äîñòîâåðíîñòè ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè ÷åëîâåêó áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèÿ
äîâîëüíî ñëîæíî. Èíîãäà ýòî âåäåò ê ïå÷àëüíûì ïîñëåäñòâèÿì [3], êîòîðûå ìîæíî áûëî
áû èçáåæàòü, åñëè áû èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ âûáèðàëñÿ ïî ðåêîìåíäàöèè âðà÷à.

Ñðåäè çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ìû ñ÷èòàëè îïðåäåëåíèå
îòíîøåíèÿ âðà÷åé ê ïðèìåíåíèþ Èíòåðíåòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè â èõ
ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåãóëÿðíî äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ
ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, Èíòåðíåò èñïîëüçóåò äîâîëüíî ìàëàÿ äîëÿ âðà÷åé. Ïðè
ýòîì îêîëî 67,6% âðà÷åé èñêàëè ìåäèöèíñêóþ èíôîðìàöèþ â Èíòåðíåòå õîòÿ áû ðàç çà
ïðîøåäøèé ãîä. Íèêòî èç ýòîé ãðóïïû âðà÷åé íå ñ÷åë öèôðîâûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè
áîëåå óäîáíûìè, ÷åì ïå÷àòíûå èçäàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå âðà÷è â 93,8% ñëó÷àåâ
îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèå öèôðîâûì èñòî÷íèêàì èíôîðìàöèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ðåñïîíäåíòîâ, ó êîòîðûõ èñòî÷íèêîì ðàçëè÷íûõ
ìåäèöèíñêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ Èíòåðíåò, áîëüøå âëàäåþùèõ àíãëèéñêèì ÿçûêîì,
÷åì ñðåäè ÷èòàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî ïå÷àòíûå èçäàíèÿ (93,8% ïðîòèâ 17,3%
χ2 = 12, 06, p < 0, 001).

Âñå îïðîøåííûå ñîîáùèëè, ÷òî ñòàëêèâàëèñü ñ êàêèìè-ëèáî ïðîáëåìàìè ïðè
ïîèñêå íóæíîé èì èíôîðìàöèè.

Òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû (ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü äîñòóïà â Èíòåðíåò è ò.ä.)
èñïûòûâàëè 11,8% ïîëüçîâàòåëåé. Èíòåðåñíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü
äîñòóïà â Èíòåðíåò, â Àíãëèè íà ìåäëåííóþ ñêîðîñòü äîñòóïà æàëîâàëîñü îêîëî òðåòè
âðà÷åé [1]. Ïàðàäîêñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî àíãëèéñêèå âðà÷è, âîçìîæíî,
ïîñåùàþò áîëåå êà÷åñòâåííûå Èíòåðíåò-ðåñóðñû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ìóëüòèìåäèéíîãî ñîäåðæèìîãî. Ðîññèéñêèå âðà÷è, ñêîðåé âñåãî, èõ ïîñåùàþò ðåæå, ò.ê.
ðåñóðñû Ðóíåòà, êàê ïðàâèëî, îïòèìèçèðîâàíû äëÿ íèçêîé ñêîðîñòè äîñòóïà, à
êîëè÷åñòâî âðà÷åé, âëàäåþùèõ àíãëèéñêèì ÿçûêîì, íåâåëèêî.
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Äàííûå, íå íåñóùèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàþùèå
âðåìåííûå è ïðî÷èå èçäåðæêè ïîëüçîâàòåëÿ íà èçâëå÷åíèå è îáðàáîòêó ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè, ìåøàëè ðàáîòå â Èíòåðíåòå 86,5% ðåñïîíäåíòîâ. Ïðîáëåìà
¾èíôîðìàöèîííîãî ìóñîðà¿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è çà ðóáåæîì [1]. Âåðîÿòíî, áîëüøåå
çíà÷åíèå îíà èìååò â îòíîøåíèè ïàöèåíòîâ, íî âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò
äîñòóïíîñòü íåîáõîäèìûõ äàííûõ è äëÿ âðà÷à.

42,1% ðåñïîíäåíòîâ ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåëåâàíòíîé
èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ñëîæíî îáðàáîòàòü è êëàññèôèöèðîâàòü. Ñðåäè âðà÷åé, êîòîðûå
ñòîëêíóëèñü èìåííî ñ ýòîé ïðîáëåìîé, áûëî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî (86,6%)
ïîëüçîâàòåëåé, îïûò èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà êîòîðûõ ïðåâûøàë 4 ãîäà, ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî âëàäåþùèõ àíãëèéñêèì ÿçûêîì ñîñòàâèëî 93,2%. Ëþáîïûòíî, ÷òî â ýòîé æå
ãðóïïå 93,2% îòìåòèëè íåâîçìîæíîñòü äîñòóïà ê öèôðîâûì âåðñèÿì ñòàòåé è íåêîòîðûì
áàçàì äàííûõ (MD Consult, Science Direct è äð.) èç-çà ñëèøêîì âûñîêîé ñòîèìîñòè
äîñòóïà. Ñðåäè îñòàëüíûõ âðà÷åé äîëÿ ñòîëêíóâøèõñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé ñîñòàâèëà 8%
(p < 0, 05). Êîíå÷íî, ýòî ãîâîðèò íå îá îòíîñèòåëüíîé íåïëàòåæåñïîñîáíîñòè âðà÷åé
âëàäåþùèõ àíãëèéñêèì ÿçûêîì è èìåþùèõ äîñòóï â Èíòåðíåò áîëåå 5 ëåò. Ñêîðåé âñåãî,
ïðèîáðåòåíèå íàâûêîâ ïîèñêà ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè â Èíòåðíåòå è ðîñò
ìåäèöèíñêîãî ñåãìåíòà Ðóíåòà óâåëè÷èò äîëþ èñïûòûâàþùèõ ïðîáëåìó áîëüøîãî
îáúåìà èíôîðìàöèè. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò èññëåäîâàíèå
Bennett et al. [1]. Òàê, ïî åãî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åíèþ íóæíîé èíôîðìàöèè â 58,6%
ñëó÷àåâ âðà÷àì îáùåé ïðàêòèêè ìåøàëî ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, à â 61,3%
� òðóäíîñòè íàâèãàöèè ïî íèì. Èññëåäóåìàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç îïûòíûõ
ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà, 61,5% èç êîòîðûõ çàíèìàëñÿ ïîèñêîì ëèòåðàòóðû, à 57,6%
èìåëè äîñòóï ê áàçàì ìåäèöèíñêèõ æóðíàëîâ.

Êîíå÷íî, â íàñòîÿùèé ìîìåíò áîëåå àêòóàëüíûì äëÿ ðàçâèòèÿ Ðóíåòà ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ ìàëîãî êîëè÷åñòâà ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðû â Èíòåðíåòå. Åå èñïûòûâàåò 84,3%
ðåñïîíäåíòîâ. Îäíàêî îöèôðîâêà èçäàíèé ðóññêîÿçû÷íûõ æóðíàëîâ íåñîìíåííî äîëæíà
ïðîèñõîäèòü âìåñòå ñ ðàçðàáîòêîé ïîèñêîâûõ ñèñòåì, èíà÷å ïîïûòêè âðà÷åé ¾íàéòè
íåñóùåñòâóþùåå¿ ïåðåðàñòóò â ïîïûòêè ¾îáúÿòü íåîáúÿòíîå¿.

Íåðåäêî òðóäíîñòè âîçíèêàëè èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ êîìïüþòåðíîé ãðàìîòíîñòè.
Íàïðèìåð, ó 24,2% ðåñïîíäåíòîâ âîçíèêàëà ïðîáëåìà íåâîçìîæíîñòè ïðîñìîòðà
íàéäåííîãî ôàéëà èç-çà íåèçâåñòíîãî ðàñøèðåíèÿ (pdf, pdb, djvu è ò.ä.).

Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, íåëüçÿ íå îòìåòèòü íåñîâåðøåíñòâà ñîáñòâåííî Èíòåðíåòà,
â îñîáåííîñòè åãî ðóññêîÿçû÷íîãî ñåêòîðà. Íàëè÷èå ¾áèòûõ¿, íåäîñòîâåðíûõ ññûëîê,
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåêëàìû ìåøàëî 52,2% ïîëüçîâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ó ìíîãèõ âðà÷åé íåò ïîñòîÿííîãî äîñòóïà â Èíòåðíåò.
Èñïîëüçîâàíèå Èíòåðíåòà â ïðîôåññèîíàëüíûõ öåëÿõ ñðåäè âðà÷åé òàêæå îãðàíè÷åíî.
Ñðàâíåíèå êàê äîñòóïíîñòè, òàê è îïûòà, ÷àñòîòû, öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà
âðà÷àìè ñî âñåé àóäèòîðèåé Ðóíåòà ïîêàçûâàåò ¾îòñòàëîñòü¿ ñîâðåìåííûõ âðà÷åé îò
ñâîèõ ïàöèåíòîâ â ïëàíå îñâîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ
Èíòåðíåòà ìåäèöèíñêèìè ðàáîòíèêàìè äåìîíñòðèðóåò ÿâíóþ íåäîñòàòî÷íîñòü ðàçâèòèÿ
ìåäèöèíñêîãî ñåãìåíòà ÈÒ â èññëåäóåìûõ ðåãèîíàõ. Äîêàçàííàÿ ìíîãèìè çàïàäíûìè
èññëåäîâàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåò-òåõíîëîãèé â ìåäèöèíå
äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü êàê îáó÷åíèÿ âðà÷åé ñîâðåìåííûì èíôîðìàöèîííûì
òåõíîëîãèÿì, òàê è ðàçâèòèÿ ¾ìåäèöèíñêîãî ñåêòîðà¿ Ðóíåòà.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

ÓÄÊ 519.86

Þ.Ñ. ÏÈÍÜÊÎÂÅÖÊÀß

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ
Â ÑÔÅÐÅ ÌÀËÎÃÎ ÁÈÇÍÅÑÀ

Â ÐÅÃÈÎÍÀÕ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ îáúåìû
ïðîèçâîäñòâà ìàëîãî áèçíåñà â ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîñòðîåííàÿ
äâóõôàêòîðíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíûå
äàííûå, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáîòíèêîâ è
èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë íà îáîðîò ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðèâåäåíû
ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ôóíêöèè èçîêâàíò è òðàåêòîðèè ðàñøèðåíèÿ
ïðîèçâîäñòâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ìàëûì áèçíåñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ;
ìàëûé áèçíåñ; çàðàáîòíàÿ ïëàòà; èíâåñòèöèè.

The article discusses the mathematical model, describing the volumes of small
business production in the regions of the Russian Federation. Construction of the
two-factor production function well approximates the original data, describing the
impact of the cost of workers wage and investment in the basic capital on the turnover
of small enterprises. Functions of isoquant and trajectory of production expansion based
on the research are given. The obtained results can be used to improve the management
of small business.

Keywords: mathematical modeling; production function; small business; wage;
investment.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàëîãî áèçíåñà, î êîòîðîì ìíîãî ãîâîðèòñÿ â ïðîãðàììàõ

ðàçâèòèÿ ãîñóäàðñòâà, òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàëûõ
ïðåäïðèÿòèé. Èìåííî íà òàêîé îñíîâå âîçìîæíà ïîäãîòîâêà íàó÷íî îáîñíîâàííûõ
ðåêîìåíäàöèé ïî ðàçâèòèþ èõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè è óëó÷øåíèþ âñåõ àñïåêòîâ
äåÿòåëüíîñòè: ïðàâîâîé, ýêîíîìè÷åñêîé, ôèíàíñîâîé, îðãàíèçàöèîííîé. Â óñëîâèÿõ
âûõîäà èç êðèçèñà ìàëûå ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò ñòàòü òî÷êàìè ðîñòà, îáåñïå÷èòü
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòðàíå. Íà èõ îñíîâå âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü óíèâåðñàëüíûé
ïîäõîä ê óëó÷øåíèþ òàêèõ âàæíûõ àñïåêòîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, êàê
ñîçäàíèå íîâûõ ðàáî÷èõ ìåñò, çàìåùåíèå èìïîðòíûõ òîâàðîâ, óâåëè÷åíèå íàëîãîâîé
áàçû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå óïðàâëåíèÿ áèçíåñîì.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîêàçàòåëåé õàðàêòåðèçóþùèõ óðîâåíü óïðàâëåíèÿ
ìàëûì áèçíåñîì â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÿâëÿåòñÿ îáúåì ïðîèçâîäñòâà èëè îáîðîò
ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé. Â ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ îïèñàíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè â äàííîé ýêîíîìè÷åñêîé
ñèñòåìå è âûðàæàåò óñòîé÷èâóþ çàêîíîìåðíóþ êîëè÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
îáúåìíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðåñóðñîâ è îáîðîòà. Ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè ëåæàò â
îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòðóêòóð è
ñèñòåì îò îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé äî ðåãèîíîâ, îòðàñëåé è ýêîíîìèêè
ñòðàíû â öåëîì [1, 2].

94 ÈÑèÒ � 6/56(569)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Àêòóàëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé äëÿ ìàëîãî áèçíåñà
îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé áàçû î ïðåäïîëàãàåìîé
äèíàìèêå èçìåíåíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ôàêòîðàõ, îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îáîðîòà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé. Èìåííî
ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ìàëûì áèçíåñîì â
ðåãèîíàõ íà îñíîâå îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë è
çàòðàò òðóäîâûõ ðåñóðñîâ.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çà ðóáåæîì è â íàøåé ñòðàíå íàêîïëåí áîëüøîé îïûò

ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ [3].
Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì

äàííûì îñíîâûâàåòñÿ íà âûáîðå äâóõôàêòîðíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òðóä è êàïèòàë [4]. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì, ïî
ìíåíèþ àâòîðà, è äëÿ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû äëÿ ïðåäïðèÿòèé ìàëîãî áèçíåñà îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
(îáëàñòåé è ðåñïóáëèê). Â ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðèñóòñòâóþò ìàëûå
ïðåäïðèÿòèÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé, âíóòðè ðåãèîíîâ íàõîäÿòñÿ èõ ðûíêè ñáûòà, ìàëûé
áèçíåñ, êàê ïðàâèëî, èìååò çàìêíóòûé öèêë âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãèîíà, âîïðîñû
îêàçàíèÿ ïîääåðæêè ðàçâèòèþ ìàëîãî áèçíåñà ðåøàþòñÿ â îñíîâíîì íà óðîâíå ðåãèîíîâ.
Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè îáîðîò ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé,
ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû íà çàðàáîòíóþ ïëàòó âñåõ ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ íà ìàëûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ (êàê õàðàêòåðèñòèêà çàòðàò òðóäà) è èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë
ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé àâòîðîì ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ,
õàðàêòåðèçóþùèõ çíà÷åíèÿ îáîðîòà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë
è çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ïî ìàëûì ïðåäïðèÿòèÿì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ñáîðíèêàõ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû
ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè [5, 6].

Â ïðîöåññå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âèäû
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé (ëèíåéíàÿ, ñòåïåííàÿ, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ýêñïîíåíöèàëüíàÿ)
è ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç èõ êà÷åñòâà ïî ïðèíÿòûì êðèòåðèÿì. Ïîñòðîåíèå
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì ¾Microsoft Excel¿, ¾Mathcad¿ è ¾Mathematica¿.

Èòîãè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷øå âñåãî àïïðîêñèìèðóþò èñõîäíûå äàííûå
ëèíåéíàÿ è ñòåïåííàÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè. Âìåñòå ñ òåì ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ íå
âñåãäà ïðèìåíèìà äëÿ ðåãèîíîâ ñ íåáîëüøèì îáîðîòîì ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé. Êðîìå òîãî,
â ëèíåéíîé ôóíêöèè âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîé îøèáêè íàìíîãî áîëüøå àíàëîãè÷íîãî
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè.

Ïîýòîìó, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íàèáîëåå ïðèåìëåìà ñëåäóþùàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ
ôóíêöèÿ:

y(x1, x2) = 7, 766× x0,139
1 × x0,930

2 , (1)

ãäå y � îáîðîò ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ðåãèîíó çà ãîä, ìëðä. ðóá.;
x1 � èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé çà ãîä, ìëðä. ðóá.;
x2 � çàòðàòû íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáîòíèêîâ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ðåãèîíó çà

ãîä, ìëðä.ðóá.
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Ïðîâåðêà êà÷åñòâà ïîëó÷åííîé ìîäåëè, ïðîâåäåííàÿ íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà, ïîêàçàëà, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (1) ÿâëÿåòñÿ òåñíîé è çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè R2 = 0, 925 è êîððåëÿöèè r = 0, 962 áëèçêè ê åäèíèöå.
Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî óðàâíåíèå çíà÷èìî, ïîñêîëüêó òàáëè÷íîå
çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà-Ñíåäåêîðà (Fòàáë = 3, 15) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çíà÷åíèÿ,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ïîëó÷åííîé ôóíêöèè (Fíàáë = 1172, 41).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëî äîêàçàíî íàëè÷èå çàâèñèìîñòè
ìåæäó îáúåìàìè ïðîèçâîäñòâà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé ðåãèîíà è òàêèì ôàêòîðàìè, êàê
èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë è çàòðàòû íà çàðàáîòíóþ ïëàòó âñåõ ðàáîòíèêîâ ìàëûõ
ïðåäïðèÿòèé ïî ðåãèîíó çà ãîä. Ïîëó÷åííàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ (1) â ïîëíîé
ìåðå àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíûå äàííûå íà âñåì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ,
ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ
Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè (1) áûëè ïîñòðîåíû èçîêâàíòû,

îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü ìåæäó ôàêòîðàìè, âõîäÿùèìè â ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ
ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñàìîé ôóíêöèè. Îáùåå óðàâíåíèå èçîêâàíòû (xi

2) ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòûõ âûøå óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé èìååò âèä:

xi
2 =

y1,075

9, 062× x0,149
1

. (2)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ èçîêâàíò áûëà ïðîèçâåäåíà ãðóïïèðîâêà ðåãèîíîâ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îáîðîòà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé â
êîíêðåòíûõ ðåãèîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè âûäåëåíû øåñòü ãðóïï ðåãèîíîâ. Íà îñíîâå
ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáîðîòà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ãðóïï, ïî
ôîðìóëå (2), áûëè ïîñòðîåíû èçîêâàíòû.

