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ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÏÐÀÂÈË ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÄÎÑÒÓÏÀ
Â ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀÇÀÕ ÄÀÍÍÛÕ

Â ñòàòüå âûÿâëåíû è ôîðìàëèçîâàíû îñíîâíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ïðèâèëåãèÿìè â ÎÎÁÄ. Àíàëèçèðóåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà â
ñîâðåìåííûõ ÑÓÎÎÁÄ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà â ÎÎÁÄ,
ñèñòåìàòèçèðóþùèå çàùèòó îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, íåïðåäíàìåðåííîãî
è íåñàíêöèîíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü ÁÄ; ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà; ïðèâèëåãèè;
ÎÎÁÄ; ÑÓÎÎÁÄ.

Main interrelations between privileges in OODB are developed and formalized.
Distribution of access organization in modern OODBS is been analyzed. Distribution of
access regulations are formulated, which systematize unauthorized access, inadvertent
and unauthorized effect protection.

Keywords: DB security; distribution of access; privileges; OODB; OODBS.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÈÁ) ñèñòåì áàç äàííûõ (ÁÄ)

ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òð¼õ ñâîéñòâ
ñèñòåìû: êîíôèäåíöèàëüíîñòè, öåëîñòíîñòè, äîñòóïíîñòè [1]. Ñðåäè àñïåêòîâ,
ïîäðàçóìåâàåìûõ ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è, äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÁÄ (ÎÎÁÄ) è
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÎÎÁÄ (ÑÓÎÎÁÄ), ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà
(ÐÄ) è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïîääåðæêà öåëîñòíîñòè. Îñòàëüíûå àñïåêòû, òàêèå êàê
àóòåíòèôèêàöèÿ, øèôðîâàíèå, ìåíåå çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äàííûõ ÁÄ.
Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ÑÓÎÎÁÄ ÿâëÿþòñÿ: ñîâìåñòíîå, èåðàðõè÷åñêè âûñòðîåííîå
õðàíåíèå äàííûõ è ïðîãðàììíîãî êîäà è íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè
äàííûõ. Ýòî òðåáóåò áîëåå ñëîæíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëÿöèîííûìè ÑÓÁÄ, ïðàâèë ÐÄ.

ÑÓÎÎÁÄ íå ñäåëàëè ðåâîëþöèþ â ïîñòðîåíèè ÈÑ, îäíàêî åñòü òåíäåíöèÿ
îáúåäèíåíèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ è îïèñàíèÿ îáðàáàòûâàþùåãî èõ êîäà ñîâìåñòíî:
âñòðîåííûå ÿçûêè ÁÄ â ïëàòôîðìàõ Java, .NET, ðàçëè÷íûå êàðêàñû ÈÑ (frameworks).
Ïðè ýòîì âîïðîñû ÐÄ îñòàþòñÿ ñëàáî ïðîðàáîòàííûìè: ÷àñòî, ïî àíàëîãèè ñî
âñòðàèâàåìûìè ÑÓÁÄ, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðèëîæåíèå èìååò ïîëíûé äîñòóï êî âñåì
äàííûì. Ãèáêèì è ìîùíûì ñïîñîáîì ÐÄ â ÎÎÁÄ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
îáðàáîòêè â êîäå ìåòîäîâ êëàññîâ. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá, êàê è äðóãèå, òðåáóåò
ôîðìàëüíîé îñíîâû. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò ññûëêè íà ïàòåíòû ñ
îïèñàíèåì ñèñòåì ÐÄ, ïîõîæèõ íà ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ðàáîòå ïðàâèëà; â
ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì àâòîðàìè íå îáíàðóæåíû.

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ
Ê ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÞ ÄÎÑÒÓÏÀ Ê ÑÓÎÎÁÄ
Ðàññìîòðèì äâå ÑÓÁÄ: ÑÓÁÄ Cache, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÑÓÎÎÁÄ, íî

ïðåäîñòàâëÿåò ïîëíîöåííûé îáúåêòíûé èíòåðôåéñ è ÑÓÁÄ Versant, ÿâëÿþùóþñÿ
êëàññè÷åñêîé ÑÓÎÎÁÄ.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

ÑÓÁÄ Cache ïðîèçâîäèòñÿ êîðïîðàöèåé InterSystems; ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ íà äàííûé
ìîìåíò � ¾Cache 2009.1¿. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ÑÓÁÄ Cache çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîääåðæêå òðåõ ñïîñîáîâ äîñòóïà ê äàííûì: ïðÿìîãî (ìíîãîìåðíîãî), îáúåêòíîãî è
ðåëÿöèîííîãî, ââèäó ÷åãî å¼ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÑÓÎÎÁÄ.

Îáùèå ïðèíöèïû ÐÄ â ÑÓÁÄ Cache áàçèðóþòñÿ íà íàçíà÷åíèè ïîëüçîâàòåëÿì
îïðåäåëåííûõ ðîëåé � èìåíîâàííûõ íàáîðîâ ïðèâèëåãèé, à òàêæå íà ïðÿìîì
ïðåäîñòàâëåíèè ïîëüçîâàòåëÿì îòäåëüíûõ SQL ïðèâèëåãèé (äëÿ ðàáîòû ñ òàáëèöàìè,
ïðåäñòàâëåíèÿìè, õðàíèìûìè ïðîöåäóðàìè) [2]. Òàêèì îáðàçîì, â ÑÓÁÄ Cache 2009.1
ïîääåðæèâàþòñÿ ðîëåâàÿ è äèñêðåöèîííàÿ ìîäåëè ÐÄ. Ïîìèìî ïîëüçîâàòåëåé, ðîëè
ìîãóò íàçíà÷àòüñÿ ïðèëîæåíèÿì [3]. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèëîæåíèþ
(ñåðâåðíûì ñêðèïòàì íà ÿçûêå CSP (Cache Server Pages) èëè ÿâíî óêàçàííîé ïðîãðàììå)
äàþòñÿ ïîëíûå ïðàâà íà âûïîëíåíèå, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
ïðèâèëåãèé, ÿâëÿþùèõñÿ ðîëüþ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ. Çàòåì ïîëüçîâàòåëþ äà¼òñÿ ïðàâî
íà çàïóñê ïðèëîæåíèÿ, ÷òî ïðèîáùàåò ïîëüçîâàòåëÿ ê ðîëè ýòîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì
ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò ÿâíî èñïîëüçîâàòü ïðàâà, ïîäðàçóìåâàåìûå òàêîé ðîëüþ.

Â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ÑÓÁÄ Cache (íà÷èíàÿ ñ Cache 2007.1) ðåàëèçîâàíà
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì íà óðîâíå ñòðîê òàáëèö, ïðåäïîëàãàþùàÿ äîáàâëåíèå
â òàáëèöó ñèñòåìíîãî ñòîëáöà, ñîäåðæàùåãî ñïèñîê ðîëåé è ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå
èìåþò äîñòóï ê ñòðîêå òàáëèöû [4]. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìàíäàòíóþ ìîäåëü
óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì [1]. Äàííûé ïîäõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íà óðîâíå SQL è íå
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðÿìîì è îáúåêòíîì äîñòóïå.

Â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè ÑÓÁÄ Cache ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ. Ïîä ðåñóðñîì
(resource) ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð ýëåìåíòîâ (assert) ÁÄ, ðàññìàòðèâàåìûé ïðè
çàùèòå äàííûõ êàê åäèíûé ýëåìåíò. Íåçàâèñèìîñòü äîñòóïà ê äàííûì îò èõ
ôèçè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ â ÑÓÁÄ Cache íà ïîíÿòèè îáëàñòè
(namespace), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ëîãè÷åñêèé íàáîð äàííûõ è ïðîãðàìì, õðàíèìûõ â
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ÁÄ.

Ïðèâèëåãèÿ äëÿ äîñòóïà ê ðåñóðñó îäíîãî èç òèïîâ: áàçû äàííûõ,
àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, ñåðâèñà, ïîëüçîâàòåëüñêîìó � ñâÿçûâàåò ïðàâà Read,
Write, Use ñ èìåíåì ðåñóðñà. Òèïû ðåñóðñîâ ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàùèùàåìûõ
ñ èõ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ è îáåñïå÷èâàþò ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü äîñòóïà ê ÷òåíèþ è
çàïèñè áàç äàííûõ, âîçìîæíîñòè âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ íà ñåðâåðå Cache,
ñîåäèíÿòüñÿ ñ Cache, îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó ðåñóðñîâ èç ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé
è äð. [2].

Äëÿ äîñòóïà ê îáúåêòàì áàçû äàííûõ è âîçìîæíîñòè èõ ìîäèôèêàöèè íåîáõîäèìî
èìåòü ïðàâà Read è Write íà áàçó äàííûõ (%DB_<èìÿ_ÁÄ>). Ïðèâèëåãèè ðåñóðñà
áàçû äàííûõ íå ïðåäîñòàâëÿþò çàùèòû èíäèâèäóàëüíûì ýëåìåíòàì âíóòðè áàçû
äàííûõ: ðàçðåøåíèÿ Read è Write îáåñïå÷èâàþò äîñòóï êî âñåì ñîäåðæàùèìñÿ â íåé
îáúåêòàì. Ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà íà óðîâíå òàáëèö îáåñïå÷èâàåòñÿ íàçíà÷åíèåì SQL
ïðèâèëåãèé. Äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè â ÑÓÁÄ Cache âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ, èçìåíåíèÿ è
óäàëåíèÿ òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññó íà îáúåêòíîì óðîâíå äîñòóïà,
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì SQL ïðèâèëåãèé %CREATE_TABLE, %ALTER_TABLE,
%DROP_(â ñèíòàêñèñå Cache). Òàêæå èìåþòñÿ ïðèâèëåãèè íà ñîçäàíèå è óäàëåíèå
ìåòîäîâ, ïðîöåäóð è ôóíêöèé (%CREATE_FUNCTION, %CREATE_METHOD,
%DROP_METHOD è ò.ä.); ìîäèôèêàöèþ è ðàáîòó ñ äàííûìè îòäåëüíûõ òàáëèö è
ïðåäñòàâëåíèé (%ALTER, DELETE, INSERT, REFERENCES, SELECT è UPDATE), à
òàêæå íà âûïîëíåíèå õðàíèìûõ ïðîöåäóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäàì êëàññîâ íà
îáúåêòíîì óðîâíå (EXECUTE) [2].
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Versant Object Database ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ÑÓÁÄ,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó ODMG è ðàçðàáîòàííîé êîìïàíèåé Versant Corporation;
ïîñëåäíÿÿ âûïóùåííàÿ âåðñèÿ íà äàííûé ìîìåíò � Versant Object Database 7.0.1.4.

Â ÑÓÁÄ Versant ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü äèñêðåöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì.
Îáùèå ïðèíöèïû ÐÄ îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäîñòàâëåíèè ïîëüçîâàòåëÿì ïðèâèëåãèé � ïðàâ
íà äîñòóï ê áàçå äàííûõ èëè ê îáúåêòàì âíóòðè áàçû äàííûõ, à òàêæå íà âûïîëíåíèå
ïðîãðàìì. Äîñòóï ê äàííûì íå êîíòðîëèðóåòñÿ íà óðîâíå îáúåêòîâ è ïðàâà (Read-Only
èëè Read-Write) ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ íà âñþ áàçó äàííûõ. Áîëåå äåòàëüíûé
äîñòóï ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèé èëè ïóò¼ì ðàñïðåäåëåíèÿ
îáúåêòîâ (ðàçëè÷íûõ ïî ñòåïåíè êîíôèäåíöèàëüíîñòè) ïî íåñêîëüêèì áàçàì äàííûõ.
Ïîëüçîâàòåëè áàçû äàííûõ ïîëó÷àþò äîñòóï ê íåé, èñïîëüçóÿ ïðèëîæåíèÿ è óòèëèòû[5].

ÑÓÁÄ Versant ïîääåðæèâàåò áàçû äàííûõ, äîñòóïíûå êàê íåñêîëüêèì
(ãðóïïîâûå), òàê è òîëüêî îäíîìó ïîëüçîâàòåëþ (èíäèâèäóàëüíûå). Èíäèâèäóàëüíûå
áàçû äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè è ââîäÿòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà îáðàùåíèé ê
ñåðâåðó è äëÿ ðåàëèçàöèè äëèòåëüíûõ òðàíçàêöèé. Îáúåêòû, âûáðàííûå äëÿ ðàáîòû,
êîïèðóþòñÿ èç ãðóïïîâîé ÁÄ â ëîêàëüíóþ è áëîêèðóþòñÿ â ãðóïïîâîé ÁÄ íà ÷òåíèå èëè
çàïèñü (îïåðàöèÿ check out). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñåàíñà ðàáîòû (è ñîîòâåòñòâóþùåé
äëèòåëüíîé òðàíçàêöèè) îáúåêòû êîïèðóþòñÿ îáðàòíî â ãðóïïîâóþ ÁÄ, è èõ áëîêèðîâêà
ñíèìàåòñÿ (îïåðàöèÿ check in). Èíäèâèäóàëüíûå ÁÄ îáëàäàþò îïðåäåë¼ííîé
íåçàâèñèìîñòüþ, ïîçâîëÿÿ ðàáîòó ïðè íåäîñòóïíîé ãðóïïîâîé ÁÄ.