Ê êàæäîé èç èçîêâàíò áûëà ïîñòðîåíà èçîêîñòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
êàñàòåëüíóþ ê èçîêâàíòå, â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó ñóììû çàòðàò íà
çàðàáîòíóþ ïëàòó è èíâåñòèöèé.

Â òàáëèöå 1 äëÿ øåñòè ãðóïï ðåãèîíîâ ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáîðîòà
ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, óðàâíåíèÿ èçîêâàíò (xi

2) è èçîêîñò (xk
2) â çàâèñèìîñòè îò

èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë (x1). Ïðè÷åì èíäåêñû îò 1 äî 6 ïðè i è k ñîîòâåòñòâóþò
êàæäîé èç øåñòè ãðóïï ðåãèîíîâ.

Óðàâíåíèå ïðÿìîé (3), ñîåäèíÿþùåé òî÷êè êàñàíèÿ ïîëó÷åííûõ èçîêâàíò è èçîêîñò,
îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ ðàñøèðåíèÿ îáîðîòà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé:

xt
2(x1) = 6, 7098× x1 + 0, 0041 , (3)

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò èçîêîñòû ðàâåí ïðåäåëüíîé íîðìå çàìåùåíèÿ è
õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü çàìåíû çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáîòíèêîâ
èíâåñòèöèÿìè â îñíîâíîé êàïèòàë ïðè ñîõðàíåíèè îáîðîòà ìàëîãî áèçíåñà â ðåãèîíå.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåäåëüíîé íîðìû çàìåùåíèÿ äëÿ ïîëó÷åííîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí åäèíèöå. Òî åñòü, ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè îáîðîòà ðîñò èíâåñòèöèé ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïðîïîðöèîíàëüíîå ñíèæåíèå
ðàñõîäîâ íà çàðàáîòíóþ ïëàòó, è íàîáîðîò, ðîñò ðàñõîäîâ íà çàðàáîòíóþ ïëàòó
ïðîïîðöèîíàëåí ñíèæåíèþ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïîýòîìó äëÿ ðåãèîíîâ ñ íåäîñòàòêîì òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì ïðåèìóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíâåñòèöèé, à äëÿ ðåãèîíîâ ñ èçáûòêîì
òðóäîâûõ ðåñóðñîâ áîëåå ïðèåìëåì ýêñòåíñèâíûé ïóòü ðàçâèòèÿ ìàëîãî áèçíåñà íà
îñíîâå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè çàíÿòûõ â íåì ðàáîòíèêîâ.
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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë è çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáîòíèêîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåìó îáîðîòó ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé ïî øåñòè âûøå óêàçàííûì
ãðóïïàì ðåãèîíîâ. Èòîãè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò òåçèñ î òîì, ÷òî íàðàùèâàíèå èíâåñòèöèé
è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ òðåáóþò ãàðìîíè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ, ïîñêîëüêó
èíâåñòèöèè ñâÿçàíû ñ ðîñòîì çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå
÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ òðåáóåò íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, îáîðóäîâàíèÿ,
ïîìåùåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíâåñòèöèé.

Òàáëèöà 1 � Óðàâíåíèÿ èçîêâàíò è èçîêîñò äëÿ øåñòè ãðóïï ðåãèîíîâ

Ãðóïïà
ðåãèîíîâ

Ñðåäíåå çíà÷åíèå
îáîðîòà
ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé,
ìëðä. ðóá.

Óðàâíåíèå
èçîêâàíòû

Óðàâíåíèå
èçîêîñòû

1 4,267 xi1
2 (x1) =

0, 525

x0,149
1

xkl
2 (x1) = 0, 839− 0, 996× x1

2 22,184 xi2
2 (x1) =

3, 092

x0,149
1

xk2
2 (x1) = 3, 928− 0, 999× x2

3 44,667 xi3
2 (x1) =

6, 562

x0,149
1

xk3
2 (x1) = 7, 562− 0, 9998× x1

4 79,168 xi4
2 (x1) =

12, 141

x0,149
1

xk4
2 (x1) = 12, 918− 1, 0001× x1

5 177,533 xi5
2 (x1) =

28, 932

x0,149
1

xk5
2 (x1) = 27, 505− 0, 99996× x1

6 483,426 xi6
2 (x1) =

84, 952

x0,149
1

xk6
2 (x1) = 70, 233− 0, 99997× x1

Òàáëèöà 2 � Îïòèìàëüíûå çàòðàòû è îáîðîò ñôåðû ìàëîãî áèçíåñà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ãðóïïàì ðåãèîíîâ â ãîä, ìëðä.ðóá.
Ãðóïïà èíâåñòèöèè çàòðàòû îáîðîò
ðåãèîíîâ â îñíîâíîé êàïèòàë íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé

1 0,109 0,73 4,267
2 0,51 3,418 22,184
3 0,981 6,58 44,667
4 1,657 11,243 79,168
5 3,567 23,938 177,533
6 9,108 61,125 483,426
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà àêòóàëüíàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìà

ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè, îòîáðàæàþùåé äåÿòåëüíîñòü ìàëûõ
ïðåäïðèÿòèé íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ
òàêèõ âàæíûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå çàäà÷, êàê ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîêàçàòåëåé, äîñòèãíóòûõ ìàëûì áèçíåñîì â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ, îöåíêè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè, ðàçðàáîòêè
ïåðñïåêòèâíûõ ïëàíîâ ðîñòà îáîðîòà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé è îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ,
îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îáúåìû ïðîèçâîäñòâà.

Ïîêàçàíî íàëè÷èå óñòîé÷èâîé ñâÿçè ìåæäó îáîðîòîì ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé â
ðåãèîíàõ è äâóìÿ ôàêòîðàìè � çàòðàòàìè íà çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáîòíèêîâ è
èíâåñòèöèÿìè â îñíîâíîé êàïèòàë ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè: ñòåïåííàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, óðàâíåíèÿ èçîêâàíò,
èçîêîñò è òðàåêòîðèè ðàñøèðåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìàëûì áèçíåñîì â ðåãèîíàõ âûâîäîâ, â ÷àñòíîñòè:

� âîçìîæåí ñóùåñòâåííûé ðîñò îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê ïðîèçâîäñòâåííàÿ
ôóíêöèÿ íåïðåðûâíà, ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò è íå èìååò ìàêñèìóìà íà âñåì
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé;
� èìååò ìåñòî âîçðàñòàþùàÿ îòäà÷à îò ìàñøòàáà, ïîñêîëüêó ñóììà çíà÷åíèé
ñòåïåíåé ïåðåìåííûõ â ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè áîëüøå åäèíèöû;
� ýôôåêòèâíîñòü âëîæåíèÿ èíâåñòèöèé è ïîâûøåíèÿ çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó
äîñòàòî÷íà âûñîêà, êàæäûé ðóáëü ðàñõîäîâ îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå îáîðîòà íà 5-6
ðóáëåé;
� íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ôàêòîðîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñèíõðîííîì èõ óâåëè÷åíèè,
òî åñòü, êîãäà óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò íà îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîöåíòîâ.

Íàðàùèâàíèå èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë è çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó
ðàáîòíèêîâ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé òðåáóåò ãàðìîíè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ,
ïîñêîëüêó èíâåñòèöèè íå âñåãäà íîñÿò èííîâàöèîííûé õàðàêòåð, à çà÷àñòóþ ñâÿçàíû ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
ðàáîòíèêîâ çà÷àñòóþ òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, îáîðóäîâàíèÿ,
ïîìåùåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèé.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ìàëîãî áèçíåñà ïðè äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷åííûõ èíâåñòèöèÿõ è ðîñòå çàòðàò íà çàðàáîòíóþ ïëàòó çà ñ÷åò ýôôåêòà
ìàñøòàáà âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ýòî äîëæíî ïîçâîëèòü îáåñïå÷èòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ðåãèîíàìè, îñîáåííî âàæíîå â óñëîâèÿõ
âûõîäà èç êðèçèñà, îáåñïå÷åíèå çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñåêòîðà ìàëîãî áèçíåñà.
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ÓÄÊ 004.738.5

À.Â. ÑÂÅÒÊÈÍ, Å.À. ÑÅÍÄÇÞÊ

ÀÍÀËÈÇ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ
ÁÈËËÈÍÃÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄËß ÂÅÁ-ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ

Ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ áèëëèíãîâûõ ñèñòåì (ÁÑ), ïðèìåíèìûõ äëÿ
âåá-ïðèëîæåíèé. Ñòàâÿòñÿ îáùèå çàäà÷è è öåëè âíåäðåíèÿ ÁÑ, à òàêæå òèïîâûå
àðõèòåêòóðû èíòåãðàöèè ÁÑ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñàéòîâ. Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð
òèïà ÁÑ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ ñàéòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñàéòàìè; ýëåêòðîííûå ïëàòåæíûå
ñèñòåìû; áèëëèíãîâûå ñèñòåìû.

New web application based billing system classification is proposed. General BS
introduction tasks and goals are stated, as well as basic site integration schemes.
Selecting an preferable type of BS for specific sorts of sites is founded.

Keywords: content management systems; e-commerce; billing systems.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîííîé êîììåðöèè àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ îá

èíòåãðàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ðàñ÷åòîâ äåíåæíûõ ñðåäñòâ (èëè áèëëèíãîâûõ
ñèñòåì) â ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âåá-ñàéòàìè [1].

Áèëëèíãîâàÿ ñèñòåìà (ÁÑ) � àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,
îñóùåñòâëÿþùèé ó÷åò îáúåìà ïîòðåáëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëÿìè óñëóã, ðàñ÷åò è ñïèñàíèå
äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàðèôàìè, ââîä è âûâîä äåíåæíûõ ñðåäñòâ[2].

Ê ÁÑ ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ, òàêèå, êàê ïðîãðàììíàÿ
ñîâìåñòèìîñòü (â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîííûõ ïëàòåæíûõ
ñèñòåì), çàùèòà ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ, îïåðàòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïëàòåæíûõ îïåðàöèé
è äð.

Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ âåá-ïðèëîæåíèé � èíòåðíåò-ìàãàçèíû, ïàðòíåðñêèå
ïðîãðàììû, ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå îíëàéí-èãðû è ïð. � ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèþ ÁÑ, çàâèñÿùèõ îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
Ïðèâåäåì êëàññèôèêàöèþ ÁÑ íà îñíîâå èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå
ðàññìîòðèì ñïîñîáû èíòåãðàöèè è ñõåìû òèïîâûõ àðõèòåêòóð.

ÇÀÄÀ×È ÁÑ È ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÍÈÌ
Âûäåëèì ñëåäóþùèé ïåðå÷åíü çàäà÷, êîòîðûå äîëæíà ðåøàòü òèïîâàÿ ÁÑ:
� ïîïîëíåíèå ñ÷åòîâ ïîëüçîâàòåëåé;
� ïåðåìåùåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ñèñòåìå, ñïèñàíèå ñðåäñòâ ñî ñ÷åòîâ
ïîëüçîâàòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé òàðèôíîé ñåòêîé;
� ïðåäîñòàâëåíèå àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñ÷åòîâ ïîëüçîâàòåëåé;
� ó÷åò ïëàòåæíûõ îïåðàöèé, ïðåäîñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî íèì.
Ê ÁÑ âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:
� ïðîâåäåíèå ïëàòåæíûõ îïåðàöèé â ðåæèìå, êàê ìîæíî áîëåå ïðèáëèæåííîì ê
ðåàëüíîìó âðåìåíè;
� áåçîïàñíîå õðàíåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ î ñ÷åòàõ ïîëüçîâàòåëåé;
� èíòåãðàöèÿ ñ ðàñïðîñòðàíåííûìè ñèñòåìàìè ýëåêòðîííûõ ïëàòåæåé äëÿ ââîäà è
(èëè) âûâîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ.
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåìåùåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ÁÑ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 1.

Ïîëüçîâàòåëè ïåðåâîäÿò äåíüãè ñî ñâîèõ ñ÷åòîâ âíå ñèñòåìû (áàíêîâñêèå ñ÷åòà,
ñ÷åòà ÝÏÑ è ò.ä.) íà ñâîè âíóòðåííèå ñ÷åòà â ÁÑ. Ñðåäè ñ÷åòîâ âûäåëÿåòñÿ ñèñòåìíûé
ñ÷åò. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ñðåäñòâ:

� ñ âíåøíåãî ñ÷åòà íà âíóòðåííèé ñ÷åò � ââîä ñðåäñòâ â ñèñòåìó;
� ñ âíóòðåííåãî ñ÷åòà íà âíåøíèé ñ÷åò � âûâîä ñðåäñòâ èç ñèñòåìû;
� ñ âíóòðåííåãî ñ÷åòà ïîëüçîâàòåëÿ íà âíóòðåííèé ñ÷åò ñèñòåìû � ïîêóïêà
ïîëüçîâàòåëÿìè òîâàðîâ èëè óñëóã, âûïîëíåíèå èíûõ òàðèôèöèðîâàííûõ îïåðàöèé;
� ìåæäó âíóòðåííèìè ñ÷åòàìè ïîëüçîâàòåëÿìè � ìåæïîëüçîâàòåëüñêàÿ òîðãîâëÿ,
îáìåí;
� ñ âíóòðåííåãî ñ÷åòà ñèñòåìû íà ñ÷åò ïîëüçîâàòåëÿ � çàðàáîòîê ïîëüçîâàòåëÿ
èëè ïîîùðåíèÿ.
Ðåàëüíûå äåíåæíûå ñðåäñòâà ïðè ââîäå â ñèñòåìó ïîñòóïàþò íà âíåøíèé ñ÷åò

ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóììà âèðòóàëüíûõ (âíóòðèñèñòåìíûõ) ñðåäñòâ çà÷èñëÿåòñÿ
íà âíóòðåííèé ñ÷åò ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè âûâîäå ïîëüçîâàòåëåì ñðåäñòâ íà ñâîé âíåøíèé
ñ÷åò íåîáõîäèìàÿ ñóììà ïåðåâîäèòñÿ ñ âíåøíåãî ñ÷åòà ñèñòåìû.

Ðèñóíîê 1 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ÁÑ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
Ïðîâåäåì êëàññèôèêàöèþ ÁÑ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ, îòâå÷àþùèõ çà

ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû.
Ïî âîçìîæíîñòè âûâîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ
Â çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ âûâîäèòü äåíüãè èç ñèñòåìû íà ñâîé

ðåàëüíûé ñ÷åò, âûäåëèì ñëåäóþùèå êëàññû ÁÑ:
1. Áåç âîçìîæíîñòè âûâîäà. Ââåäåííûå â ñèñòåìó äåíåæíûå ñðåäñòâà íå ìîãóò áûòü
âûâåäåíû èç ñèñòåìû øòàòíûìè ñðåäñòâàìè, à ìîãóò áûòü òîëüêî èñïîëüçîâàíû
âíóòðè ñèñòåìû. Ïîäîáíûå ÁÑ ïðèìåíÿþòñÿ â èíòåðíåò-ìàãàçèíàõ, ñàéòàõ ñ îïëàòîé
çà ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê ñîäåðæèìîìó, íåêîòîðûõ îíëàéí-èãðàõ è äð.
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2. Ñ âîçìîæíîñòüþ âûâîäà. Äåíåæíûå ñðåäñòâà ìîãóò áûòü âûâåäåíû èç ñèñòåìû
â äðóãèå ïëàòåæíûå ñèñòåìû øòàòíûì îáðàçîì. Ïîäîáíûå ÁÑ ïðèìåíÿþòñÿ â
îáëàñòÿõ, ãäå ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðèáûëü îò
èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû: ðåêëàìíûå êàìïàíèè (ïðèáûëü îò ïîêàçîâ ðåêëàìû),
îíëàéí-èãðû (ïîëó÷åíèå âûèãðûøà) è ò.ä.
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò î øòàòíûõ âîçìîæíîñòÿõ ñèñòåìû ïî

âûâîäó ñðåäñòâ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîòðåáîâàòü âîçâðàòà ââåäåííûõ äåíåæíûå
ñðåäñòâà â ñëó÷àÿõ, îãîâîðåííûõ çàêîíîäàòåëüñòâîì, íî ýòî íåëüçÿ ñ÷èòàòü øòàòíûì
âûâîäîì ñðåäñòâ.