Äëÿ ïîëüçîâàòåëåé áàçû äàííûõ îïðåäåëåí íàáîð ïðèâèëåãèé íà âûïîëíåíèå
óòèëèò äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòàìè. Óòèëèòû, ñâÿçàííûå ñ îáúåêòíûìè âîçìîæíîñòÿìè
ÑÓÁÄ Versant, îáåñïå÷èâàþò ïðîñìîòð îòäåëüíûõ îáúåêòîâ è êëàññîâ; óäàëåíèå
óêàçàííûõ êëàññîâ, èõ ïîäêëàññîâ è ýêçåìïëÿðîâ; à òàêæå óäàëåíèå âñåõ ýêçåìïëÿðîâ
êëàññà (ýêñòåíòà) áåç èçìåíåíèÿ ñõåìû áàçû äàííûõ [6].

Îðãàíèçàöèÿ SQL äîñòóïà ê îáúåêòàì â ÑÓÁÄ Versant îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ (reVind) [7]. Èñïîëüçîâàíèå SQL äîñòóïà
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íàçíà÷åíèÿ íà óðîâíå òàáëèö äîïîëíèòåëüíûõ ïðèâèëåãèé,
ïîääåðæèâàåìûõ ñòàíäàðòîì ÿçûêà. Òàê, íàïðèìåð, èìåþòñÿ ïðèâèëåãèè íà âûáîðêó
îáúåêòîâ èç òàáëèöû (select), âñòàâêó (insert), îáíîâëåíèå (update) è óäàëåíèå (delete) [7].

Â äðóãèõ îáúåêòíûõ è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ (Gemstone, ITASCA,
Postgres) ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ðåàëèçîâàíî ïîõîæèì îáðàçîì [8]. Ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî â ñîâðåìåííûõ ÑÓÎÎÁÄ îòñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïðèâèëåãèé ïðè îáúåêòíîì
ñïîñîáå äîñòóïà: äåòàëüíîå ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî â
êîäå ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ÑÓÎÎÁÄ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
×òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ÎÎÁÄ, ò.å. ðåàëèçîâàòü å¼ çàùèù¼ííîñòü îò óãðîç

íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ [1], òðåáóåòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàòü çàùèòó îò
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, íåïðåäíàìåðåííîãî è íåñàíêöèîíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ
[12] ïðèìåíèòåëüíî ê ÎÎÁÄ è ÑÓÎÎÁÄ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ôîðìàëèçîâàòü ïðàâèëà
ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà â ÑÓÎÎÁÄ. Áîëüøå âñåãî îò èñïîëüçóåìîé â ÎÎÁÄ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè äàííûõ çàâèñÿò ïðèâèëåãèè, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ
íå âõîäèò â îïèñàíèå êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà (äèñêðåöèîííîé,
ðîëåâûõ (RBAC0-RBAC3), ìàíäàòíîé [1]). Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îïðåäåëèòü íàáîð
ïðèâèëåãèé (ïðàâ), ñïåöèôè÷íûé äëÿ ÎÎÁÄ è òî, êàêèì îáðàçîì ïðèâèëåãèè
âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïðèâèëåãèè ÎÎÁÄ îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì îáúåêòîâ è
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ñâÿçåé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â îáúåêòíîé ìîäåëè äàííûõ. Îáúåêòíàÿ ìîäåëü äàííûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòàìè êîíñîðöèóìà OMG, â ÷àñòíîñòè, ñòàíäàðòîì ÿçûêà UML [9].
Â îáúåêòíîé ìîäåëè äàííûõ âîçüì¼ì íàèáîëåå âàæíûå ýëåìåíòû: êëàññû (â ò.÷. ñâîéñòâà
è ìåòîäû), ñâÿçè (àññîöèàöèè è íàñëåäîâàíèÿ). Ìåíåå âàæíûå ýëåìåíòû (èíòåðôåéñû,
âëîæåííûå êëàññû, ñâÿçè àãðåãàöèè, êîìïîçèöèè è äð.), à òàêæå îáúåêòíî-ðåëÿöèîííóþ
ìîäåëü, îïðåäåëÿåìóþ ñòàíäàðòîì SQL-2005, îñòàâèì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ: ïðèâèëåãèè äàþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïîëüçîâàòåëþ.

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÏÐÀÂÈË ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÄÎÑÒÓÏÀ
Ïðåäëàãàåìûå ïðàâèëà ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà îñíîâûâàþòñÿ íà ïîíÿòèè íåÿâíûõ

(ïîäðàçóìåâàåìûõ) ïðèâèëåãèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûäàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè ïðîãðàììíîãî êîäà ìåòîäîâ êëàññîâ ÎÎÁÄ è ïðèêëàäíîãî êîäà íà åãî
îñíîâå, êîòîðûé ìîæåò âûïîëíÿòü êîíêðåòíûé ïîëüçîâàòåëü. Íåÿâíûå ïðèâèëåãèè
âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîñâÿçè êëàññîâ ÷åðåç ññûëêè è èåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ, à òàêæå
èç-çà íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ìåòîäîâ êëàññîâ, íåÿâíî èñïîëüçóþùèõ
ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ñõåìû ÁÄ. Íåÿâíûå ïðèâèëåãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåîáõîäèìûå ðîëè â ðîëåâîé ìîäåëè ñ îãðàíè÷åíèÿìè (RBAC2) � ðîëè, êîòîðûå
íåîáõîäèìî èìåòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ [1]. Íåÿâíûå ïðèâèëåãèè äëÿ ñõåìû
ÎÎÁÄ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ôðàãìåíò îáúåêòíîé ñòðóêòóðû, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ
îïèñàíèå, ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 1. Âçàèìîñâÿçü ÿâíûõ è íåÿâíûõ ïðèâèëåãèé, óêàçàííûõ
â òàáëèöå 1, îáðàçóåò ïðàâèëà ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà.