Ïî îáåñïå÷åíèþ äåíåæíûõ ñðåäñòâ
Ïðè âîçìîæíîñòè âûâîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ âîçíèêàåò ïîíÿòèå îá îáåñïå÷åííîñòè

âèðòóàëüíûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ ðåàëüíûìè äåíåæíûìè ñðåäñòâàìè íà ñèñòåìíîì ñ÷åòó.
Ïî ïðèçíàêó îáåñïå÷åííîñòè âûäåëèì äâà êëàññà ÁÑ:

1. Îáåñïå÷åííûå ðåàëüíûìè äåíåæíûìè ñðåäñòâàìè. Ëþáàÿ ýìèññèÿ âíóòðåííèõ
äåíåæíûõ ñðåäñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ââîäîì ýêâèâàëåíòíîé ñóììû ðåàëüíûõ ñðåäñòâ
íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò;
2. Íåîáåñïå÷åííûå ðåàëüíûìè äåíåæíûìè ñðåäñòâàìè. Â ñèñòåìå ìîæåò áûòü
ýìèòèðîâàíà ëþáàÿ ñóììà âèðòóàëüíûõ ñðåäñòâ. Ýòî ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå
áîíóñû, ïðåìèè, ïîîùðåíèÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé è ò.ï. Ñèñòåìû ñ íåîáåñïå÷åííûìè
ñðåäñòâàìè ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå îñîáûõ ôèíàíñîâûõ ìåõàíèçìîâ êîíòðîëÿ
äëÿ èçáåæàíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà ïîëüçîâàòåëè ïîïðîáóþò âûâåñòè ñî ñâîèõ
âíóòðåííèé ñ÷åòîâ áîëüøå ñðåäñòâ, ÷åì íàõîäèòñÿ íà ðåàëüíîì ñ÷åòå ñèñòåìû.
Ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ
Âûäåëèì ñëåäóþùèå êëàññû ÁÑ íà îñíîâå ðàçðåøåííûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèé

äåíåæíûõ ñðåäñòâ:
1. ¾îäíîïîëüçîâàòåëüñêèå¿. Òàêèå ÁÑ ðàññ÷èòàíû òîëüêî íà ïåðåâîäû ñðåäñòâ
ìåæäó ñ÷åòàìè ïîëüçîâàòåëÿ è ñèñòåìû. Òàêèå ÁÑ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
èíòåðíåò-ìàãàçèíàõ, ñàéòàõ ñ îïëàòîé çà ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê ñîäåðæèìîìó,
íåêîòîðûõ îíëàéí-èãðàõ è ò.ä.
2. ¾ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå¿. Òàêèå ÁÑ íå òîëüêî ïðèíèìàþò äåíåæíûå ñðåäñòâà
îò ïîëüçîâàòåëåé, íî è ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì âåñòè ¾òîðãîâëþ¿ äðóã ñ äðóãîì,
ò.å. äîïóñòèìû ïåðåâîäû ñî ñ÷åòà îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ íà ñ÷åò äðóãîãî.
Ïî ñõåìå èíòåãðàöèè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âåá-ñàéòîì
Ìîæíî âûäåëèòü äâà óðîâíÿ èíòåãðàöèè ÁÑ:
1. âñòðàèâàåìàÿ ÁÑ;
2. îòäåëüíîñòîÿùàÿ ÁÑ.
Íà âñòðàèâàåìîì óðîâíå ÁÑ ïðåäñòàâëåíà êàê îäèí èç ìîäóëåé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ âåá-ñàéòîì.
Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè:
� èñïîëüçîâàíèå áàçû äàííûõ, îáùåé äëÿ âñåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñàéòîì, äëÿ
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèÿõ;
� âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî âûçîâà ôóíêöèé ÁÑ èç ïðî÷èõ ìîäóëåé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñàéòîì.
Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè.
Îòäåëüíîñòîÿùàÿ ÁÑ � ìàêñèìàëüíî èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà, îáìåíèâàþùàÿñÿ

èíôîðìàöèåé ÷åðåç ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ.
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Òàêîé ïîäõîä áîëåå ñëîæåí â ðåàëèçàöèè, íî ïðåäëàãàåò ïîâûøåííóþ
áåçîïàñíîñòü äàííûõ ÁÑ çà ñ÷åò èõ èçîëÿöèè.

Ðèñóíîê 2 � Âñòðàèâàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ ÁÑ

Ðèñóíîê 3 � Îòäåëüíîñòîÿùàÿ ðåàëèçàöèÿ ÁÑ

ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß Ñ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌÈ ÏËÀÒÅÆÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîííûõ ïëàòåæíûõ ñèñòåì (ÝÏÑ): WebMoney, ßíäåêñ.Äåíüãè, Ðàïèäà, RuPay è
äðóãèå. Èíòåãðàöèÿ ÁÑ ñ ÝÏÑ âûïîëíÿåòñÿ îáåñïå÷åíèÿ ââîäà-âûâîäà äåíåæíûõ
ñðåäñòâ ïîëüçîâàòåëÿìè.

ÂÂÎÄ ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÁÑ äîëæíà ïîçâîëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì ñàéòà, æåëàþùèì îïëàòèòü óñëóãè,

âîñïîëüçîâàòüñÿ óäîáíîé èì ïëàòåæíîé ñèñòåìîé. Ïîñëå ïîïîëíåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì
ñâîåãî âèðòóàëüíîãî ñ÷åòà ïîëó÷åííàÿ ñóììà äîëæíà ïåðåâîäèòüñÿ íà ðåàëüíûé ñ÷åò
ñèñòåìû.

Èíòåãðàöèÿ ÁÑ ñàéòà ñ êîíêðåòíîé ÝÏÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè API, ñòàíäàðò
íà êîòîðûé ïðåäëàãàåò ðàçðàáîò÷èê ïëàòåæíîé ñèñòåìû (ðèñóíîê 3).

Ïðåèìóùåñòâà ïîäõîäà:
� äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïëàòû òðåáóåòñÿ òîëüêî îäèí ïîñðåäíèê ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì
è ÁÑ � ñàìà ïëàòåæíàÿ ñèñòåìà;
� ïðè ñáîå â ðàáîòå îäíîé èç ïëàòåæíûõ ñèñòåì, ïîëüçîâàòåëè ìîãóò
âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãîé.
Îäíàêî ñîçäàíèå èíòåðôåéñîâ äëÿ êàæäîé èç ïëàòåæíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü

äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì � îñîáåííî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ïëàòåæíûõ
ñèñòåì è èçìåíåíèÿ èíòåðôåéñîâ ðàáîòû ñòàðûõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàáîòû ÁÑ òðåáóåòñÿ
çàâåäåíèå è îáñëóæèâàíèå îòäåëüíîãî ñ÷åòà â êàæäîé ïëàòåæíîé ñèñòåìå.
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Ðèñóíîê 4 � Àðõèòåêòóðà ÁÑ ñ ïîääåðæêîé ìíîæåñòâà ïëàòåæíûõ ñèñòåì

Ðèñóíîê 5 � Àðõèòåêòóðà ÁÑ ñ åäèíûì èíòåðôåéñîì

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ñåðâèñû-àãåíòû
(íàïðèìåð, Ðîáîêàññà), ïðåäîñòàâëÿþùèå åäèíûé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ ïëàòåæíûìè
ñèñòåìàìè (ðèñóíîê 5).

Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ÁÑ ðåàëèçîâûâàòü òîëüêî îäèí âíåøíèé API äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïëàòåæíûõ îïåðàöèÿõ, îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïëàòû
òðåáóåòñÿ óæå äâà ïîñðåäíèêà: ïëàòåæíàÿ ñèñòåìà è àãåíò.

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àãåíòà:
� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëàòåæíûõ ñèñòåì,
ïîääåðæèâàåìîãî àãåíòîì;
� òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü òîëüêî îäèí èíòåðôåéñ;
� òðåáóåòñÿ îáñëóæèâàòü òîëüêî îäèí ñ÷åò.
Íåäîñòàòêè ñîòðóäíè÷åñòâà ñ àãåíòîì:
� àãåíò âçèìàåò êîìèññèþ ñ ïðîâîäèìûõ ïëàòåæåé èëè àáîíåíòñêóþ ïëàòó çà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä ïîëüçîâàíèÿ;
� àãåíò ñòàíîâèòñÿ ¾åäèíè÷íîé òî÷êîé îòêàçà¿ äëÿ ÁÑ.
ÂÛÂÎÄ ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü âûâåñòè äåíåæíûå ñðåäñòâà ñî ñâîåãî

âèðòóàëüíîãî ñ÷åòà â ÁÑ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåìàÿ ñóììà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðåàëüíîì ñ÷åòó
ñèñòåìû, ïåðåâîäèòñÿ íà ðåàëüíûé ñ÷åò ïîëüçîâàòåëÿ � áàíêîâñêèé èëè ñ÷åò â ÝÏÑ.

Êàæäîå äâèæåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ ìåæäó ðåàëüíûìè ñ÷åòàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ
âðåìåííîé çàäåðæêîé (ñîñòàâëÿþùåé îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñóòîê), à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � êîìèññèåé çà ïåðåâîä. Îäíà èç îñíîâíûõ ñëîæíîñòåé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äâóíàïðàâëåííîé ÁÑ � îïòèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà áàíêîâñêèõ îïåðàöèé
äëÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåííûõ çàäåðæåê è ñòîèìîñòè âûïîëíåíèÿ.

Òàêæå, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ñ÷åò äëÿ âûâîäà ñðåäñòâ ó ïîëüçîâàòåëÿ,
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íàÿ ñõåìà äëÿ ïåðåâîäà, ïîýòîìó çàäà÷à ïî àâòîìàòèçàöèè
âûâîäà ñðåäñòâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé.
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Âîçìîæíûì ðåøåíèåì îáåèõ ïðîáëåì ìîæåò òàêæå ñòàòü èñïîëüçîâàíèå
ïëàòåæíîãî àãåíòà: ýòî ïîçâîëèò óíèôèöèðîâàòü ïðîöåññ âûâîäà äåíåã èç ñèñòåìû.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Ñ ÁÓÕÃÀËÒÅÐÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷åé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÁÑ ñàéòà ñ

áóõãàëòåðñêîé ñèñòåìîé îðãàíèçàöèè, âëàäåþùåé ñàéòîì, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ îò÷åòîâ ïî ôîðìå, óñòàíîâëåííîé íîðìàòèâíûìè àêòàìè [1,2].
Êàæäîå ïåðåìåùåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ñèñòåìó èëè èç ñèñòåìû, à òàêæå âíóòðè
ñèñòåìû, äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèíàíñîâûì äîêóìåíòîì.

Ñ þðèäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÑ ñîâìåñòíî ñ
áóõãàëòåðèåé íåîáõîäèìî çàêëþ÷åíèå äîãîâîðîâ îá îêàçàíèè óñëóã:

� ñ àãåíòîì èëè ÝÏÑ, äëÿ ââîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ñèñòåìó;
� ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, äëÿ âûâîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ ñ èõ ñ÷åòîâ â ñèñòåìå;
� ñ àãåíòîì, äëÿ àâòîìàòèçàöèè âûâîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ ñî ñ÷åòîâ
ïîëüçîâàòåëåé.
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ïðåäëîæèòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó

áèëëèíãîâîé ñèñòåìû, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿùåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

Äëÿ ñèñòåìû, òîëüêî ïîëó÷àþùåé ïëàòåæè îò ïîëüçîâàòåëåé, ïîäõîäÿò
îäíîíàïðàâëåííûå çàìêíóòûå èëè ðàçîìêíóòûå ÁÑ. Åñëè öåëåâàÿ àóäèòîðèÿ ðàçíîðîäíà
è ìîæåò èñïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ïëàòåæíûõ ñèñòåì, ñëåäóåò
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà ñ ïëàòåæíûì àãåíòîì.

Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé äîñòóïåí âûâîä äåíåæíûõ
ñðåäñòâ, âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü îäíîíàïðàâëåííóþ ñèñòåìó. ÁÑ äîëæíà
ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñ÷åòîâ ïîëüçîâàòåëåé â áóõãàëòåðèþ. Äëÿ
ðåàëèçàöèè ìàññîâîãî âûâîäà ïîëüçîâàòåëÿìè äåíåæíûõ ñðåäñòâ íåîáõîäèìî êàê
èñïîëüçîâàíèå äâóíàïðàâëåííîé ÁÑ, òàê è çàêëþ÷åíèå äîãîâîðà ñ àãåíòîì äëÿ
óíèôèêàöèè è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåäóðû âûâîäà.

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
÷àñòè÷íî ðàçîìêíóòûå äâóíàïðàâëåííûå ïëàòåæíûå ñèñòåìû, à òàêæå ïðîöåäóðó
îïòèìèçàöèè èçäåðæåê ïðè âûâîäå äåíåæíûõ ñðåäñòâ.
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ÓÄÊ 303.732.4

Ì.Ô.ÒÓÁÎËÜÖÅÂ, Â.Ì.ÌÈÕÅËÅÂ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ
ÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÔÈÍÀÍÑÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â
çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ, à òàêæå
îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîöåññàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèíàíñîâûå ïðîöåññû; ôèíàíñîâûå àêòèâû; îïòèìèçàöèÿ;
ïðèíöèï ìàêñèìóìà.

Questions of application of pulse operating influences in problems of modeling of
processes of formation of financial actives, and also optimum strategy of management by
these processes are considered.

Keywords: financial processes; financial actives; optimization; a maximum principle.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ. Ïóñòü x(t) � âåëè÷èíà

íåêîòîðîãî ôèíàíñîâîãî àêòèâà â ìîìåíò âðåìåíè t. Òîãäà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâà
çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì â äèôôåðåíöèàëàõ:

dx(t) = p(t)x(t)dt + u(t)dt , (1)

ãäå p(t) � ñèëà ðîñòà àêòèâà â ìîìåíò âðåìåíè t,
u(t) � èíòåíñèâíîñòü âëîæåíèé â àêòèâ.
Óðàâíåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèíàíñîâûé àêòèâ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò

êàïèòàëèçàöèè ïðîöåíòîâ (ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè) è çà ñ÷åò ïðÿìûõ íîâûõ
âëîæåíèé (âòîðîå ñëàãàåìîå). Ñèëà ðîñòà ñâÿçàíà ñî ñòàâêîé ïðîöåíòîâ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: p(t) = ln(1 + r(t)) ,

ãäå r(t) � ñòàâêà ïðîöåíòîâ, ïî êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ôèíàíñîâûé àêòèâ. Ñòàâêà
ïðîöåíòîâ è ñèëà ðîñòà íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè, à ïðè
òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñ÷èòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè îãðàíè÷åííîé
âàðèàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ôóíêöèè âëîæåíèé u(t), òî îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî
èíòåãðèðóåìàÿ ïî Ëåáåãó ôóíêöèÿ [1, ñ.89], èìåþùàÿ îáëàñòüþ çíà÷åíèé êîìïàêòíîå
ìíîæåñòâî.

Óðàâíåíèå (1), êàê ïðàâèëî, çàïèñûâàåòñÿ â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå ëèíåéíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà:

ẋ(t) = p(t)x(t) + u(t) . (2)

Âàæíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâîãî àêòèâà. Äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è
îïòèìèçàöèè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ. Èìåþòñÿ äâà
êðèòåðèÿ, íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ïðèìåíåíèé:

Z =





tê∫
tí

1dt = tê − tí, äëÿ çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ,
tê∫
tí

u(t)dt, äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè âëîæåíèé,
(3)

ãäå tí � ìîìåíò íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâîãî àêòèâà,
tê � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâîãî àêòèâà.

106 ÈÑèÒ � 6/56(569)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (äàëåå âûïîëíÿåòñÿ âñþäó, ÷òî ñóùåñòâåííî), êîãäà ñòàâêà
ïðîöåíòîâ íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâà, ñ ïîìîùüþ
ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ
çàäà÷ ìèíèìèçàöèè âëîæåíèé è áûñòðîäåéñòâèÿ [2]. Áîëåå òîãî, ìîæíî óñëîæíèòü
ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè íå äëÿ îäíîãî, à äëÿ íåñêîëüêèõ
àêòèâîâ, ôîðìèðóÿ èõ èç îäíîãî èñòî÷íèêà ôèíàíñèðîâàíèÿ [3,4]. Ðåøåíèå ïîäîáíîé
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè íàêîïèòåëüíûõ
ôîíäîâ â áþäæåòå ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ [5].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ çàäàåòñÿ
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

ẋi(t) = pixi(t) + ui(t) , (4)

ãäå i � íîìåð àêòèâà, èçìåíÿþùèéñÿ îò 1 äî N .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íîìåðîì ïðîíóìåðîâàíû ñèëà ðîñòà (pi = ln(1 + ri)),

ôóíêöèÿ âëîæåíèé è îñòàëüíûå ïàðàìåòðû. Äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òàêæå ñëåäóþùèå
îãðàíè÷åíèÿ: ui(t) ≥ 0, U > 0 (ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ôèíàíñèðîâàíèÿ),

∑
ui(t) ≤ U è

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: xi(tí) = 0, xi(tê) = Si. Âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè, ñäåëàííûé â (3),
äàëåêî íå îäíîçíà÷åí è ìîæåò îòðàæàòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ
íàêîïèòåëüíûõ ôîíäîâ, íî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óêàçàííûå âûøå.

Äîêàçàíî [3,4], ÷òî àêòèâû ôîðìèðóþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòàâîê ïðîöåíòîâ,
ïðè÷åì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñðåäñòâà èñòî÷íèêà ôèíàíñèðîâàíèÿ âêëàäûâàþòñÿ
òîëüêî â îäèí àêòèâ. Äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè âëîæåíèé äîïîëíèòåëüíî â êîíöå
ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâîâ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èíòåðâàë, êîãäà óâåëè÷åíèå
àêòèâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò êàïèòàëèçàöèè ïðîöåíòîâ (ïàññèâíîå íàêîïëåíèå
àêòèâîâ).

Ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèÿõ âëîæåíèé ui(t), êàê îá èíòåãðèðóåìûõ ïî Ëåáåãó
ôóíêöèÿõ, íå ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ àäåêâàòíî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ. Íàïðèìåð, â ìóíèöèïàëüíûé áþäæåò ìîãóò
ïîñòóïèòü ñðåäñòâà èç ðåãèîíàëüíîãî áþäæåòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà
ôîðìèðîâàíèå íàêîïèòåëüíûõ ôîíäîâ. Ïðè ýòîì ôîíäû óâåëè÷àòñÿ ñêà÷êîì, ÷òî
îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå ôóíêöèé Äèðàêà â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (4). Êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé ñðåäñòâà ìîãóò ïîñòóïèòü â ñàìîì íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâîâ, ò.å. ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ ïðîöåññà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ íå â íà÷àëå êîîðäèíàò, à â íåêîòîðîé òî÷êå
çàäàííîé íåêîòîðûìè óñëîâèÿìè.