Ñäåëàåì çàìå÷àíèÿ ê òàáëèöå 1. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ññûëî÷íîãî ñâîéñòâà
ïîäðàçóìåâàåò ïðàâî óäàëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ êëàññà, íà êîòîðîå îíî ññûëàåòñÿ. Ýòî
âûçâàíî èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ¾ñáîðêè ìóñîðà¿ � î÷èùåíèåì ïàìÿòè
íåèñïîëüçóåìûõ îáúåêòîâ. Åñëè ññûëêà íà îáúåêò À çàìåùàåòñÿ ññûëêîé íà îáúåêò Á, è
ýòî áûëà ïîñëåäíÿÿ ññûëêà íà À, òî îáúåêò À áóäåò óäàë¼í. Ïðè ýòîì äîëæåí áûòü
ïîëüçîâàòåëü, îòâåòñòâåííûé çà åãî óäàëåíèå, êîòîðûì è áóäåò ïîëüçîâàòåëü, óäàëèâøèé
ïîñëåäíþþ ññûëêó íà îáúåêò À. Åñëè ñáîðêà ìóñîðà íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîëüçîâàòåëü
äîëæåí ÿâíî óäàëÿòü îáúåêòû, äëÿ ÷åãî äîëæåí îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèâèëåãèåé.

Ðèñóíîê 1 � Ôðàãìåíò îáúåêòíîé ñòðóêòóðû Ðèñóíîê 2 � àáñòðàêöèÿ ìåòîäà

Àáñòðàêöèÿ ìåòîäà, äëÿ îïèñàíèÿ ïðèâèëåãèé íà ìåòîäû, âçÿòà èç ðàáîòû [10]
(ðèñóíîê 2). Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îïèñàíèÿ ââåä¼ì ïðåäèêàò isDirCalled, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî
îïåðàöèÿ op_called:op íåïîñðåäñòâåííî âûçûâàåòñÿ îïåðàöèåé op_caller:op:

isDirCalled(op_called : op, op_caller : op) . (1)

Âûðàæåíèå (2) ðàñøèðÿåò îïðåäåëåíèå îïåðàöèè, äàííîå â [10]. Â âûðàæåíèè (2) è
íà ðèñóíêå 1: Ains � âõîäíûå ïàðàìåòðû, Aout � âûõîäíûå ïàðàìåòðû, A′

ins � èñïîëüçóåìûå
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ìåòîäîì ýëåìåíòû îêðóæåíèÿ, Aside � ýëåìåíòû îêðóæåíèÿ, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ñòîðîííèé ýôôåêò.

op =< opname : str; Ainp; A′
inp; Aside; Aout; classname : str; publicity : int; Opcalled;

S =
{
classname in classnames; Ainp ∪ A′

inp = 6©, Aside ∪ Aout = 6©;

Opcalled = {o′ : op | o′ ∈ Opaccess(classname) & isDirCalled (o′, o)}} > .

(2)

ãäå opname � èìÿ îïåðàöèè,
classname � èìÿ êëàññà, â êîòîðîì îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ,
classnames � ìíîæåñòâî èì¼í âñåõ êëàññîâ ÁÄ,
publicity � âèäèìîñòü îïåðàöèè èçâíå êëàññà,
Opcalled � îïåðàöèè, íåïîñðåäñòâåííî âûçûâàåìûå ìåòîäîì,
Opaccess � îïåðàöèè, äîñòóïíûå êëàññó,
Ains, Aout, Ains′, Aside � ìíîæåñòâà ìîäåëüíûõ àòðèáóòîâ am (ñì. [10]),
S � ìíîæåñòâî ïðàâèë îïðåäåëåíèÿ àòðèáóòà op,
o : op � îïðåäåëÿåìàÿ îïåðàöèÿ.
Öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëåíèå îòäåëüíîé ïðèâèëåãèè äëÿ ÷òåíèÿ ñòðóêòóðû êëàññà.

Â ñóùåñòâóþùèõ ÑÓÁÄ îíà íåÿâíî äà¼òñÿ ñ äðóãèìè ïðàâàìè íà ñóùíîñòè ÁÄ. Â
ñëó÷àå ÎÎÁÄ, ÷òîáû ñîçäàòü êëàññ íà îñíîâå äðóãîãî êëàññà, íåîáõîäèìî çíàòü åãî
ïîëíóþ ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî îáëàäàòü êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ïðàâàìè íà
êëàññ èëè åãî ýëåìåíòû.

Òàáëèöà 1 � Íåÿâíûå ïðèâèëåãèè äëÿ ÎÎÁÄ
Ïðèâèëåãèÿ Îáúåêò Íåÿâíûå ïðèâèëåãèè

Ïðèâàòíîå
ñâîéñòâî A.prop1

Åñëè ññûëàåòñÿ íà êëàññ C, òî ÷òåíèå êëàññà
C (çäåñü è äàëåå: ñì. ðèñóíîê 1).

×òåíèå (select), ïðÿìîå èëè
îïîñðåäîâàííîå � ÷åðåç

Çàùèù¼ííîå
ñâîéñòâî A.prop2

Òî æå, ÷òî äëÿ A.prop1 è ÷òåíèå ñâîéñòâà
prop2 â êëàññå D è åãî ïîòîìêàõ.

ìåòîäû äîñòóïà
(ðåàëèçîâàíû íå âî âñåõ ÎÎßÏ). Ïóáëè÷íîå

ñâîéñòâî A.prop3

Òî æå, ÷òî äëÿ A.prop2 è ÷òåíèå ñâîéñòâà
prop3 â êëàññå E (â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåíèå ñâÿçåé ¾friendly class¿).

Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, ÷òåíèå âñåõ
ñâîéñòâ êëàññà.

Ïðèâàòíîå
ñâîéñòâî A.prop1

Åñëè ññûëàåòñÿ íà êëàññ C è èñïîëüçóåòñÿ
¾ñáîðêà ìóñîðà¿, òî óäàëåíèå ýêçåìïëÿðîâ
êëàññà C.

Èçìåíåíèå (update),
â ò.÷. íàçíà÷åíèå ñâîéñòâó

Çàùèùåííîå
ñâîéñòâî A.prop2

Òî æå, ÷òî äëÿ A.prop1 è èçìåíåíèå ñâîéñòâà
prop2 â êëàññå D è åãî ïîòîìêàõ.

nil-çíà÷åíèÿ. Ïóáëè÷íîå
ñâîéñòâî A.prop3

Òî æå, ÷òî äëÿ A.prop2

Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, èçìåíåíèå âñåõ
ñâîéñòâ êëàññà

Ïðèâàòíûé
ìåòîä A.op1

×òåíèå âñåõ op1.Ains, op1.A′ins, ÷òåíèå è
èçìåíåíèå âñåõ op1.Aout, op1.Aside, (â ò.÷. åñëè
ýëåìåíòû ìíîæåñòâ Ains, A′ins, Aout, Aside

ÿâëÿþòñÿ ññûëêàìè íà êëàññû), âûçîâ âñåõ
îïåðàöèé èç op1.Opcalled.
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Âûïîëíåíèå (execute),
(ïðèìåíèìî êàê äëÿ ìåòîäîâ
îáúåêòîâ, òàê è äëÿ ìåòîäîâ
êëàññîâ).