Åñëè èìååò ìåñòî öåëåâîå ïåðâîíà÷àëüíîå âëîæåíèå ñðåäñòâ, ò.å. òî÷íî
îïðåäåëåíî, ñêîëüêî ñðåäñòâ âêëàäûâàåòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò â òîò èëè èíîé àêòèâ, òî
çàäà÷à îïòèìèçàöèè ëåãêî ñâîäèòñÿ ê êàíîíè÷åñêîé çàäà÷å (ñ âûõîäîì ôàçîâîé
òðàåêòîðèè èç íà÷àëà êîîðäèíàò) [6].

Ïðè íåöåëåâîì ñëîæåíèè ñðåäñòâ íóæíî ðàññìàòðèâàòü íåèçâåñòíûå ðàçîâûå
âëîæåíèÿ â àêòèâû êàê óïðàâëåíèÿ íàðÿäó ñ îáû÷íûì óïðàâëåíèåì. Äëÿ óïðîùåíèÿ
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçîâûå âëîæåíèÿ â àêòèâû îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç
îäíîâðåìåííî âî âñå àêòèâû. Ïðè ýòîì íå ñóùåñòâåííî, îñóùåñòâëÿþòñÿ ëè ýòè âëîæåíèÿ
â íà÷àëüíûé ìîìåíò èëè ýòî ïðîèñõîäèò â íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷íûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïóñòü îáùàÿ ñóììà ðàçîâûõ âëîæåíèé ðàâíà K > 0, à Ki ≥ 0 � íå îïðåäåëåííûå
åùå âëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé àêòèâ. Ìîìåíò ðàçîâîãî âëîæåíèÿ ñðåäñòâ t0
ïðèíàäëåæèò ïîëóñåãìåíòó [tí, tê). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
(áûñòðîäåéñòâèÿ èëè ìèíèìèçàöèè âëîæåííûõ ñðåäñòâ) ñ ïåðâîíà÷àëüíûì íåöåëåâûì
âëîæåíèåì ñðåäñòâ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Z → min,

ẋi(t) = pixi(t) + ui(t) + Kiδ(t− t0),

N∑
i=1

ui(t) ≤ U,

xi(tí) = 0,

xi(tê) = Si,

N∑
i=1

Ki ≤ K,

(5)

ãäå Z � öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (3).
Â çàäà÷å (5) ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïðîöåññà ñêà÷êîì â ìîìåíò âðåìåíè t0 ñìåùàåòñÿ

íà N -ìåðíûé âåêòîð, êîîðäèíàòû êîòîðîãî íå îòðèöàòåëüíû è íå ïðåâûøàþò K.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, â êîòîðûõ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âûõîäèò íå èç êîíêðåòíîé

òî÷êè, à ñ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â äîïîëíåíèå ê ïðèíöèïó
ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå òðàíñâåðñàëüíîñòè [7]. Îäíàêî â äàííîì
ñëó÷àå óñëîâèå òðàíñâåðñàëüíîñòè ïðèìåíèòü íå óäàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ äîëæíà ñêà÷êîì èçìåíèòüñÿ íà âåêòîð,
ïðèíàäëåæàùèé ñèìïëåêñó:

N∑
i=1

Ki ≤ K . (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíîãî èìïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ âåêòîð ñêà÷êà äîëæåí
çàêàí÷èâàòüñÿ íà íàêëîííîé ãðàíè ñèìïëåêñà. Ýòà ãðàíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü
ãèïåðïëîñêîñòè â N-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå
òðàíñâåðñàëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ èëè íå âûïîëíÿåòñÿ âñþäó. Êðîìå òîãî, óñëîâèå
òðàíñâåðñàëüíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíûé èëè êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âûõîäà òðàåêòîðèè èç íà÷àëüíîãî ìíîæåñòâà èëè òî÷êè ïðèõîäà íà
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî.

Î÷åâèäíàÿ ïîïûòêà ¾ãðóáîãî¿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (5) ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ êàíîíè÷åñêîé çàäà÷è, ïîòðåáóåò
îñóùåñòâèòü ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå îäíîòî÷å÷íîé çàäà÷è [6], ðàñïîëàãàÿ íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ îäíîòî÷å÷íîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íà ìíîæåñòâå, çàäàííîì óñëîâèåì (6),
äîñòàòî÷íî ïëîòíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñêîëüêî-íèáóäü òî÷íîå ðåøåíèå. Ââèäó
ìíîãîìåðíîñòè çàäà÷è (â ìóíèöèïàëüíîì îáðàçîâàíèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñ äåñÿòîê
ðàçëè÷íûõ ôîíäîâ) äàííîå ðåøåíèå ìîæåò ïîòðåáîâàòü êàê çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, òàê
è î÷åíü ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ýòî áû î÷åíü ñèëüíî óñëîæíèëî ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè íàêîïèòåëüíûõ ôîíäîâ, ïîñêîëüêó ïðåâðàòèëî áû
ðóòèííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó â ñëîæíûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (5) ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâîâ. Ñóòü ïðîáëåìû
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñóçèòü âûáîð íà÷àëüíûõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè
(6), èç êîòîðûõ îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ âûõîäèò ïîñëå ðàçðûâà. Òîãäà, èñïîëüçóÿ
àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [6], ìîæíî ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíóþ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ è
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå.
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Ïîêàæåì, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, èäóùàÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû àêòèâîâ (êàíîíè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ) â
òî÷êó (S1, S2, ·, SN), îïðåäåëÿåò ðåøåíèå çàäà÷è (5), ïîñêîëüêó âåêòîð îïòèìàëüíîãî
ñêà÷êà íà÷èíàåòñÿ (÷òî î÷åâèäíî) è çàêàí÷èâàåòñÿ (÷òî âàæíî) íà êàíîíè÷åñêîé
òðàåêòîðèè. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ðàçîâîì âëîæåíèè ñðåäñòâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà÷îê âïåðåä ïî êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè, îñíîâàíî íà åäèíñòâåííîñòè
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êàíîíè÷åñêîé çàäà÷è (è, ñîîòâåòñòâåííî, îäíîòî÷å÷íîé çàäà÷è
ïðè öåëåâîì âëîæåíèè ñðåäñòâ).

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ X(T ) òàêóþ, ÷òî:

X(t) =
N∑

i=1

xi(t) .

Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçûâàåò, êàêîâà îáùàÿ ñóììà ñôîðìèðîâàííûõ àêòèâîâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî â ìîìåíò ðàçîâîãî âëîæåíèÿ ñðåäñòâ t0 íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå X(t0 + 0) −X(t0 − 0) = K, ïîñêîëüêó âñå ñðåäñòâà âêëàäûâàþòñÿ â
àêòèâû ïîëíîñòüþ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç M(t)tí ≤ t < tê òî÷êó íà êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè,
à ÷åðåç M∗(K∗

1 , K
∗
2 , . . . , K

∗
N) òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíè ñèìïëåêñà (6) ñ êàíîíè÷åñêîé

òðàåêòîðèåé, ò.å. âåêòîð (K∗
1 , K

∗
2 , . . . , K

∗
N). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð ñêà÷êà ïåðåâîäèò

òî÷êó M0 ñ êîîðäèíàòàìè x1(t0− 0), x2(t0− 0), . . . , xN(t0− 0) íà êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè
â òî÷êó M1 ñ êîîðäèíàòàìè x1(t0 − 0) + K1, x2(t0 − 0) + K2, . . . , xN(t0 − 0) + KN , êîòîðàÿ
íå ëåæèò íà êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì çàäà÷ó
ìèíèìèçàöèè âëîæåíèé, çàäà÷à áûñòðîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç t1, t2, . . . , tN ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â
êàíîíè÷åñêîé çàäà÷å. Ïóñòü t∗ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ:

X(t∗) = X(t0) + K . (7)

Åñëè t∗ > tN , òî èç òî÷êè M1 íåâîçìîæíî ïîïàñòü â òî÷êó M(tê), ïîñêîëüêó âñå
óïðàâëåíèÿ ðàâíû 0, ò.å. àêòèâû ôàêòè÷åñêè íå óïðàâëÿåìû, à ¾ïî èíåðöèè¿ â òî÷êó
M(tê) ìîæíî ïîïàñòü òîëüêî èç òî÷êè M∗. Ïóñòü t∗ íàõîäèòñÿ íà ïðåäïîñëåäíåì ýòàïå �
ýòàïå àêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ àêòèâà ñ íàèìåíüøåé ñòàâêîé ïðîöåíòîâ. Åñëè òî÷êà M1

îòëè÷íà îò òî÷êè M∗, òî èç íåå ïîïàñòü â M(tê) òàêæå íåëüçÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà
ïðåäïîñëåäíåì ýòàïå óïðàâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíèé àêòèâ (îñòàëüíûå íå óïðàâëÿåìû).
Åñëè â ýòîò àêòèâ âëîæèòü áîëüøå èëè ìåíüøå ñðåäñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî äîëæíî
áûòü â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè, òî óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ
îäèí èç íåóïðàâëÿåìûõ àêòèâîâ, à ïîýòîìó îí áóäåò â êîíå÷íîé òî÷êå òðàåêòîðèè íå
òàêèì, êàê ó M(tê). Ðàññìàòðèâàÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àè, êîãäà t∗ íàõîäèòñÿ íà èíòåðâàëàõ
àêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ äðóãèõ àêòèâîâ, ïîëó÷àåì, ÷òî âñåãäà âåêòîð îïòèìàëüíîãî
ñêà÷êà çàêàí÷èâàåòñÿ íà êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Îòìåòèì, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííûõ ñðåäñòâ ìåæäó
àêòèâàìè (ïîñêîëüêó òîãäà âñå ñðåäñòâà ìîæíî âêëàäûâàòü â ñàìûé äîõîäíûé àêòèâ ñ
ïîñëåäóþùèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â ñàìîì êîíöå).

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â çàäà÷å (5) óñòðîåíî òàê æå, êàê â
êàíîíè÷åñêîé çàäà÷å, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðàçîâûå âëîæåíèÿ óñêîðÿþò ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ, ¾âûðåçàÿ¿ èç êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè íåêîòîðûå ó÷àñòêè. Íà ïðàêòèêå
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è (5) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ êàíîíè÷åñêàÿ
çàäà÷à. Àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ èçâåñòåí è ñâîäèòñÿ ê ïðîñòûì âû÷èñëåíèÿì
àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé [3,4]. Çàòåì íà èçâåñòíîé òðàåêòîðèè âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ
X(t) è åå çíà÷åíèå â ìîìåíò ñêà÷êà òðàåêòîðèè t0 (ìîìåíò ðàçîâîãî âëîæåíèÿ ñðåäñòâ).
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Ïî ôîðìóëå (7) íàõîäèòñÿ ìîìåíò âðåìåíè t∗, êîãäà òî÷êà òðàåêòîðèè êàíîíè÷åñêîé
çàäà÷è ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé òðàåêòîðèè çàäà÷è (5) â ìîìåíò âðåìåíè ñðàçó ïîñëå ñêà÷êà.
Èç êàíîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè ¾âûðåçàåòñÿ¿ òà åå ÷àñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà èíòåðâàëå
(t0, t

∗). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèåé çàäà÷è (5).
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ

àêòèâîâ è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êàíîíè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ñîäåðæèò íåñêîëüêî ðàçðûâîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íóæíî íà÷èíàòü ñ ðåøåíèÿ êàíîíè÷åñêîé çàäà÷è, ïîñëåäîâàòåëüíî
ââîäÿ ðàçðûâû, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî ïåðâîãî. Âîçìîæíî òàêæå ïðîèçâîëüíîå ñî÷åòàíèå
öåëåâîãî è íå öåëåâîãî âëîæåíèÿ ñðåäñòâ, òîãäà ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à (5), à çàòåì
çàäà÷à öåëåâîãî âëîæåíèÿ ñðåäñòâ [6]. Ýòî âîçìîæíî ââèäó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (1).
Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü íå âîçðàñòàåò è îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê ó
êàíîíè÷åñêîé çàäà÷è. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóÿ
ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ðàáî÷èõ ìåñò è íîóòáóêè. Ðåàëèçàöèÿ íåîáõîäèìûõ
âû÷èñëåíèé íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé äàæå ó ïðîãðàììèñòîâ ñðåäíåé êâàëèôèêàöèè è
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî ñîâðåìåííîãî ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè.
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 681.3:378

Î.Â. ×ÓÄÎÂÀ

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÈ,
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ
ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒÈ ÂÛÏÓÑÊÍÈÊÎÂ ÂÓÇÀ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä ê êîìïëåêñíîé îöåíêå
êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà ÂÓÇà íà îñíîâå ôåäåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ
îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îöåíêè
êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà ÂÓÇà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü; èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè;
îöåíêà êîìïåòåíöèé; ãèáðèäíûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû.

In given article the hierarchical approach to a complex estimation of competence of
the graduate of HIGH SCHOOL on the basis of federal state educational standards of
the higher vocational training of the third generation is considered. The structure of
information system of an estimation of competence of the graduate of HIGH SCHOOL
is developed.

Keywords: information model; information technology; competence estimation;
hybrid expert systems.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìèðîâîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îñîáåííî

âàæíîé îáëàñòüþ ñòàëî èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå
ñîñòîèò â ñáîðå è ïåðåðàáîòêå èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ íà
êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ. Çàäà÷à îöåíêè óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè
âûïóñêíèêà ÿâëÿåòñÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìîé è äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è
ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòêà òàêîé
ñèñòåìû áàçèðóåòñÿ íà êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà.

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÓÇÀ
Ñîçäàíèå è âíåäðåíèå â ÂÓÇàõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

(ÀÈÑ) îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ èíòåãðàöèè áîëüøèõ ìàññèâîâ ðàçíîñòîðîííèõ
äàííûõ è îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè è ñîïðîâîæäåíèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî
ïðîöåññà. ÀÈÑ â âûñøåé øêîëå âûïîëíÿåò ôóíêöèè êîíòðîëÿ, àíàëèòè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè
(àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííîé, ó÷åáíîé, íàó÷íîé), íàïðàâëåííûìè íà ðåàëèçàöèþ
ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ. Ñðåäè ÀÈÑ âóçà âûäåëÿþò [1]:

1. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûñøåé øêîëîé.
2. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì ïðîöåññîì.
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Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûñøåé øêîëîé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óíèâåðñèòåòà: àäìèíèñòðàòèâíîå óïðàâëåíèå,
óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì, óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì îáðàçîâàíèÿ è óïðàâëåíèå
äîêóìåíòîîáîðîòîì.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì ïðîöåññîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ìåòîäè÷åñêîé, èíôîðìàöèîííî-ìåòîäè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííîé ïîääåðæåê óïðàâëåíèÿ
ó÷åáíûì ïðîöåññîì.

Ñóùåñòâóþò äâà ïóòè ñîçäàíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ òàêèõ ÈÑ:
1. Ïðèîáðåòåíèå ãîòîâûõ ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòîê â äàííîé îáëàñòè.
2. Âûïîëíåíèå ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê.
Ñðåäè ãîòîâûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âûñøåé øêîëîé ìîæíî

âûäåëèòü ÀÈÑ ¾Óíèâåðñèòåò¿ [2], ÀÈÑ ¾Óïðàâëåíèå ÂÓÇàìè¿ [3], ÀÈÑ
¾Îáðàçîâàíèå¿[4] è äð.

ÀÈÑ ¾Óíèâåðñèòåò¿ � îòå÷åñòâåííàÿ ñèñòåìà êëàññà ERP, ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííîé, ôèíàíñîâîé,
ó÷åáíîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòÿìè ðîññèéñêèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé,
ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïðàâëåíèå ó÷åáíûì ïðîöåññîì; óïðàâëåíèå
íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè; óïðàâëåíèå ôèíàíñàìè è áþäæåòîì; óïðàâëåíèå
ïåðñîíàëîì; îðãàíèçàöèîííûé ìåíåäæìåíò; ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå; êîîðäèíàöèÿ
äîêóìåíòîîáîðîòà.

ÀÈÑ ¾Óïðàâëåíèå¿ ÂÓÇàìè, ðàçðàáîòàííàÿ Hewlett-Packard, îïðåäåëÿåò ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ÂÓÇîì êàê íåêóþ ñóììó ôóíêöèé ó÷ðåæäåíèÿ, íàïðàâëåííûõ íà
îáåñïå÷åíèå óñïåøíîé ó÷åáû ñòóäåíòîâ, à òàêæå íà óïðàâëåíèå àêàäåìè÷åñêèìè è
ôèíàíñîâûìè äàííûìè (îöåíêè, óñïåâàåìîñòü, îïëàòà îáó÷åíèÿ, êðåäèòû íà îáó÷åíèå,
ñòóäåí÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ è ò.ä.).

Â ñèñòåìå ÀÈÑ ¾Îáðàçîâàíèå¿ ðåàëèçîâàíû ìîäóëè, ïîääåðæèâàþùèå ðàáîòó
ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëåíèé: ïðèåìíàÿ êîìèññèÿ, äåêàíàò, îòäåë êàäðîâ ñòóäåíòîâ,
ó÷åáíàÿ ÷àñòü, îòäåë ôèíàíñîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ äîãîâîðîâ.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì ïðîöåññîì òàêæå
ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð, èíòåãðèðîâàííàÿ
èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì
¾×ÄÊ: ÂÓÇ 8.1¿[5], à òàêæå ïàêåò ïðîãðàìì ÀÈÑ ¾Àáèòóðèåíò¿, ÀÈÑ ¾Äåêàíàò¿, ÀÈÑ
¾Êàôåäðà¿[6] è äð.

Èíòåãðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ
âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì ¾×ÄÊ: ÂÓÇ 8.1¿ ïîçâîëÿåò âåñòè êàäðîâûé ó÷åò ó÷àùèõñÿ,
óïðàâëåíèå îáó÷åíèåì, óïðàâëåíèå çàíÿòèÿìè, óïðàâëåíèå ñòèïåíäèåé, óïðàâëåíèå
ïëàòíûìè óñëóãàìè.