Çàùèù¼ííûé
ìåòîä A.op2

Òî æå, ÷òî äëÿ A.op1 è ïðàâî íà âûçîâ ýòîé
âåðñèè ìåòîäà â êëàññå D è åãî ïîòîìêàõ
(åñëè ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì).
Ïåðåãðóæåííûå âåðñèè ìåòîäà ñ÷èòàþòñÿ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ïóáëè÷íûé
ìåòîä A.op3

Òî æå, ÷òî äëÿ A.op2

Êëàññ À
×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, âûïîëíåíèå âñåõ
ìåòîäîâ êëàññà À, êðîìå ìåòîäîâ äîñòóïà ê
ñâîéñòâàì.

Óäàëåíèå èç ýêñòåíòà
êëàññà (delete) Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, óäàëåíèå

ýêçåìïëÿðîâ êëàññîâ âñåõ ññûëî÷íûõ ñâîéñòâ.

Âñòàâêà â ýêñòåíò
êëàññà (ñîçäàíèå) (insert) Êëàññ À

×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, èçìåíåíèå
êëàññà À, âûçîâ âñåõ êîíñòðóêòîðîâ êëàññà
À (â îáùåì ñëó÷àå ïðàâî íà âñòàâêó
äîëæíî ïîäðàçóìåâàòü êîíêðåòíûé íàáîð
êîíñòðóêòîðîâ).

Îïðåäåëåíèå ññûëîê
íà êëàññ Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, ÷òåíèå êëàññà À,

îïðåäåëåíèå ññûëîê íà êëàññ Â è åãî ïðåäêîâ.

È
çì

åí
åí

èå
ñõ
åì

û
(a
lte

r) Îïðåäåëåíèå ññûëîê
èç êëàññà Êëàññ À

×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À, îïðåäåëåíèå
ñâîéñòâ êëàññà À, ÷òåíèå êëàññîâ, íà êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ ññûëêè.

Íàñëåäîâàíèå îò êëàññà Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À.
Äîáàâëåíèå êëàññà
â èåðàðõèþ
íàñëåäîâàíèÿ
(äîáàâëåíèå ïðåäêà)

Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À.

Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ
â êëàññå À Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À.

Îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ
â êëàññå À Êëàññ À ×òåíèå ñòðóêòóðû êëàññà À.

×òåíèå ñòðóêòóðû
êëàññà À Êëàññ À Íåò.

Âëàäåíèå êëàññîì (own) Êëàññ À Âñå ïðàâà íà êëàññ À.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÀÂÈË ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÄÎÑÒÓÏÀ
Ïðåäëàãàåìûå ïðàâèëà ÐÄ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî ìíîãèõ àñïåêòàõ

àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÑÓÎÎÁÄ è ïðèêëàäíîãî êîäà íà å¼ îñíîâå:
� â ÑÓÎÎÁÄ äëÿ äåòàëèçàöèè ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà;
� â êàðêàñàõ ÈÑ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé ïðè ñîâìåñòíîì
èñïîëüçîâàíèè ìàëûõ ÑÓÎÎÁÄ [11] íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëÿìè;
� â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà àíàëèçà öåëîñòíîñòè è ïîèñêà ïîòåíöèàëüíûõ
îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé â çàùèù¼ííîì ïðîãðàììíîì êîäå íà îñíîâå ÑÓÎÎÁÄ.
Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðåøèòü âîïðîñ: îáëàäàåò ëè ïîëüçîâàòåëü íåÿâíûìè

ïðèâèëåãèÿìè ÿâíî. Íàïðèìåð: åñëè ïîëüçîâàòåëü îáëàäàåò ïðàâàìè íà âûçîâ ìåòîäà è
âñåìè íåÿâíûìè ïðèâèëåãèÿìè, ìîæåò ëè îí èç ïðèêëàäíîãî êîäà ÿâíî îáðàùàòüñÿ ê
ýëåìåíòàì ñõåìû ÁÄ, ïîäðàçóìåâàåìûì íåÿâíûìè ïðèâèëåãèÿìè? Â ðåëÿöèîííûõ
ÑÓÁÄ ïðàâî íà âûçîâ õðàíèìîé ïðîöåäóðû íå äà¼ò ïðàâ íà èñïîëüçóåìûå åþ ýëåìåíòû;
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â ÑÓÁÄ Cache ðîëü íàçíà÷åííàÿ ïðèëîæåíèþ, òàêæå íå äà¼ò ÿâíûõ ïðàâ íà
èñïîëüçóåìûå ïðèëîæåíèåì ýëåìåíòû. Ýòî ïðèåìëåìîå ðåøåíèå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ
çàùèù¼ííîñòè â óùåðá öåëîñòíîñòè.

Íåÿâíûå ïðèâèëåãèè äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
1. âî âðåìÿ èçìåíåíèÿ íàáîðà ïðèâèëåãèé ïîëüçîâàòåëÿ;
2. âî âðåìÿ ñåàíñà ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ îáúåêòàìè ÎÎÁÄ;
3. ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ÎÎÁÄ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå, äî âûäà÷è èñõîäíîé, íåîáõîäèìî âûäàòü âñå íåÿâíûå

ïðèâèëåãèè. Åñëè ïðèâèëåãèè áóäóò âûäàâàòüñÿ ÿâíî, íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäñêàçêó â ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå ÑÓÁÄ.

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (ñåàíñ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ) íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ñóáúåêòû â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå (ÈÑ), êîòîðûå áóäóò ðåàãèðîâàòü íà íàðóøåíèå
ÿâíûõ è íåÿâíûõ îãðàíè÷åíèé. Â ñëó÷àå ìàëûõ ÑÓÎÎÁÄ [11] è àâòîìàòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè êîäà (â ò.÷. èñïîëüçîâàíèå êàðêàñîâ ÈÑ (frameworks) è ðàçðàáîòêè
óïðàâëÿåìîé ìîäåëÿìè (MDD)), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêè ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè
âñòàâëåíû â êîä ìåòîäîâ. Èíà÷å � â ÑÓÁÄ íåîáõîäèì ñîáñòâåííûé ìåõàíèçì ïðîâåðêè
ïðèâèëåãèé. Âòîðàÿ ïðîáëåìà ïðîâåðêè ïðèâèëåãèé âî âðåìÿ ñåàíñà ðàáîòû
ïîëüçîâàòåëÿ � ñèëüíàÿ âçàèìîñâÿçü êëàññîâ ÷åðåç ñâÿçè è ìåòîäû: åñëè íå ñóùåñòâóåò
ïðèâèëåãèè íà êàêîé-ëèáî îáúåêò, áîëüøàÿ ÷àñòü êîäà ÈÑ ìîæåò ñòàòü íåïðèãîäíîé ê
èñïîëüçîâàíèþ ïîëüçîâàòåëåì, ò.ê. áóäåò ïîðîæäàòü ñëîæíî âîññòàíîâèìûå îøèáêè.
Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîäà êàæäîãî ìåòîäà è îïðåäåëåíèå âñåõ
îáúåêòîâ, òðåáóåìûõ åìó äëÿ íîðìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ, äî íà÷àëà èñïîëíåíèÿ êîäà
ìåòîäà. Ýòî óìåíüøèò ñëîæíîñòü îáðàáîòêè îøèáî÷íîé ñèòóàöèè. ×òîáû
ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç íå òðåáîâàë ðåñóðñîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, îí
äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ÁÄ, â òîì ÷èñëå � èçìåíåíèè êîäà
ìåòîäîâ.