Ïàêåò ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ ÑïåöÀâòîìàòèêàÑïåêòð, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ó÷åòà â ÂÓÇàõ è âêëþ÷àåò ÀÈÑ ¾Àáèòóðèåíò¿, ÀÈÑ ¾Äåêàíàò¿, ÀÈÑ
¾Êàôåäðà¿. ÀÈÑ ¾Äåêàíàò¿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû äåêàíàòîâ ÂÓÇà.
ÀÈÑ ðàññ÷èòàíà íà ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ôàêóëüòåòîâ ñ åäèíîé áàçîé äàííûõ,
ðàñïîëîæåííîé íà ñåðâåðå âàøåãî ÂÓÇà. ÀÈÑ ¾Êàôåäðà¿ îáåñïå÷èâàåò ìåòîäè÷åñêóþ,
èíôîðìàöèîííî-ìåòîäè÷åñêóþ è îðãàíèçàöèîííóþ ïîääåðæêó óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì
ïðîöåññîì.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ ñèñòåì ñòîðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé èìååò ðÿä
íåäîñòàòêîâ. Âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì è äëèòåëüíûì. Ñèñòåìû
òðåáóþò äîðàáîòîê â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêîé ÂÓÇà, à òàêæå íåïðåðûâíîé
ïîääåðæêè ñèñòåìû ïðîèçâîäèòåëåì.
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Âûïîëíåíèå ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê â áîëüøåé ìåðå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñïåöèôèêó
ÂÓÇà, ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè. Ìíîãèå ÂÓÇû ïîøëè èìåííî ïî ýòîìó ïóòè
àâòîìàòèçàöèè. Â ðàáîòàõ [7-11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ, âíåäðåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ÀÈÑ â ðàçëè÷íûõ ÂÓÇàõ Ðîññèè: Àëòàéñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, Õàðüêîâñêîì íàöèîíàëüíîì àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîì
óíèâåðñèòåòå, Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, Êåìåðîâñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå è ðÿäå äðóãèõ.
Áîëüøèíñòâî òàêèõ ÀÈÑ âûïîëíÿþò ôóíêöèè àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âûñøåé øêîëîé è ó÷åáíûì ïðîöåññîì.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ñîçäàíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âûñøåé øêîëîé è
îáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåññîì òàêæå ïîêàçàë, ÷òî íè îäíà èç íèõ íå ðåàëèçóåò ó÷åò è
îöåíêó óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè ñòóäåíòîâ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
Ïðîáëåìó îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ ìîæíî îòíåñòè ê

òðóäíîôîðìàëèçóåìîìó (ñëîæíîìó) òèïó çàäà÷, òàê êàê ïðè åå ðåøåíèè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü áîëüøîé îáúåì ðàçíîòèïíîé èíôîðìàöèè, èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
âûïóñêíèêîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ êîìïåòåíöèè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëè èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä [12] êàê
ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïðèåì ðàñ÷ëåíåíèÿ ôîðìàëüíî îïèñàííîé ñèñòåìû íà óðîâíè. Â
ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà êîìïåòåíòíîñòíóþ ìîäåëü âûïóñêíèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à ñàìà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñíîé
îöåíêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà ïîäçàäà÷. Ïðè ýòîì åå ðåøåíèå ïî
ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå âñåõ ïîäçàäà÷ (ñíèçó ââåðõ), èç
êîòîðûõ îíà ñîñòîèò.

Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ïðåäìåòíîé îáëàñòè áûëà ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìà îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà, èìåþùàÿ 4-õóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó. Îíà
âêëþ÷àåò: óðîâåíü ÷àñòíûõ êîìïåòåíöèé; óðîâåíü ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïåòåíöèé; óðîâåíü
îáîáùàþùèõ êîìïåòåíöèé; óðîâåíü èíòåãðàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
êîìïëåêñíîé îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà èñïîëüçîâàòü ãèáðèäíûå ýêñïåðòíûå
ñèñòåìû [13]. Ïðåèìóùåñòâî ãèáðèäíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. ×àñòü ïîäçàäà÷ ïðîùå ðåøèòü ïðè
ïîìîùè ôîðìàëüíûõ ìåòîäèê, äðóãèå � ïëîõî ôîðìàëèçîâàííûå, íî èìåþùèå
ëîãè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü � ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Ïðè÷åì â
ñòðóêòóðó òàêîé ñèñòåìû ìîãóò âõîäèòü áëîêè, ðåàëèçóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû,
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ïðàâèëàõ ïðîäóêöèé, ôðåéìàõ è äð., à òàêæå
íåéðîñåòåâûå ýëåìåíòû. Ïðèìåíåíèå êàæäîãî èç íèõ îáóñëàâëèâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ
ðåøàåìîé ïðîáëåìû.

Äëÿ îöåíêè ÷àñòíûõ êîìïåòåíöèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìíîãîìåðíîé
êëàññèôèêàöèè [14]. Çàäà÷ó îöåíêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïåòåíöèé ìîæíî îòíåñòè ê
êëàññó ðàçðåøèìûõ. Ôîðìèðóþùèå êîìïåòåíöèè ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ïî ñîäåðæàíèþ è
ïðåäñòàâëåíû â ïîðÿäêîâîé øêàëå. Ïîêàçàòåëè âòîðîãî óðîâíÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû
ïóòåì àãðåãèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé íèæíåãî óðîâíÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîãóò
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áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû: âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå; àääèòèâíàÿ ñâåðòêà;
ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà.

Ðèñóíîê 1 � Ïðèìåð ñòðóêòóðû ìîäåëè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà

Óðîâåíü ñôîðìèðîâàííîñòè îáîáùàþùèõ êîìïåòåíöèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà
îñíîâàíèè îöåíîê êîìïåòåíöèé ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ. Êîìïåòåíöèè ýòîãî
óðîâíÿ îáúåäèíÿþò ðàçëè÷íûå ïî ñîäåðæàíèþ êîìïåòåíöèè, ïðîôåññèîíàëüíàÿ
êîìïåòåíöèÿ îáúåäèíÿåò ïðîåêòíóþ äåÿòåëüíîñòü, îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêóþ è
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, àíàëèòè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü,
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü, à îáùåêóëüòóðíàÿ � îáùåíàó÷íûå,
ñîöèàëüíî-ëè÷íîñòíûå è èíñòðóìåíòàëüíûå êîìïåòåíöèè.

Íà ÷åòâåðòîì óðîâíå ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðîâåíü ñôîðìèðîâàííîñòè èíòåãðàëüíîé
êîìïåòåíòíîñòè, îáîáùàþùèé îáùåêóëüòóðíûå è ïðîôåññèîíàëüíûå êîìïåòåíöèè.

Îöåíêà îáîáùàþùèõ êîìïåòåíöèé è èíòåãðàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè äîñòàòî÷íî
ñëîæíà è ïëîõî ôîðìàëèçóåìà. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðîäóêöèîííûå ñèñòåìû. Ïðè÷èíàìè âûáîðà äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïîëó÷åííîé îöåíêè, íåáîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ ïîêàçàòåëåé,
íåáîëüøàÿ âàðèàöèÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïîêàçàòåëåé.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÈÑ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒÈ ÂÛÏÓÑÊÍÈÊÀ
Íàçíà÷åíèå ñîçäàâàåìîé ÀÈÑ � èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà îöåíêè óðîâíÿ

ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà ÂÓÇà. ÀÈÑ îñóùåñòâëÿåò ñáîð, ââîä,
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ó÷åò è õðàíåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà èíôîðìàöèè î ñòóäåíòàõ. Ñîäåðæèò ñðåäñòâà
ïîääåðæêè, êîíòðîëÿ è àíàëèçà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì ëè÷íûõ äàííûõ ñòóäåíòîâ, ôîðìèðîâàíèåì ãðóïï,
àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ îöåíîê è óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíöèé. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ îáîçíà÷åííûìè ôóíêöèÿìè ìîæíî âûäåëèòü äâå ñîñòàâëÿþùèå ÀÈÑ:

1. èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòîâ è
ïðåäîñòàâëåíèÿ îò÷åòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ñåññèè;
2. èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà îöåíêè ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè
âûïóñêíèêîâ.
Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé

ÀÈÑ:
� ââîä, ðåäàêòèðîâàíèå è õðàíåíèå ëè÷íîé èíôîðìàöèè î ñòóäåíòàõ;
� ñîçäàíèå ñïèñêîâ ãðóïï ó÷àùèõñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ äîáàâëåíèÿ íîâûõ è óäàëåíèÿ
èç ñïèñêà îò÷èñëåííûõ è ïåðåâåäåííûõ ñòóäåíòîâ â àðõèâ;
� ñîçäàíèå ïåðå÷íÿ ïðåïîäàâàåìûõ ïðåäìåòîâ ïî ñåìåñòðàì. Òàêæå ðåàëèçîâàíà
âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ïðåäìåòîâ;
� äîáàâëåíèå îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ ïî ïðåäìåòàì äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà;
� ñîçäàíèå ñâîäíîé âåäîìîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ñåññèè äëÿ êàæäîé ãðóïïû.
Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé

ÀÈÑ:
� ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà êîìïåòåíöèé äëÿ êàæäîãî ïðåïîäàâàåìîãî ïðåäìåòà;
� ôîðìèðîâàíèå è ìîäåðíèçàöèÿ äåðåâà ïîêàçàòåëåé;
� îöåíêà óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà è åå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ äåðåâîì ïîêàçàòåëåé.
Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîé ÀÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.
Äàííàÿ ñõåìà èëëþñòðèðóåò îñíîâíûå ýòàïû èñïîëüçîâàíèè ÈÑ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè

äàííîé ñèñòåìû â áëîêå ¾Ñáîð èíôîðìàöèè¿ â áàçó äàííûõ âíîñèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
ñòóäåíòàõ, ïðåïîäàâàåìûõ ïðåäìåòàõ, ðåçóëüòàòàõ ñåññèé, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà.

Ìîäóëü ¾Ìîíèòîðèíã óñïåâàåìîñòè¿ âûïîëíÿåò îáðàáîòêó èíôîðìàöèè äëÿ ó÷åòà
óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòîâ.

Ìîäóëü ¾Îöåíêà ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ¿ âûïîëíÿåò
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè è îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñôîðìèðîâàííîñòè âûïóñêíèêà
ÂÓÇà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòðîåííûì ðàíåå äåðåâîì ðåøåíèé. Ìîäóëü ¾Îöåíêà
ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ¿ ñîñòîèò èç 4 ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ:

� îöåíêà óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè ÷àñòíûõ êîìïåòåíöèé;
� îöåíêà óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïåòåíöèé;
� îöåíêà óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè îáîáùàþùèõ êîìïåòåíöèé;
� îöåíêà óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè èíòåãðàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè.
Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè ÷àñòíûõ êîìïåòåíöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ

âûáîð ïåðâè÷íûõ ïîêàçàòåëåé èç áàçû äàííûõ, ôîðìèðóþùèõ êàæäóþ èç íèõ. Íà
îñíîâàíèè îòîáðàííûõ ïîêàçàòåëåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè
îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü ñôîðìèðîâàííîñòè ÷àñòíûõ êîìïåòåíöèé. Äëÿ ýòîé öåëè
îòîáðàííûå ïîêàçàòåëè ìîãóò áûòü âûãðóæåíû èç áàçû äàííûõ, à îöåíêà óðîâíÿ
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ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàêåòîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, òàêèõ, êàê SPSS. Stadia è äð. [15].

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïåòåíöèé
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà ðåøåíèÿ:
âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå; àääèòèâíàÿ ñâåðòêà; ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà. Ïðèìåíåíèå
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñàìûé ïîäõîäÿùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííîñòè îáîáùàþùèõ êîìïåòåíöèé è èíòåãðàëüíîé
êîìïåòåíòíîñòè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââîäà è êîððåêòèðîâêè ïðàâèë ïðîäóêöèè,
÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ïîëó÷åííîé îöåíêè.

Ðèñóíîê 2 � Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ÀÈÑ îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ ÂÓÇà

Ìîäóëü ¾Îöåíêà ñôîðìèðîâàííîñòè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ¿ íå òðåáóåò
ïîñòîÿííîãî âìåøàòåëüñòâà â èñïîëüçóåìóþ èì áàçó äàííûõ, ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîé
íàñòðîéêè, ñîñòàâëåíèè äåðåâà ïîêàçàòåëåé è ïðàâèë ïðîäóêöèè ñèñòåìà ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü êîìïëåêñíîé îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ ïî
íàïðàâëåíèþ ¾Ïðèêëàäíàÿ èíôîðìàòèêà¿ ïîçâîëèëà ó÷åñòü ñïåöèôèêó ðåøàåìûõ
ïîäçàäà÷, ïðèìåíèòü ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷, ïðîâåñòè
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàöèîííóþ
ïîääåðæêó ìîíèòîðèíãà óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòîâ è îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêà
ÂÓÇà. Ìîäåëü, àëãîðèòì è èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà êîìïëåêñíîé îöåíêè âûïóñêíèêà
ÂÓÇà ðàçðàáîòàíû â ðàìêàõ åäèíîãî ìàêåòà ñòàíäàðòîâ III ïîêîëåíèÿ è ïîýòîìó ëåãêî
àäàïòèðóåòñÿ äëÿ äðóãèõ íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ.
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ÓÄÊ 681.518.2

Ì.Ò. ÏÐÀÑÎÂ, À.Â. ÒÞÒßÊÈÍ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÀÏÏÀÐÀÒÍÎ-ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÑÁÎÐÀ

È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ Ñ ÕÐÀÍÈËÈÙ
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

Ïðåäëîæåíû ñòðóêòóðû àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ (ÀÑÑÎÄ) ñ îáúåêòîâ, îñíîâàííûå íà
àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîôèëèðîâàíèè óêàçàííûõ ñðåäñòâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ
ÀÑÑÎÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: còðóêòóðû àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ; ïðîôèëè;
êîíòðîëü ìèêðîêëèìàòà.

The structures of hardware and software of automated data acquisition and
processing systems (ADAPS) are proposed. The structures are based on automatic
profiling of above-mentioned hardware and software during operation, in dependence on
current combinations of parameters of output signals of ADAPS sensors.

Keywords: structures of hardware and software; profiles; microclimate monitoring.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ (ÀÑÑÎÄ) ñ îáúåêòîâ [1]
íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè,
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, íàóêè, ìåäèöèíû, ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è äðóãèõ îáëàñòåé
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ðåàëèçàöèè ÀÑÑÎÄ, ÿâëÿåòñÿ
îáðàáîòêà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ñîñòîÿùàÿ â ïîäàâëåíèè èõ íåèíôîðìàòèâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ è îïðåäåëåíèè èõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (÷àñòîòíîãî ñïåêòðà,
àìïëèòóäû èëè ïëîùàäè èìïóëüñîâ è ò.ï.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàñïîðÿæåíèè
ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé ÀÑÑÎÄ èìååòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ è
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àíàëîãîâîé è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÎÑ) [1, 2],
â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ çàäà÷ó îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ. Îäíàêî ââèäó áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ÎÑ ñåðüåçíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð íà ýòàïå ðàçðàáîòêè è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÀÑÑÎÄ
íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ñòðóêòóðû ñðåäñòâ ÎÑ, ò.å. ñî÷åòàíèÿ òèïîâ, õàðàêòåðèñòèê è
ïàðàìåòðîâ èçâåñòíûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ÎÑ. Àäåêâàòíîñòü âûáîðà îïðåäåëÿåò èíôîðìàöèîííóþ
åìêîñòü êîíòðîëèðóåìûõ ñèãíàëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ èõ õàðàêòåðèñòèêàìè,
äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîì ïîäõîäå âûáîðà ñî÷åòàíèé
òàêèõ ñðåäñòâ, òàê íàçûâàåìûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áóäóò âûïîëíÿòü ôîðìèðîâàíèå è îáðàáîòêó ñ ïîâûøåííîé
òî÷íîñòüþ èíôîðìàòèâíûõ è íåèíôîðìàòèâíûõ ñèãíàëîâ êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû
îáúåêòà.
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Òàáëèöà 1 � Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîôèëÿ ñðåäñòâ îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ ÀÑÑÎÄ

Ôóíêöèÿ Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè Îñíîâíûå ýëåìåíòû
ïðîôèëÿ

Óðîâåíü II (ñèãíàëüíûé): ñåëåêöèÿ è íîðìàëèçàöèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ

Íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëîâ Ìàñøòàáèðóþùèå
óñèëèòåëè (ÌÓ) Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

Àíòèýëàéçèíãîâàÿ
ôèëüòðàöèÿ

Àíàëîãîâûå
àíòèýëàéçèíãîâûå ôèëüòðû
(ÀÝÔ)

Òèï è ïîðÿäîê ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè ÀÝÔ
×àñòîòà ñðåçà

Óðîâåíü III (çíàêîâ): àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå

Àíàëîãî-öèôðîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå ÀÖÏ

Òèï ÀÖÏ
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
Òèï è äëèòåëüíîñòü
âåñîâîé ôóíêöèè (ÂÔ)
(äëÿ èíòåãðèðóþùåãî ÀÖÏ)

Óðîâåíü IV (ïåðâè÷íûõ äàííûõ): ÷èñëîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ è îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ

Ïîäàâëåíèå/ óñòðàíåíèå
íåèíôîðìàòèâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ

Öèôðîâûå ôèëüòðû (ÖÔ),
ðåàëèçóåìûå
ïðåèìóùåñòâåííî
â ïðîãðàììíîé ôîðìå

Òèï ÖÔ
Ïðîôèëü ñîîòâåòñòâóþùåãî
òèïà ÖÔ (òàáëèöà 2)

Îáðàáîòêà
èíôîðìàòèâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ

Ñðåäñòâà
(ïðåèìóùåñòâåííî
ïðîãðàììíûå) öèôðîâîãî
àíàëèçà ñèãíàëîâ

Ìåòîä àíàëèçà
Ïðîôèëü ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìåòîäà àíàëèçà (òàáëèöà 3)

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì îñóùåñòâëÿòü óêàçàííûé âûáîð àâòîìàòè÷åñêè, â
çàâèñèìîñòè îò:

� òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ÎÌ, çàäàâàåìûõ
óñëîâèÿìè íà ïðîåêòèðîâàíèå ÀÑÑÎÄ;
� çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ÀÑÑÎÄ äèàïàçîíîâ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, îæèäàåìûõ â òåêóùåì öèêëå ñáîðà è îáðàáîòêè
äàííûõ (ÑÎÄ);
� îïðåäåëÿåìûõ àâòîìàòè÷åñêè îöåíîê ïàðàìåòðîâ íåèíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò
óêàçàííûõ ñèãíàëîâ â òåêóùåì öèêëå ÑÎÄ.
Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ïðîôèëåé ñðåäñòâ ÎÑ, ïîòåíöèàëüíî ïðèìåíèìûõ

â ÀÑÑÎÄ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 è äîïîëíÿþùèõ åå òàáëèöàõ 2 è 3 [1, 2]. Äàííûå
ñðåäñòâà, â ñîîòâåòñòâèè ñ [3], îòíîñÿòñÿ ê ñëåäóþùèì óðîâíÿì èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîöåññà ÑÎÄ: II (ñèãíàëüíîìó), III (óðîâíþ çíàêîâ) è IV (óðîâíþ ïåðâè÷íûõ äàííûõ).

Ðåàëèçàöèþ àâòîìàòè÷åñêè ïðîôèëèðóåìûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ÀÑÑÎÄ, èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå îïåðàöèîííîé ìîäåëè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1. Óêàçàííûå ñðåäñòâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ:

� êîìïëåêñ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ (ÌÓ, ÀÝÔ è ÀÖÏ) ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì õàðàêòåðèñòèêàìè è
ïàðàìåòðàìè, ïåðå÷èñëåííûìè â òàáëèöå 1;
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� ÏÎ, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ìîäóëü âûáîðà ïðîôèëåé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ÎÑ, ìîäóëü ïðîôèëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ÎÑ, à
òàêæå ìîäóëü ïðîãðàììíîé ÎÑ.
Òàáëèöà 2 � Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîôèëåé òèïîâ ÖÔ, ïîòåíöèàëüíî ïðèìåíèìûõ â

ÀÑÑÎÄ
Òèï ÖÔ Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîôèëÿ

Ëèíåéíûé ÖÔ
ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ)

×àñòîòû ñðåçà.
Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
Ìåòîä ñèíòåçà
Òèï ÂÔ

Ìåäèàííûé ÖÔ Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè

ÖÔ Ñàâèöêîãî-Ãîëåÿ Òèï è äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ êðèâîé
Ãðàíèöû ñåãìåíòîâ

Ôóðüå-ôèëüòð

Äèàïàçîíû ÷àñòîò
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò
Äëèòåëüíîñòè è ãðàíèöû ñåãìåíòîâ
Òèï ÂÔ.
Àëãîðèòì äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ)

Âåéâëåò-ôèëüòð

Òèï âåéâëåòà
Äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò
Àëãîðèòì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Òàáëèöà 3 � Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîôèëåé ìåòîäîâ àíàëèçà èíôîðìàòèâíûõ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ÀÑÑÎÄ

Ìåòîä àíàëèçà Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîôèëÿ

×àñòîòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ñèãíàëîâ

ÄÏÔ

Äèàïàçîíû ÷àñòîò
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò
Äëèòåëüíîñòè è ãðàíèöû ñåãìåíòîâ
Òèï ÂÔ
Àëãîðèòì ÄÏÔ

Äèñêðåòíîå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå (ÄÂÏ)

Òèï âåéâëåòà
Äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò
Àëãîðèòì ÄÂÏ

Âðåìåííàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ñèãíàëîâ

Ìîäåëüíî-
îðèåíòèðîâàííûé àíàëèç

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà
Äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
Àëãîðèòìû àíàëèçà

Âåéâëåò-àíàëèç

Òèï âåéâëåòà
Äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò
Àëãîðèòì ÄÂÏ
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Âûøåíàçâàííûå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ÎÑ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, íàïðèìåð, íà
îñíîâå âûïóñêàåìûõ ðÿäîì ôèðì (Analog Devices, Maxim è äð.) ìèêðîýëåêòðîííûõ
óñèëèòåëåé, àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ, ÀÖÏ è/èëè ìèêðîñèñòåì ñáîðà äàííûõ ñ öèôðîâûì
óïðàâëåíèåì ðåæèìàìè, ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìîäóëü ïðîãðàììíîé ÎÑ ðåàëèçóåò ôóíêöèè óðîâíÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ,
ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 1. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîôèëèðóåìûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöàìè 2 è 3 ïðîãðàìì ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ôóíêöèé. Äàííûå
ïðîãðàììû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå òèïîâûõ àëãîðèòìîâ öèôðîâîé ÎÑ [2], ðàññìîòðåíèå
êîòîðûõ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ìîäóëü ïðîôèëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ÎÑ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáîð äðàéâåðîâ äàííûõ ñðåäñòâ. Îïåðàöèîííûå ìîäåëè è ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè
óêàçàííûõ äðàéâåðîâ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû.

Ìîäóëü âûáîðà ïðîôèëåé ñðåäñòâ ÎÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå
êîìïîíåíòû:

� áàçó äàííûõ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñëóæàùèå êðèòåðèÿìè âûáîðà ïàðàìåòðû
ñðåäñòâ ÎÑ, ïðèìåíÿåìûõ â ÀÑÑÎÄ, ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ïðîôèëÿõ äàííûõ
ñðåäñòâ (íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ÀÝÔ ïðè ðàçëè÷íûõ
òèïàõ è ïîðÿäêàõ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè; îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó
ïåðåõîäíîé ïîëîñû ÊÈÕ-ÖÔ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ñèíòåçà è òèïàõ ÂÔ [2] è ò.ï.);
� ïðîãðàììû îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåèíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ïî èõ îòñ÷åòàì (íàïðèìåð, ìåòîäàìè ÄÏÔ è/èëè ÄÂÏ, à òàêæå
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà [2]);
� ïðîãðàììû âûáîðà ïðîôèëåé [4] íà îñíîâàíèè âûøåíàçâàííîé áàçû äàííûõ,
òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÎÌ, îæèäàåìûõ äèàïàçîíîâ
ïàðàìåòðîâ èíôîðìàòèâíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, à òàêæå îöåíîê ïàðàìåòðîâ èõ
íåèíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò.
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñóùåñòâóþùèìè ÿâëÿþòñÿ:
� âûáîð ñòðóêòóðû ïðîôèëÿ ñðåäñòâ ÎÑ, íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî ïðè êàæäîì
êîíêðåòíîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ÷òî, ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ÎÌ è äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ;
� íåçàâèñèìîñòü îò îïûòà è èíòóèöèè êàê ðàçðàáîò÷èêîâ ÀÑÑÎÄ, òàê è ëèö,
îñóùåñòâëÿþùèõ åå ýêñïëóàòàöèþ;
� ñíèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèþ
ÀÑÑÎÄ;
� ïîâûøåíèå ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ÎÑ.
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðè ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè

ÀÑÑÎÄ. Â ÷àñòíîñòè, íà åãî îñíîâå ñîçäàâàëèñü ñðåäñòâà ÎÑ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòà â õðàíèëèùàõ ñåëüõîçïðîäóêöèè [5], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Äàííàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ õðàíèëèùà è óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðóþùèìè
ìèêðîêëèìàò èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè (ÈÓ) ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ.
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Ðèñóíîê 1 � Îïåðàöèîííàÿ ìîäåëü àâòîìàòè÷åñêè ïðîôèëèðóåìûõ
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ÀÑÑÎÄ

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
� êîìïëåêò èäåíòèôèöèðîâàííûõ äàò÷èêîâ è äàò÷èêîâ ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì
(ÈÄ è ÀÄ ñîîòâåòñòâåííî) òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà,
à òàêæå ÈÓ, ðåãóëèðóþùèõ äàííûå ïàðàìåòðû;
� ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ), ðåàëèçóþùèé ôóíêöèè îáùåãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññàìè ÑÎÄ (âêëþ÷àÿ âûáîð ïðîôèëåé ñðåäñòâ ÎÑ), à òàêæå îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè è âûðàáîòêè êîìàíä óïðàâëåíèÿ ÈÓ ïî åå ðåçóëüòàòàì;
� ðÿä êîíòðîëëåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïîìåùåíèÿõ õðàíèëèùà è
îñóùåñòâëÿþùèõ ñáîð è ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ ñ ÀÄ è ÈÄ, ïåðåäà÷ó
óêàçàííûõ äàííûõ â ÏÊ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, à òàêæå óïðàâëåíèå ÈÓ ïî
êîìàíäàì, ïîñòóïàþùèì ñ ÏÊ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎðåëÃÒÓ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ è

ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÀÑÑÎÄ íà îñíîâå ïðîôèëüíîãî
ïîäõîäà, â òîì ÷èñëå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
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ìèêðîêëèìàòà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé ÍÈÐ 09-07-97505 (çàêàç÷èê � Ðîññèéñêèé ôîíä
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ÓÄÊ 004.3'144:621.314

Â.ß. ÕÎÐÎËÜÑÊÈÉ, Ñ.Ã. ÊÎÂÀËÅÂÑÊÈÉ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÎÊÀ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¼ì îïðåäåëåíû ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ òîêà ðàçëè÷íîãî òèïà, èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èäåíòèôèöèðîâàíû òèïîâûì çâåíîì àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì
áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé èñòî÷íèê òîêà; äèíàìè÷åñêèé ðåæèì; ïðîâàë
íàïðÿæåíèÿ; ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; ëèòèé-èîííàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ;
ñâèíöîâî-êèñëîòíàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; íèêåëü-êàäìèåâàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ
áàòàðåÿ; íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; èäåíòèôèêàöèÿ;
òèïîâîå çâåíî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Crossing characteristics of chemical sources of current flow with different type were
determined by experimental way. These characteristics were identified with typical link
of automatic regulation that allows to use them for modeling system of information
systems without difficulties of feeding.

Keywords: chemical source of the current; dynamic mode; collapse of the voltage;
connecting feature; lithium-ion storage battery; leaden-acid storage battery;
nickel-cadmium storage battery; nickel- storage battery; identification; standard section
of the automatic regulation.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàòóðà ñî ñëîæíûìè ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïðîöåññîðîâ, ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Óñòðîéñòâà íà òàêîé
ýëåìåíòíîé áàçå ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ÑÁÝ).

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ
äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, ñâÿçàííûå ñ íàáðîñîì íàãðóçîê áîëüøîé âåëè÷èíû â
ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Îäíàêî ýòîãî âðåìåíè ìîæåò õâàòèòü, ÷òîáû âûâåñòè èç
ñòðîÿ àïïàðàòóðó, ÷óâñòâèòåëüíóþ ê ïðîâàëàì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ /1/.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ � ëèòèåâûå èñòî÷íèêè
òîêà; ãåðìåòèçèðîâàííûå ñâèíöîâî-êèñëîòíûå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè (ÀÁ), øèðîêî
èñïîëüçóåìûå íà óçëàõ ñâÿçè, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óêàçàííîìó
íàïðàâëåíèþ. Òàêæå íåëüçÿ îñòàâëÿòü áåç âíèìàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ùåëî÷íûå ÀÁ
(íèêåëü-êàäìèåâûå è íèêåëü-ìåòàëëîãèäðèäíûå), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ òîêà (ÕÈÒ),
îñîáåííî äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ èñòî÷íèêîâ, íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíû â
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ñíÿòèþ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÀÁ ùåëî÷íîãî, êèñëîòíîãî òèïà è ëèòèåâîãî
èñòî÷íèêà òîêà (ðèñóíîê 1).
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Ðèñóíîê 1 � Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÕÈÒ:
à) íèêåëü-êàäìèåâîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; á) íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíîé àêêóìóëÿòîðíîé

áàòàðåè; â) ãåðìåòèçèðîâàííîé ñâèíöîâî-êèñëîòíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; ã) ëèòèé-èîííîé
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âíåçàïíî ïðèëîæåííîé
íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûå ÀÁ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå: íàèáîëüøèé ïðîâàë
íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 20%
ïðè âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîðÿäêà 110 ìñ; íàèáîëåå ñòîéêèì ê âîçìóùåíèþ â
âèäå âíåçàïíî ïðèëîæåííîé íàãðóçêè îêàçàëèñü ñâèíöîâî-êèñëîòíûå àêêóìóëÿòîðû,
ïðîâàë íàïðÿæåíèÿ ó íèõ íå ïðåâûñèë 11%, íî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ó òàêèõ
èñòî÷íèêîâ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó äðóãèõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà è ñîñòàâëÿåò
0,4 ñ; ó íèêåëü-êàäìèåâûõ è íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ àêêóìóëÿòîðîâ ïðîâàë
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 16% è 13% ñîîòâåòñòâåííî ïðè âðåìåíè ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïîðÿäêà 100 ìñ è 120 ìñ.

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ïðîâàëà íàïðÿæåíèÿ îò
èçðàñõîäîâàííîé åìêîñòè

Ïîìèìî îöåíêè âëèÿíèÿ íàãðóçêè
íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû àêêóìóëÿòîðîâ,
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿëîñü âëèÿíèå
ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè àêêóìóëÿòîðîâ
íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà
â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ (ðèñóíîê 2).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ïðîâàë
íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ïîëíîñòüþ
çàðÿæåííîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè
è ðàçðÿæåííîé íà 70. . . 90%.

Â äèàïàçîíå ¼ìêîñòè àêêóìóëÿòîðîâ
20. . . 70% îò íîìèíàëüíîé ñòåïåíè
çàðÿæåííîñòè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ìàëî
âëèÿåò íà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Ñ öåëüþ âîçìîæíîãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ
àïïàðàòóðû ñâÿçè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òèïîâûìè çâåíüÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.
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Ïî âèäó ñíÿòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî õèìè÷åñêèå
èñòî÷íèêè òîêà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðî-äèôôåðåíöèðóþùåå çâåíî, êîòîðîå
îòíîñèòñÿ ê òèïîâûì çâåíüÿì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îïèñûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñëåäóþùåãî âèäà /3/:

Tu
dxâûõ

dt
+ xâûõ = k

(
Tn

dxâõ
dt

+ xâõ

)
, (1)

ãäå Tn � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïðîèçâîäíîé íà
çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ;

Òu � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îòîáðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ îò
èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé;

k � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è çâåíà.
Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
W1(p) = k

Tnp + 1

Tup + 1
. (2)

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, òî åñòü ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ
õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà, ïðè íàáðîñå íàãðóçêè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

h(t) = k

[
1 +

(
Tn

Tu

− 1

)
exp

(
t

Tn

)]
. (3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû áûòü óâåðåííûì â îáúåêòèâíîñòè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè
ïåðåõîäíîé ôóíêöèè h(t), îïèñûâàþùåé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ÕÈÒ, ïîëó÷åííûé
ïóò¼ì èäåíòèôèêàöèè åãî êàê èíòåãðî-äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà, ïðèìåíèì ìåòîä
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ.

Îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ h(t), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîçèöèè
òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêèé ðåæèì
ðàáîòû ÕÈÒ, ïðè ýòîì êà÷åñòâî àïïðîêñèìèðóþùåé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè,
ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè W (p), âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíîé
îøèáêè, íå ïðåâûøàåò 2%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì êðèòåðèåì /4/.

Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ òàêîâû, ÷òî
ýëåêòðîïðè¼ìíèêè ìîãóò ïîëó÷àòü ýëåêòðîýíåðãèþ êàê íåïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ, òàê è îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëüíûå óñòðîéñòâà, ìåòîäèêà
èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñ ïîçèöèè òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
äîëæíà ïîçâîëèòü ïðîèçâåñòè îöåíêó ïðîñòûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà ¾èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ � ýëåêòðîïðèåìíèê¿, òàê è ñëîæíûõ ¾èñòî÷íèê ïèòàíèÿ � ïðåîáðàçîâàòåëü
íàïðÿæåíèÿ � ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ � ýëåêòðîïðè¼ìíèê¿.
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ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÑÅÒÈ
ÓÄÊ 623.62

À.Â. ÈÃÍÀÒÅÍÊÎ, Î.Â. ÕÀÐ×ÅÍÊÎ

ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÖÅÍÊÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ
ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÏÐÎÒÎÊÎËÎÂ

ÎÁÙÅÊÀÍÀËÜÍÎÉ ÑÈÃÍÀËÈÇÀÖÈÈ �7

Íà îñíîâå òàêñîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ôîðìèðóåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðàçâèòü
ìåòîäèêè îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòîêîëîâ îáùåêàíàëüíîé
ñèãíàëèçàöèè �7 â èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ ÅÑÝ ÐÔ ïî
ñòåïåíè ñõîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òàêñîíîìè÷åñêèé àíàëèç; ïðîòîêîë; ìåðà ñõîäñòâà;
èíäèâèäóàëüíûé ïðèçíàê; ýòàëîí; çëîóìûøëåííèê; èíôîðìàòèâíîñòü; êîððåëÿöèÿ;
âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ.

The approach, which allows to develop the recognition probability estimation
methods of canal signalizing � 7 in information telecommunication network of UECN
RF on degree resemblance, is formed on the base of taxonomic analysis.

Keywords: taxonomic analysis; protocol; resemblance degree; individual sign;
standart; violator; informativity; correlation; recognition probability.