Â òðåòüåì ñëó÷àå, âî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ÁÄ, ñóùåñòâóþùèå ïðèâèëåãèè
ïîëüçîâàòåëåé ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû èëè îãðàíè÷åíû. Òàêèì îáðàçîì, ñàìî èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ÁÄ ïîäðàçóìåâàåò îáëàäàíèå íåêîòîðûìè ïðèâèëåãèÿìè.

Â êàæäîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîïðîñ ñîïðÿæåíèÿ êîäà ìåòîäîâ êëàññîâ è
ïðèêëàäíîãî êîäà ïîëüçîâàòåëÿ: åñëè â ÁÄ èçìåíèëèñü ïðàâà íà èñïîëüçóåìûå
ïðèêëàäíûì ìåòîäîì ýëåìåíòû ñõåìû ÁÄ, ìåòîä íå äîëæåí áûòü âûïîëíåí, ÷òîáû íå
ïîðîæäàòü ñëîæíî âîññòàíîâèìûå îøèáêè. Òàêèì îáðàçîì, ÑÓÁÄ äîëæíà
ïðåäîñòàâëÿòü íåêîòîðûé API (application programmer interface), ïîçâîëÿþùèé
ïðîâåðÿòü íàëè÷èå âñåõ íåîáõîäèìûõ ïðàâ äëÿ âûçîâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ìåòîäîâ
(îïåðàòîðû ¾assert¿ âî ìíîãèõ ßÏ). Òàêæå API äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü áàçîâûå ñðåäñòâà
âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé. Èñïîëüçîâàíèå API îñòà¼òñÿ íà ñîâåñòè
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà.

Ïðèìåíåíèå ïðàâèë ÐÄ èìååò îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ÷¼òêîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèâèëåãèé
íåîáõîäèìà æ¼ñòêàÿ òèïèçàöèÿ ßÏ, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû ìåòîäû êëàññîâ ÎÎÁÄ è
ïðèêëàäíîé ïðîãðàììíûé êîä. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî òèïèçèðîâàòü òàêèå ñòðóêòóðíûå
øàáëîíû ßÏ, êàê êîëëåêöèè, ìàòðèöû è äð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïðåäëàãàåìûå ïðàâèëà ÐÄ ïîêàçûâàþò: ìåæäó ïðèâèëåãèÿìè â îáúåêòíîé ìîäåëè

ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âçàèìîçàâèñèìîñòåé. Ýòî ïîäíèìàåò ðÿä âîïðîñîâ
àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, ðåàëèçàöèè ÑÓÎÎÁÄ è çàùèù¼ííûõ ïðèëîæåíèé íà å¼ îñíîâå.
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Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå ïðàâèë ÐÄ è ðåêîìåíäàöèé ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìàëèçàöèè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ÎÎÁÄ, ïîâûøåíèþ å¼
çàùèù¼ííîñòè, óìåíüøåíèþ çàòðàò íà òåñòèðîâàíèå, âíåäðåíèå è ñîïðîâîæäåíèå
ïðîãðàììíîãî êîäà íà îñíîâå ÑÓÎÎÁÄ.

Íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé:
� âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå âòîðîñòåïåííûõ îáúåêòîâ, ïðåäïîëàãàåìûõ îáúåêòíîé
ìîäåëüþ OMG (èíòåðôåéñîâ, âëîæåííûõ êëàññîâ è ò.ï.);
� ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðàâèë ÐÄ íà îñíîâå íîòàöèè èç ðàáîòû [10];
� ðàñøèðåíèå ïðàâèë ÐÄ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîëåâûìè ìîäåëÿìè äîñòóïà (RBAC0 �
RBAC3) è îïèñàíèå ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû â âèäå îáúåêòíîé ñòðóêòóðû;
� ðàññìîòðåíèå ïðàâèë ÐÄ â äðóãèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äàííûõ (íàïðèìåð, â
ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè).
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 004.056.5

C.Â. ÐÀÄÀÅÂ, Ä.À. ÊÈÐÞÕÈÍ, È.Â. ÈÂÀÍÎÂ

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÑÒÐÀÈÂÀÍÈß
ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÂÎÄßÍÎÃÎ ÇÍÀÊÀ
Â ÔÀÉËÛ ÔÎÐÌÀÒÀ MPEG-4

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä âñòðàèâàíèÿ öèôðîâîãî âîäÿíîãî
çíàêà (ÖÂÇ) íà óðîâíå áèòîâîé ïëîñêîñòè. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âíåñåíèÿ
èñêàæåíèé â âèäåîïîòîê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåæêàäðîâûõ èíòåðâàëîâ. Ðàçìåð
ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò 1024 áèòà, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà áëîêà
âñòðàèâàåìûõ äàííûõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1024 áèòà. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà
âñòðàèâàíèÿ ÖÂÇ áëîêàìè è îáíàðóæåíèÿ íà÷àëà êàæäîãî èç ìåæêàäðîâûõ
èíòåðâàëîâ. Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè âûÿñíèëîñü, ÷òî çàêëþ÷èòåëüíûé
ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ âñòðàèâàíèÿ ÖÂÇ, òàê êàê îí íå
èìååò îãðàíè÷åíèé ïî äëèíå, è ÖÂÇ ìîæíî íå ðàçäåëÿòü íà áëîêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâîé âîäÿíîé çíàê; âèäåîïîòîê; MPEG-4; ìåæêàäðîâûé
èíòåðâàë.