Â ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîíûõ ñåòÿõ ÅÑÝ ÐÔ íàðÿäó ñ
îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ âûçîâà ïî êàíàëàì
óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè ìåæäó îêîíå÷íûìè ñòàíöèÿìè ïåðåäàåòñÿ ñëóæåáíàÿ
èíôîðìàöèÿ. Ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ â âèäå ñèãíàëüíûõ åäèíèö (ïðîòîêîëîâ
ñèãíàëèçàöèè) [1] è îáëàäàåò ðÿäîì ÿðêî âûðàæåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ,
ïîçâîëÿþùèõ çëîóìûøëåííèêó íà ôîíå îáùåãî öèôðîâîãî ïîòîêà è ïðîòîêîëîâ
ñèãíàëèçàöèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñïîçíàòü ïðîòîêîëû îáùåêàíàëüíîé ñèãíàëèçàöèè �7
ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ïðåäíàìåðåííûõ äåñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà íèõ.

Íàëè÷èå è õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ ïðîòîêîëîâ
ñèãíàëèçàöèè â èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ ÅÑÝ ÐÔ çàâèñèò îò
ñòåïåíè ñõîäñòâà èõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðîòîêîëîâ ïîäñèñòåìû ñèãíàëèçàöèè �7 èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìåðû ñõîäñòâà ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ïî ñîâîêóïíîñòè
èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ìåðó ñõîäñòâà ìåæäó îáúåêòàìè, ðàññìîòðèì
îïåðàöèþ èõ ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ïî íåêîòîðûì ïðèçíàêàì Ei. Ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè
Nj-ãî è Nm-ãî ýëåìåíòà âîçìîæíû ñëåäóþùèå ÷åòûðå âàðèàíòà ñîáûòèé (òàáëèöà 1)[2].

Òàáëèöà 1 � Âàðèàíòû ñîáûòèé ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè ýëåìåíòîâ îáúåêòîâ

Íîìåð Âàðèàíòû ñîáûòèé
ýëåìåíòà I II III IV

Nj 1 0 1 0

Nm 1 1 0 0
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåì ìåòîä
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé [3] â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ïðè íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå.

Ìîäåëèðóåì ñîáûòèå ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà Ei, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà P (Ei).
Òîãäà ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå:

M
[xEi

N

]
=

1

N

N∑
j=1

M(xij); P (Ei) (1)

è äèñïåðñèþ:

D
[xEi

N

]
=

1

N2

N∑
j=1

M {[xij − P (Ei)]}2 =
1

N2

N∑
j=1

M {dxij}2 =
x1 · x0

N2
, (2)

ãäå x0 = n−
N∑

j=1

x0
ij � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ ïðèçíàê Ei îòñóòñòâóåò.

Ñ âåðîÿòíîñòíîé òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî ñîáûòèÿ äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà (òàáëèöà 1) ðàâíà [2, 3]:

P I
1,1 =

(x1

N

)2

; P II
0,1 =

x0 · x1

N2
; P III

1,0 =
x1 · x0

N2
; P IV

0,0 =
(x0

N

)2

. (3)

Âåðîÿòíîñòè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû:
P

I

1,1 =
(x0

N

)2

; P
II

0,1 =
x1 · x0

N2
; P

III

1,0 =
x0 · x1

N2
; P

IV

0,0 =
(x1

N

)2

. (4)

Åñëè ðàñêðûòü êâàäðàòû îòêëîíåíèé â âûðàæåíèè (2), òî ïîëó÷èì:
d 2

x1
ij

=
(x0

N

)2

è d 2
x0
ij

=
(x1

N

)2

, (5)

à ïðîèçâåäåíèå çíà÷åíèé:
d 2

x1
ij
· d 2

x0
ij

= −x0 · x1

N2
. (6)

Àíàëèç âûðàæåíèé (4) è (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, à
âåðîÿòíîñòÿì ñîáûòèé P 1,0(0,1) ñîîòâåòñòâóåò îöåíêà

(
d 2

x1
ij
· d 2

x0
ij

)
ñî çíàêîì ¾ìèíóñ¿.

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñîáûòèé II-ãî è III-ãî âàðèàíòîâ ëîãè÷åñêè îòðàæàåò ñîáûòèå,
ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèÿì ñîâïàäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèçíàòü, ÷òî
ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé (òàáëèöà 1) ÿâëÿþòñÿ
ïîëíûìè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìîñòè âîçìîæíûõ ñîáûòèé ïî âñåì äðóãèì ïðèçíàêàì
îñóùåñòâëÿþò îïåðàöèþ âçâåøèâàíèÿ (íîðìèðîâàíèÿ) ïîëó÷åííûõ îöåíîê (6) ïóòåì èõ
äåëåíèÿ íà (2) [2, 3]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïîëó÷èòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ñîáûòèé (òàáëèöà 1):

K1,1 =
N − x1

x1

; K0,0 =
N − x0

x0

; K0,1 = K1,0 = −1 . (7)

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó âàðèàíòó ñîáûòèé ¾ñîâïàäåíèÿ¿ (I è IV âàðèàíòû) ïðè
ïðîâåäåíèè îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ K1,1 è K0,0 ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûé
ïðîïîðöèîíàëåí èõ ðåäêîñòè (¾òàêñîíîìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè¿) [2, 4]. Åñëè ñîáûòèÿ
ïðîòèâîïîëîæíûå (II è III âàðèàíòû), òî ýòîò ôàêò îöåíèâàåòñÿ âñåãäà ¾îòðèöàòåëüíîé
åäèíèöåé¿. Ïîñêîëüêó äåìàñêèðóþùèé ïðèçíàê Ei áûë âûáðàí ïðîèçâîëüíî, òî
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî äåìàñêèðóþùåãî ïðèçíàêà, íåçàâèñèìî
îò ñïîñîáà åãî âûäåëåíèÿ.
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Ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè ýëåìåíòîâ ïðîòîêîëà ñèãíàëèçàöèè �7 ïî êîíå÷íîé
ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðÿä çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â
êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ïî êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ
(nðïð) ñîãëàñíî [8], ìîæíî ïðèíÿòü íåêîòîðûé ñðåäíèé âåñ:

Kñõ = Ki, m =
1

nðïð




l1∑
i=1

K1,1(i) +

l2∑
z=1

K0,0(z) +

l3∑
e=1

K0,1;1,0(e)


 , (8)

ãäå l1 + l2 + l3 = ÏÐÏÐ � îáùåå ÷èñëî ãðàäàöèé èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ.
Òàê êàê K0,1 = K1,0 = −1, âûðàæåíèå (8) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó [8]:

Kñõ =
1

nðïð




l1∑
i=1

1

x1(i)

+

l2∑
z=1

1

x0(k)


− 1 . (9)

Çíà÷åíèÿ (Kñõ) îáðàçóþò êâàäðàòíóþ ìàòðèöó, M1 = ||Kñõ|| (òàáëèöà 2), êîòîðàÿ
èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà [2, 4]:




N − 2

2
> Kñõ ≥ −1

N − 1 > Kñõ ≥ 1

N − 1
Ki,j > Ki,m

. (10)

Òàáëèöà 2 � Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòà ñõîäñòâà ïðîòîêîëîâ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì
ñèãíàëèçàöèé

Ïðîòîêîëû Ïðîòîêîëû ñèãíàëèçàöèè
ñèãíàëèçàöèè 1 . . . j . . . m

. . . Kñõ1−1 . . . Kñõ1−j . . . Kñõ1−m

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

j Kñõ1−j . . . Kñõj−j . . . Kñõj−n

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

m Kñõm−1 . . . Kñõm−j . . . Kñõm−m

Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Ki,m óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàçëè÷èé ìåæäó
ñðàâíèâàåìûìè ýëåìåíòàìè áîëüøå, ÷åì ñõîäñòâà. Ïîýòîìó ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè
(Kñõ) ìîæíî îäíîçíà÷íî ñäåëàòü âûâîä î ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòîâ ê ðàçëè÷íûì
êëàññàì îáúåêòîâ. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå (Kñõ) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîäñòâå, ïðè÷åì
ñõîäñòâî íå ïîëíîå, òàê êàê Ki,i > Ki,m.

Ñëåäîâàòåëüíî, äèàãîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû M1 ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîäñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ïîëíûõ
ýòàëîíîâ (¾ñðàâíåíèå ñàìîãî ñ ñîáîé¿). Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò òîëüêî
ñòåïåíü ñõîäñòâà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñõîäñòâà ìàòðèöû M1 ó÷èòûâàþò èíôîðìàòèâíîñòü
îòäåëüíîãî èíäèâèäóàëüíîãî ïðèçíàêà è êàê ÷àñòî ýòè ïðèçíàêè âñòðå÷àþòñÿ ó
ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ÷åì áîëåå ðåäêèìè
(èíôîðìàòèâíûìè) ïðèçíàêàìè îáëàäàåò îáúåêò ðàñïîçíàâàíèÿ, òåì âåðîÿòíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ áóäåò áîëüøå, à îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñõîäñòâà ñ ýòàëîíîì ìåíüøå. Ýòîò
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âûâîä ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ïîëîæåíèþ òåîðèè èíôîðìàöèè: ÷åì ðåæå
âñòðå÷àåòñÿ ïðèçíàê, òåì èíôîðìàòèâíîñòü åãî âûøå [2].

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ Kñõ äëÿ êàæäîé ïàðû èç {Nj} ïðîòîêîëîâ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ñëó÷àéíîé (â ñèëó ñëó÷àéíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ-ïðèçíàêà Ei èç ìíîæåñòâà Ei äëÿ
ïîäñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ çëîóìûøëåííèêà), òî îøèáêà â îöåíêå ñòåïåíè ñõîäñòâà ìåæäó
ñðàâíèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà [3]:

P
{∣∣Kñõ − α

∣∣ < ε
}

>
∨

Pðàñï; N > N0 =
σ2

k

ε2Pðàñï
, (11)

ãäå Kñõ � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñõîäñòâà ïî âñåì ýëåìåíòàì ìàòðèöû M2;
α � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû Ki,m;
σk � äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Ki,m;
ε � òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îöåíêè;∨

Pðàñï = 1 − Pðàñï � òðåáóåìàÿ äîñòîâåðíîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
(Pðàñï).

Îñíîâíàÿ òåîðåìà êîëè÷åñòâåííîé òàêñîíîìèè äîêàçûâàåò [2], ÷òî:

1)
N−1∑

m

Ki,m + Ki,i = 0

2)
N∑

Ki,i = n

3) Kñõ = 0

. (12)

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå σ ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ:

σk =

√√√√
n∑

m=1

n∑
i=1

(Kim −K)2

n2
, (13)

êîòîðîå ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (6) è (7) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [8]:

σk =
1

nðïð

√√√√2

l1∑
i=1

r2
AiBi

+ 2

l2∑
i=1

r2
AiBk

+ nðïð , (14)

ãäå l1 + l/− 2 = nðïð(nðïð − 1);
rAB =

P (AB)− P (A) · P (B)√
P (A) · P (A) · P (B) · P (B)

, (15)

rAiBi
� êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùèé íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ïðèçíàêàìè

Ai è Bi;
rAiBk

� êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó i-îé è k-îé ãðàäàöèåé ïðèçíàêà A è B.
Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé σk ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ ïðîòîêîëà îáùåêàíàëüíîé
ñèãíàëèçàöèè �7 ñòðîèòñÿ ìàòðèöà M2, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöå 3.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñõîäñòâà ìåæäó ïðîòîêîëàìè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì
ñèãíàëèçàöèé. Ðàññìàòðèâàÿ çíà÷åíèÿ (Kñõ) êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàññåèâàíèÿ (Kñõ = 0), ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè óñå÷åíèÿ Kmin = −1 è Kmax = n − 1 [5]. Íà ðèñóíêå 1
ïðåäñòàâëåíî ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (Ki,m) ýëåìåíòîâ ïðîòîêîëà ñèãíàëèçàöèè
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ÈÒÊÑ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü Pk, à
ïî îñè àáñöèññ � ãðàíèöû ðàçðÿäîâ çíà÷åíèé Ki,m.

Òàáëèöà 3 � Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ
ïðîòîêîëà îáùåêàíàëüíîé ñèãíàëèçàöèè �7

Íîìåð Íîìåð ïðèçíàêà
ïðèçíàêà 1 . . . i . . . n

1 r1−1 . . . r1−i . . . r1−n

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

i ri−1 . . . ri−i . . . r1−n

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

n rn−1 . . . rn−i . . . rn−n

Ðèñóíîê 1 � Ïëîòíîñòü ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñõîäñòâà
ïðîòîêîëîâ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ñèãíàëèçàöèé

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ Pðàñï êàê
ôóíêöèè F (Kñõ; Kñõ; σk; Kmin; Kmax) = Pðàñï ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Pðàñï =





1, ïðèKñõ ≥ Kñõmax;

A [Φ0(t)− Φ0(t1)] , ïðèKñõmin ≤ Kñõ ≤ Kñõmax;

0, ïðèKñõ < Kñõmin,

(16)

ãäå A =
1

Φ0(t)− Φ0(t1)
; t =

Kñõ
σk

; t1 =
Kñõmin

σk

; t2 =
Kñõmax

σk

;

Φ0(x) =
1√
2π

x∫
0

e−
t2

2 dt � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè [6].
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Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé
ðàñïîçíàâàíèÿ M3. Äèàãîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Pðàñï(jj) = Pðàñï(m) õàðàêòåðèçóþò
ïîëíîñòüþ îáó÷åííóþ ïîäñèñòåìó ðàñïîçíàâàíèÿ çëîóìûøëåííèêà, ò.ê. ñðàâíåíèå ¾ñ
ñàìèì ñîáîé¿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîñèëüíî îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîíîì, õðàíÿùèìñÿ â
ïàìÿòè äàííîé ïîäñèñòåìû. Ñèììåòðè÷íûå íåäèàãîíàëüíûå çíà÷åíèÿ

∥∥Pðàñï(jm)

∥∥
ïîêàçûâàþò âåëè÷èíó ñõîäñòâà ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé, îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ ïî
âûäåëåííîé ñîâîêóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Òàáëèöà 4 � Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòîêîëîâ ñèãíàëèçàöèé

Ïðîòîêîëû Ïðîòîêîëû ñèãíàëèçàöèè
ñèãíàëèçàöèè 1 . . . j . . . m

. . . Rðàñï1−1 . . . Rðàñï1−j . . . Rðàñï1−m

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

j Rðàñïj−1 . . . Rðàñïj−j . . . Rðàñïj−n

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

m Rðàñïm−1 . . . Rðàñïm−j . . . Rðàñïm−m

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ìàòðèöû M3, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
âûðàæåíèþ:

RðàñïÏÑ =

N∑
m=1

Rðàñï (m)

NÏÑ
ÂÛÂÎÄÛ
Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä òàêñîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ðàìêè

èññëåäîâàíèé èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíàêîâ è ó÷èòûâàòü íàëè÷èå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòîêîëîâ îáùåêàíàëüíîé
ñèãíàëèçàöèè �7 ïî ñòåïåíè ñõîäñòâà.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ðîñëÿêîâ À.Â. ÎÊÑ � 7: Àðõèòåêòóðà, ïðîòîêîëû, ïðèìåíåíèå. � Ì.: Ýêî - Òðåíäç, 2008.
� 320 ñ.

2. Ñìèðíîâ Å.Ñ. Òàêñîíîìè÷åñêèé àíàëèç. � Ì.: Ìîñê. óí-ò, 1969. � 187 ñ.
3. Ðàñêèí Ë.Ã. Àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì è ýëåìåíòû òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. � Ì.:

Ñîâ. ðàäèî, 1976. � 344 ñ.
4. Ìàíäåëü È.Ä. Êëàñòåðíûé àíàëèç. � Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà. 1988. � 176 ñ.
5. Âàäçèíñêèé Ð.Í. Ñïðàâî÷íèê ïî âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. � ÑÏá.: Íàóêà, 2001. �

295 ñ.
6. Àáåçãàóç Ã.Ã. è äð. Ñïðàâî÷íèê ïî âåðîÿòíîñòíûì ðàñ÷åòàì. � Ì.: Âîåíèçäàò, 1970. � 416 ñ.
7. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ äîìàøíèõ çàäàíèé ïî äèñöèïëèíå ¾Ìíîãîìåðíûå

ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû¿ / Ñîñò.: Â.Í. Êàëèíèíà, Â.È. Ñîëîâüåâ; ÃÓÓ. � Ì.,2005. � 47 ñ.
8. Ê. Âåðõàãåí, Ð. Äåéí è äð. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû. � Ì: ¾Ðàäèî

è ñâÿçü¿, 1985.

ÈÑèÒ � 6/56(569)2009 133



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

9. Ñèñòåìíûé àíàëèç è ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ (Êíèãà âîñüìàÿ). Ïîä îáù. ðåä. ïðîô. Â.Ã.
Øîðèíà. � Ì.: Çíàíèå, 1975. � 303 ñ.

10. Òàðëîâñêèé Ã.Ð., Ôîìèí ß.À. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. � Ì.: Ðàäèî
è ñâÿçü, 1986.

Õàð÷åíêî Îëåã Âàñèëüåâè÷
Âîåííàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Êàíäèäàò âîåííûõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Çàì. íà÷àëüíèêà êàôåäðû ¾Ðàäèîýëåêòðîííîé çàùèòû, áåçîïàñíîñòè ñâÿçè è

èíôîðìàöèè¿
Òåë.: 556-94-15
E-mail: KhOlVAS@rambler.ru
Èãíàòåíêî Àëåêñàíäð Âèòàëüåâè÷
Âîåííàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Àäúþíêò êàôåäðû ¾Ðàäèîýëåêòðîííîé çàùèòû, áåçîïàñíîñòè ñâÿçè è èíôîðìàöèè¿
Òåë.: 556-90-26

134 ÈÑèÒ � 6/56(569)2009



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

ÓÄÊ 621.3

Ä.Å. ÃÎÐÎÕÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÓÃÐÎÇ
ÄËß ÀÏÐÈÎÐÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÐÈÑÊÀ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ óãðîç. Ïðåäëîæåíà
ìîäåëü ðåàëèçàöèè óìûøëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ óãðîç â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïîòåíöèàëüíûé çëîóìûøëåííèê ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ñóáúåêòîì, ñïîñîáíûì
ê îáó÷åíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ óãðîçà; ìîäåëü; íàðóøèòåëü.
The model of intentional information threats realization process is suggested. The

deliberate criminal is considered to be an information subject with learning capability.

Keywords: information threats; model; deliberate criminal.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîåêòèðîâàíèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ïîäõîäÿùåãî êîìïëåêñà ñðåäñòâ çàùèòû èç ñóùåñòâóþùåãî
ìíîãîîáðàçèÿ îòäåëüíûõ ñðåäñòâ.

Àíàëèç ìåòîäè÷åñêîé áàçû ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñèñòåì çàùèòû
èíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò åãî íåäîñòàòî÷íóþ ìåòîäè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü, îñîáåííî â
÷àñòè àïðèîðíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ êîìïëåêñà ñðåäñòâ
çàùèòû.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü
àïðèîðíóþ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ êîìïëåêñà ñðåäñòâ
çàùèòû èíôîðìàöèè, à òàêæå ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ÊÑÇ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Ìíîæåñòâî óãðîç, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ çàùèùàåìàÿ èíôîðìàöèÿ, ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ðàçëè÷íûå êëàññû. Âîïðîñû êëàññèôèêàöèè óãðîç ðàññìîòðåíû â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïèàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûäåëåíèå óìûøëåííûõ è íåóìûøëåííûõ óãðîç.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè äàííûõ
êëàññîâ óãðîç. Òàê, ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ èñêóññòâåííûõ óãðîç ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà ðåàëèçàöèè åñòåñòâåííûõ. Ïîÿâëåíèå òàêèõ óãðîç ïðèáëèæåííî
îïèñûâàåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ïîòîêîì ñîáûòèé:

Pâîçí k
(t) = 1− e−λkt . (1)

Çíà÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ óãðîç â äàííîé ôîðìóëå
âûðàæàåòñÿ ïåðåìåííîé λk è ìîæåò áûòü îöåíåíî, èñõîäÿ èç ñòàòèñòèêè âîçíèêíîâåíèÿ
èíöèäåíòîâ íà ïîäîáíûõ îáúåêòàõ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì óìûñëà èëè êàêîãî-ëèáî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âîçíèêíîâåíèÿ
è ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ óãðîç.

Âåðîÿòíîñòü ïðè÷èíåíèÿ óùåðáà çàùèùàåìûì èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

PÍ k
= Pâîçí k

· Pðåàë k
. (2)
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Ðåàëèçàöèÿ k-îé óãðîçû âîçìîæíà â ñëó÷àå áåçóñïåøíîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ âñåõ
ñðåäñòâ çàùèòû, è å¼ âåðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

Pðåàë k

(−→
x

)
=

∏
i

(1− (1− Pik) xi) . (3)

Ïðåäíàìåðåííûå óãðîçû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ðåàëèçàöèè ñî ñòîðîíû ïîòåíöèàëüíîãî çëîóìûøëåííèêà. Ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ óãðîç
óæå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Çëîóìûøëåííèê, ðåàëèçóÿ íåêîòîðîå äåñòðóêòèâíîå
âîçäåéñòâèå, ñòðåìèòñÿ äîñòè÷ü îïðåäåëåííîé öåëè. Ïóñòü öåëü çëîóìûøëåííèêà
ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè íåêîòîðîé ôóíêöèè äîõîäà d(y). Ò.å. îí áóäåò ðåàëèçîâûâàòü òó
óãðîçó è â îòíîøåíèè òîãî àêòèâà, êîòîðûé ïðèíåñåò åìó áîëüøèé äîõîä:

yij : d(yij) → max
ij

. (4)

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûé çëîóìûøëåííèê èçíà÷àëüíî íå îáëàäàåò ñâåäåíèÿìè
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèîííûõ àêòèâîâ îáúåêòà
èíôîðìàòèçàöèè, åìó íåîáõîäèìî íà ýòàïå ñáîðà ñâåäåíèé îïðåäåëèòü ôóíêöèþ d(yij).
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ðåàëèçàöèè çëîóìûøëåííèêîì äåñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé
ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõýòàïíîé ïðîöåäóðû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ìîäåëü äåÿòåëüíîñòè çëîóìûøëåííèêà ïî ðåàëèçàöèè
èíôîðìàöèîííîé óãðîçû

Â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó çàùèòû èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ
ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíóþ ñîöèîòåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, îäíîé èç îñîáåííîñòåé êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ïåðåõîä ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé.

Ïîëàãàÿ, ÷òî çëîóìûøëåííèê äåéñòâóåò ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå, ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ:

S1 � ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â øòàòíîì ðåæèìå, çëîóìûøëåííèê îñóùåñòâëÿåò
àíàëèç ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè îáúåêòà èíôîðìàòèçàöèè ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå óÿçâèìûõ å¼ ýëåìåíòîâ. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå
çëîóìûøëåííèêîì íà äàííîì ýòàïå, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò
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íà÷àëüíûõ çíàíèé çëîóìûøëåííèêà îá èçó÷àåìîé ñèñòåìå è åãî âîçìîæíîñòåé ïî
å¼ èçó÷åíèþ (íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ýêñïåðòîâ, òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è
ò.ä.);
S2 � ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñèòóàöèè, êîãäà çëîóìûøëåííèê èçó÷èë ñèñòåìó
çàùèòû îáúåêòà îò ðåàëèçàöèè óãðîçû, îïðåäåëèë òðàåêòîðèþ àòàêè è òåïåðü
èññëåäóåò íàõîäÿùèåñÿ íà ýòîé òðàåêòîðèè ñðåäñòâà çàùèòû èíôîðìàöèè íà
ïðåäìåò âîçìîæíîñòè èõ îáõîäà èëè íåéòðàëèçàöèè. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ýòî,
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ ñðåäñòâ
çàùèòû èíôîðìàöèè è âîçìîæíîñòåé çëîóìûøëåííèêà;
S3 � ñîñòîÿíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî çëîóìûøëåííèê ïðîàíàëèçèðîâàë
ñðåäñòâà çàùèòû èíôîðìàöèè, âûÿâèë ñëàáûå ìåñòà è ïðèñòóïèë ê ðåàëèçàöèè
àòàêè;
S4 � ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà äåñòðóêòèâíîå âîçäåéñòâèå ðåàëèçîâàíî.
Î÷åâèäíî, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â

ñîñòîÿíèè S1.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ â ìîìåíò âðåìåíè t + ∆t ìîæåò ïðèíÿòü ñîñòîÿíèå Si åñëè:
� â ìîìåíò t îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè Sj(j 6= i) è íà èíòåðâàëå

∆t ïåðåéäåò èç Sj â Si;
� â ìîìåíò t îí áóäåò â ñîñòîÿíèè Si è çà ∆t íè â êàêîå äðóãîå ñîñòîÿíèå íå
ïåðåéäåò.
Òîãäà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ïðîöåññà â ñîñòîÿíèè Si â ìîìåíò t+∆t îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì:
P {S(t + ∆t) = Si} = Pi(t + ∆t) =

∑

j 6=i

Pj(t)Pji(t + ∆t) + Pi(t)(1−
∑

i6=j

Pij(t + ∆t)) . (5)

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëîæåíèÿõ òåîðèè èíôîðìàöèîííîé âîéíû [1] è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
çàùèòíûå ìåõàíèçìû ñïîñîáíû íå òîëüêî ïðåïÿòñòâîâàòü íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè
ÄÂ, íî è çàòðóäíÿòü èçó÷åíèå çëîóìûøëåííèêîì ÑÇÈ (ïðåïÿòñòâîâàòü ñáîðó ñâåäåíèé î
ÑÇÈ), ìîäåëü ïðîöåññà èçó÷åíèÿ ÎÈ íàðóøèòåëåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì:

Pèçó÷ ÑÇÈ = f(N0, k, α, t) , (6)

ãäå N0 � îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü íà÷àëüíûõ çíàíèé çëîóìûøëåííèêà îá àòàêóåìîì ÎÈ
(è åãî ÑÇÈ), çíà÷åíèå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïîëóèíòåðâàëå (0; 1]; k � êîýôôèöèåíò,
îòðàæàþùèé ñïîñîáíîñòü çëîóìûøëåííèêà ïî äîáûâàíèþ èíôîðìàöèè (íàëè÷èå
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ñðåäñòâ, çíàíèé, ýêñïåðòîâ è ò.ä.); α �
êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé óñëîæíåíèå àíàëèçà ÑÇÈ çëîóìûøëåííèêîì.

Î÷åâèäíî, âûñîêèõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòèâíîñòè çàùèòû ìîæíî äîáèòüñÿ íå òîëüêî
ïðåïÿòñòâóÿ ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ óãðîç, íî è ïóòåì óñëîæíåíèÿ ïðîöåññà ñáîðà
ñâåäåíèé ïîòåíöèàëüíûì çëîóìûøëåííèêîì.

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëîæåíèÿõ ðàáîò [2− 4] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàäà÷à
èçó÷åíèÿ (ðàñøèôðîâêè) ïðîãðàììû äëèíû N , íàïèñàííîé íà íåêîòîðîì
àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå, ïî ñëîæíîñòè ñîèçìåðèìà ñ íàïèñàíèåì ïðîãðàììû äëèíîé N
áèò íà òîì æå ÿçûêå. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçàòü
ñðåäíåå âðåìÿ èçó÷åíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû ñ ïàðàìåòðàìè ýòèõ ñðåäñòâ.

Âåðîÿòíîñòü èçó÷åíèÿ çëîóìûøëåííèêîì ñðåäñòâà çàùèòû èíôîðìàöèè çà âðåìÿ t
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Pè(t) = 1− e
−
(t + t0)mod Tìîä

g(
−→
ξ ) , (7)
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ãäå t0 � âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñðåäñòâà çàùèòû, g
(−→

ξ
)

� ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñâÿçü
âðåìåíè èçó÷åíèÿ ñðåäñòâà çàùèòû çëîóìûøëåííèêîì ñ âåêòîðîì åãî ïàðàìåòðîâ−→
ξ = {ξ1, . . . , ξn}. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà èçó÷åíèÿ ñðåäñòâà çàùèòû íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè åãî ñòðóêòóðû,
àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ò.ä.. Ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åñòü äàííûé òèï óïðàâëåíèÿ â
âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòè èçó÷åíèÿ ñðåäñòâà çàùèòû, ââåäÿ äîïîëíèòåëüíûé
ïàðàìåòð � âðåìÿ ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñðåäñòâà çàùèòû Tìîä.

Èçó÷åíèå ñðåäñòâ çàùèòû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî.
Çíà÷èò, âåðîÿòíîñòü èçó÷åíèÿ âñåõ ñðåäñòâ çàùèòû ïîòåíöèàëüíûì çëîóìûøëåííèêîì
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Pèçó÷ ÑðÇÈ =
∏

j

Pj . (8)

Îáëàäàÿ òàêèìè çíàíèÿìè, çëîóìûøëåííèêó îñòàåòñÿ ëèøü ðåàëèçîâàòü
äåñòðóêòèâíîå âîçäåéñòâèå, îäíàêî â ñèëó ñâîåé èíåðöèîííîñòè çëîóìûøëåííèê íå
ñïîñîáåí ðåàëèçîâàòü åãî ìãíîâåííî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êàæäîãî ðóáåæà
çëîóìûøëåííèêó ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå ñëó÷àéíîå âðåìÿ t, çàâèñÿùåå îò êà÷åñòâà
ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñðåäñòâ çàùèòû.

Èçâåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿ çëîóìûøëåííèêîì çàùèòíîãî ìåõàíèçìà
ïðè óñëîâèè, ÷òî îí îáëàäàåò ïîëíîé èíôîðìàöèåé îá àòàêóåìîé ñèñòåìå è ñðåäñòâàõ
çàùèòû èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Pïðåîä(t) = 1− e
− t

Tïðåîä , (9)

ãäå Tïðåîä � ñðåäíåå âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ ñðåäñòâà çàùèòû èäåàëüíûì çëîóìûøëåííèêîì.
Ëþáàÿ ñèñòåìà çàùèòû ñòðîèòñÿ ïî ðóáåæíîé àðõèòåêòóðå [9]. Íà êàæäîì ðóáåæå

ìîæåò íàõîäèòüñÿ k ñðåäñòâ çàùèòû, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðåàëèçàöèè íåêîòîðîé óãðîçû yj.
Ïðè ýòîì ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïðåîäîëåíèè çëîóìûøëåííèêîì
îòäåëüíûõ ñðåäñòâ íåçàâèñèìû. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè óãðîçû îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

P
Yj
i =

∏

k

p yj
k . (10)

Ïðåîäîëåíèå ðóáåæåé çàùèòû ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò
ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó ñîñòîÿíèé è ïî èñòå÷åíèè
íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî âðåìåíè Ò îêàæåòñÿ â íåêîòîðîì íåâîçâðàòíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå
îïèñûâàåò ïðåîäîëåíèå çëîóìûøëåííèêîì âñåõ ðóáåæåé çàùèòû. Â ýòîì ñëó÷àå
âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ïðîöåññà â ñîñòîÿíèè Si â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì: 




P1(t + ∆t) = P1(t)− P1(t)P
yj
1 (t + ∆t)

P2(t + ∆t) = P1(t)P
yj
1 (t + ∆t) + P2(t)(1− P

yj
2 (t + ∆t))

Pl(t + ∆t) = Pl−1(t)P
yj
l−1(t + ∆t) + Pl(t)(1− P

yj
l (t + ∆t))

PN+1(t + ∆t) = PN(t)P
yj
N (t + ∆t)

. (11)

Òîãäà âûðàæåíèå (5) ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è è
ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó (12).

Ðåøàÿ ïðåäñòàâëåííóþ âûðàæåíèåì (12) ñèñòåìó, ïîëó÷èì Ð4(t) � âåðîÿòíîñòü
ðåàëèçàöèè óìûøëåííîé èíôîðìàöèîííîé óãðîçû çà âðåìÿ t äëÿ çàäàííîãî íàáîðà
ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè è ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç (13).
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



P1(t + ∆t) = P1(t)− P1(t)Pèçó÷ ÑÇÈ(t + ∆t)

P2(t + ∆t) = P1(t)Pèçó÷ ÑÇÈ(t + ∆t) + P2(t)(1− Pèçó÷ ÑðÇÈ(t + ∆t))

P3(t + ∆t) = P2(t)Pèçó÷ ÑðÇÈ(t + ∆t) + P3(t)(1− Pðåàë ÄÂ(t + ∆t))

P4(t + ∆t) = P3(t)Pïðåîä(t + ∆t)

. (12)

Póñï óì(x, y, t) = P4(t) . (13)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ê îöåíêå
âîçìîæíîñòè ñèñòåìû çàùèòû ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñòâèÿì èíôîðìàöèîííûõ óãðîç,
êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â áàíêîâñêîé ñôåðå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
ïîäõîäà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû, ïðîâåðåííîé íà ïðàêòèêå, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè
îòäåëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè ïðîòèâîñòîÿòü êîíêðåòíûì èíôîðìàöèîííûì
óãðîçàì. Çàòåì â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,
ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ çàùèòû
çëîóìûøëåííèêîì, çíàþùèì âñ¼ î ñîîòâåòñòâóþùåì ñðåäñòâå è îáëàäàþùèì
ìàêñèìàëüíûì ðåñóðñîì äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé óãðîçû.

Òîãäà, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ðèñêà îò ðåàëèçàöèè ëþáîé ñëó÷àéíîé óãðîçû â
îòíîøåíèè ëþáîãî çàùèùàåìîãî àêòèâà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

Rik = Pik ·M [lik] (14)

ãäå M [lik] � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû óùåðáà, íàíåñåííîãî îðãàíèçàöèè â
ñëó÷àå óñïåøíîé ðåàëèçàöèè k-îé óãðîçû â îòíîøåíèè i-îãî èíôîðìàöèîííîãî àêòèâà,

Pk � âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ðåàëèçàöèè k-îé óãðîçû â îòíîøåíèè i-îãî
èíôîðìàöèîííîãî àêòèâà. Ðèñê õàðàêòåðèçóåò ðåçóëüòàòèâíîñòü çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ ñ
ó÷åòîì öåííîñòè çàùèùàåìûõ àêòèâîâ. Àíàëèç ìàòðèöû ðèñêîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
íàèìåíåå çàùèùåííûé àêòèâ è íàèáîëåå îïàñíóþ óãðîçó. À çàäàâøèñü óðîâíåì
äîïóñòèìîãî ðèñêà ïðîåêòèðîâùèê èìååò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü
çàùèòíûõ ìåð â îòíîøåíèè êàæäîé ïàðû "àêòèâ-óãðîçà"ïî êðèòåðèþ äîïóñòèìîñòè:

Rij ≤ R∗ ,

ãäå R∗ � óðîâåíü äîïóñòèìîãî ðèñêà.
Ó÷èòûâàÿ öåëåíàïðàâëåííûé õàðàêòåð äåÿòåëüíîñòè çëîóìûøëåííèêà ïî

ìàêñèìèçàöèè äîõîäà (4), ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàíòà êîìïëåêñà
ñðåäñòâ çàùèòû îöåíèâàòü çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðèñêà ëèáî â ñëó÷àå çàäàíèÿ
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ðèñêà ïåðèîäîì ïðèåìëåìîãî ðèñêà.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ïîçâîëèò ïîâûñèòü îáîñíîâàííîñòü îöåíêè
êà÷åñòâà ðåàëèçàöèè çàùèòíûõ ôóíêöèé ÑÇÈ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðòíûìè ìåòîäàìè,
à òàêæå îïåðàòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü å¼ ïðîâåäåíèÿ.
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