A new method of digital watermark embedding at the level of bit plane is suggested
in this research paper. The main advantages of the given method are simplicity of
realization and almost complete absence of distortion in the videostream due to
interframe intervals usage. The interframe interval size is 1024 bits, consequently, the
length of the embedded data block shouldn’t be more than 1024 bits. There is a problem
of digital watermark embedding in blocks and detecting of each of interframe intervals
beginning. The detailed study showed that the last interframe interval is suitable for
digital watermark embedding most of all, because it has no limits in its length, and the
digital watermark can be not divided into blocks.

Keywords: digital watermark; videostream; MPEG-4; interframe interval.

Ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé ñòåãàíîãðàôèè áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ
ïðèíöèïàõ:

� ìóëüòèìåäèéíûå ôàéëû ìîãóò áûòü âèäîèçìåíåíû áåç ïîòåðè ñâîåé
ôóíêöèîíàëüíîñòè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ òèïîâ äàííûõ, òðåáóþùèõ àáñîëþòíîé
òî÷íîñòè;
� îðãàíû ÷óâñòâ ÷åëîâåêà íå ñïîñîáíû ðàçëè÷èòü ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â öâåòå
èçîáðàæåíèÿ, â êà÷åñòâå çâóêà èëè âèäåî [5].
Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñòåãîïðîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì òèïîì

ìóëüòèìåäèéíûõ ôàéëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ñòåãîêîíòåéíåðà, ÿâëÿþòñÿ
âèäåîôàéëû ñòàíäàðòà avi, vob è mpg. Âûáîð ñòàíäàðòà mpg îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè
ïðè÷èíàìè:

� ñòàíäàðò MPEG ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ, è ïîõîæå, ÷òî îí áóäåò èãðàòü îäíó èç
âåäóùèõ ðîëåé â ðàñïðîñòðàíåíèè ìóëüòèìåäèà-ôàéëîâ ïîñðåäñòâîì êîìïüþòåðíûõ
ñåòåé;
� â ñåòè Èíòåðíåò îáúåì ïåðåäàâàåìûõ âèäåîôàéëîâ ñòàíäàðòà MPEG-2 è MPEG-4
[3] îò âñåãî ïîòîêà ïåðåäàâàåìûõ ôàéëîâ ñîñòàâëÿåò 35-40%;
� íàèáîëåå ñòîéêèå ê àòàêàì ñòåãàíîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ðàçðàáîòàíû äëÿ
ìíîãîïîòî÷íîãî âèäåî, òàê êàê îáëàäàþò íåîäíîðîäíîé ôàéëîâîé ñòðóêòóðîé, è
àíàëèç ýòîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè.
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Ñòåïåíü ñæàòèÿ MPEG-4 [3] òàêîâà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïîëíîìåòðàæíûé
õóäîæåñòâåííûé ôèëüì íà îäèí êîìïàêò-äèñê. Íåáîëüøîé îáúåì âèäåî-ôàéëîâ
ïîçâîëÿåò îáìåíèâàòüñÿ èìè è ïî ñåòè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì îí è ñòàë íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûì â îáëàñòè ¾êîìïüþòåðíîãî¿ âèäåî. Ñåãîäíÿ ïî÷òè âñå ôèëüìû íà
êîìïàêò-äèñêàõ ïèøóòñÿ â MPEG-4.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â îáëàñòè çàùèòû
àâòîðñêèõ ïðàâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè ÿâëÿþòñÿ:

� Tigermark (Informix and nec) � ñèñòåìà öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêà (ÖÂÇ),
îñíîâàííàÿ íà òåõíîëîãèÿõ Tigermark (nec) è informix universal server (informix),
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àóäèî- è âèäåîìàòåðèàëîâ ÷åðåç Èíòåðíåò;
� Argent (the dice company) � ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçäàòåëåé
ìóëüòèìåäèà ìîùíûì èíòåëëåêòóàëüíûì ñðåäñòâîì çàùèòû èõ àâòîðñêèõ ïðàâ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäóêöèè â ñåòÿõ è íà äðóãèõ öèôðîâûõ íîñèòåëÿõ;
� EZStego � îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì âñòðàèâàíèè ÖÂÇ â âèäåî ïîòîê.
Íåäîñòàòîê äàííîé ïðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè ÖÂÇ â
îïðåäåëåííîé ÷àñòè âèäåîïîòîêà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ëåãêî åãî
îáíàðóæèòü;
� S-Tools � ðåàëèçóåò ìåòîä ðàñïðåäåë¼ííîãî âíåäðåíèÿ. Ðàñïðåäåëÿåò ÖÂÇ ïî
âñåìó îáúåìó âèäåîôàéëà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ïðîãðàììû, çäåñü íåò ÷¼òêîé
ãðàíèöû ìåæäó íå òðîíóòîé ïðè âíåäðåíèè ÖÂÇ ÷àñòüþ âèäåîôàéëà è èçìåí¼ííîé
÷àñòüþ;
� MSU StegoVideo � ïîçâîëÿåò âñòðàèâàòü ÖÂÇ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ
ðàñøèðåíèåì avi. Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîïóëÿðíûå
êîäåêè è ïîäîáðàíî ïðåîáðàçîâàíèå êàäðà, îáåñïå÷èâàþùåå íàèìåíüøèå èñêàæåíèÿ
è ïîòåðè äàííûõ ïðè ñæàòèè âèäåîïîòîêà. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ âîçíèêàþùèõ îøèáîê
èñïîëüçóåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå (ñâåðòî÷íûé êîä ñ äåêîäåðîì
Âèòåðáè), ÷òî â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåò ñòîéêîñòü ÖÂÇ ê ñæàòèþ ñ ïîòåðÿìè.
Ïðîàíàëèçèðîâàâ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîãðàìì,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé è ðàñïðîñòðàí¼ííîé èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ MSU StegoVideo.

Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì MSU StegoVideo îòíîñÿòñÿ:
� âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÖÂÇ äàæå ïîñëå ñæàòèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì
êà÷åñòâîì;
� îòñóòñòâèå àíàëîãîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì

íåäîñòàòêîì äàííîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïðîöåäóðû âñòðàèâàíèÿ ÖÂÇ íà
àóäèîäàííûå.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä âñòðàèâàíèÿ ÖÂÇ íà óðîâíå áèòîâîé
ïëîñêîñòè. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âíåñåíèÿ èñêàæåíèé â âèäåî ïîòîê çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ìåæêàäðîâûõ èíòåðâàëîâ.

Ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë � ýòî îáëàñòü, ðàñïîëîæåííàÿ â ïîòîêå ìåæäó ãðóïïàìè
êàäðîâ è èñïîëüçóåìàÿ êîäåêàìè äëÿ ïåðåäà÷è ñâîåé ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè.
Ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë íå èìååò õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ è íå âûäåëÿåòñÿ
â îáùåé ñòðóêòóðå âèäåîïîòîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàïîëíÿåòñÿ ìåæêàäðîâûé
èíòåðâàë ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Íà÷àëî êàæäîãî èç ìåæêàäðîâûõ
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èíòåðâàëîâ îïèñàíî â ñëóæåáíûõ òàáëèöàõ, ïåðåäàâàåìûõ â ïîòîêå MPEG-4 îòäåëüíî îò
ïîëåçíîé íàãðóçêè (âèäåî ïîòîêà) âìåñòå ñ äðóãîé ñëóæåáíîé èíôîðìàöèåé è
ñóáòèòðàìè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñêàçàòü, ÷òî ìåæêàäðîâûå
èíòåðâàëû ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì ìåñòîì äëÿ âëîæåíèÿ èíôîðìàöèè.
Äëèíà ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà íå ïðåâûøàåò 1024 áèòà è â îäíîì âèäåî-ïîòîêå ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íîé [3].

Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà áëîêà âñòðàèâàåìûõ äàííûõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1024
áèòà. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà âñòðàèâàíèÿ èíôîðìàöèè áëîêàìè è îáíàðóæåíèÿ íà÷àëà
êàæäîãî èç ìåæêàäðîâûõ èíòåðâàëîâ. Çàêëþ÷èòåëüíûé ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë íå
îãðàíè÷åí ïî äëèíå è èìååò îäíó îñîáåííîñòü � â êîíöå åãî ñòàâèòñÿ ñëóæåáíàÿ ôðàçà
îêîí÷àíèÿ âèäåîïîòîêà [3].

Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòîò èíòåðâàë íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ
âñòðàèâàíèÿ ÖÂÇ, òàê êàê åãî ïðîùå âñåãî îáíàðóæèòü â âèäåîïîòîêå è èíôîðìàöèþ
ìîæíî íå ðàçäåëÿòü íà áëîêè.

Ðèñóíîê 1 � Ôîðìèðîâàíèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà MPEG-4 è ìåñòî âñòðàèâàåìîãî
öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêà

Îäíàêî âíåñåíèå èçìåíåíèé â ñòðóêòóðó êàäðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ÿâíî âèäèìûì
èñêàæåíèÿì âèäåî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îäíîçíà÷íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìû íå áóäåì
âñòðàèâàòü èíôîðìàöèþ â çíà÷èìóþ ÷àñòü ïîòîêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âíåñåííûå èçìåíåíèÿ
íå áûëè çàìåòíû ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ è ÷òîáû ïîòîê âèäåîäàííûõ ñóùåñòâåííî íå
èçìåíèë ñâîèõ ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìî âûáèðàòü íà÷àëî îáëàñòè äëÿ âñòðàèâàíèÿ äàííûõ
ïåðåä ñëóæåáíîé ôðàçîé îêîí÷àíèÿ çàêëþ÷èòåëüíîãî ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà. Òàêèì
îáðàçîì, âñòðîåííûå äàííûå áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê ÷àñòü ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà.
Òàê êàê ðàçìåð âèäåîôàéëîâ ôîðìàòà MPEG-4 äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðàìè âñòðàèâàåìîãî ÖÂÇ, òî èçìåíåíèå ðàçìåðîâ âèäåî íå áóäåò çàìåòíûì,
ñëåäîâàòåëüíî, ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì îïðåäåëèòü íàëè÷èå ÖÂÇ â ôàéëå íå óäàñòñÿ.

Àëãîðèòì âñòðàèâàíèÿ ÖÂÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâåðøåííûé öèêë, êîòîðûé
ïîìèìî ïðîöåäóðû äîáàâëåíèÿ áèò â âèäåîïîòîê âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó êîäèðîâàíèÿ
UUE. Èñõîäíûå äàííûå ðàçäåëÿþòñÿ íà ðàâíûå ÷àñòè è íàä íèìè ïðîèçâîäèòñÿ ðÿä
ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïðèäàíèÿ âñòðàèâàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ âèäà ïñåâäîñëó÷àéíîé è ñêðûòèÿ ÖÂÇ.

Àëãîðèòì ðåàëèçóåò îáíàðóæåíèå ñëóæåáíîé ìåòêè îêîí÷àíèÿ âèäåîïîòîêà, çàòåì
ïðîèñõîäèò ñäâèã ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äëèíó ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà, ñ ýòîãî
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ìîìåíòà è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåäóðà âñòðàèâàíèÿ. Ïðîèñõîäèò çàìåíà èñõîäíîãî
ñîäåðæèìîãî ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà íà âñòðàèâàåìûé ÖÂÇ.

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà âñòðàèâàíèÿ öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêà
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Äëÿ ñîçäàíèÿ âèäåîïîòîêà, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èìîãî îò MPEG-4 â
îðèãèíàëå, â àëãîðèòì äîáàâëåíà ïðîöåäóðà øèôðîâàíèÿ äàííûõ ïî èçâåñòíûì
àëãîðèòìàì øèôðîâàíèÿ (RC6, BlowFish, RijnDael). Ïîìèìî çàùèòû äàííûõ îò
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî åå ïðî÷òåíèÿ â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ, øèôðîâàíèå
ïîçâîëÿåò ïðèäàòü èíôîðìàöèè âèä, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èìûé îò ïñåâäîñëó÷àéíîãî,
ïîýòîìó âíîñèìàÿ ïîãðåøíîñòü î÷åíü ìàëà.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÓÄÊ 338:658.589

À.Þ. ÀËÈÊÎÂ, À.Â. ÙÅÏÅÒÎÂ

ÏÐÅÄÅËÜÍÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ
Ê ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè è ðåêîíñòðóêöèè
ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåäóð ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà è àíàëèçà êðèòåðèåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãèè; ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäñòâà;
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ; ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå;
ñèñòåìíûé àíàëèç; ïðåäåëüíûé ïåðåõîä.

In clause questions of modernization of technology and reconstruction of
manufacture on the basis of economic-mathematical modeling procedures of limiting
transition and the analysis of the criteria corresponding structurally-parametrical
transformations are considered.

Keywords: modernization of technology; reconstruction of manufacture;
structurally-parametrical adaptation; economic-mathematical modeling; system
analyzes; limiting transition.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ íå

òîëüêî ïîìåõàì è âîçìóùåíèÿì, íî è åñòåñòâåííûì ïðîöåññàì ñòàðåíèÿ òåõíîëîãèè,
èçìåíåíèÿ ðåñóðñíîé áàçû, èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ðåæèìîâ ïîñòàâîê
ýíåðãîíîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ êàê ñðåäà ðåàëèçàöèè âûõîäíûõ
ïðîäóêòîâ, òàê è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû è ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ïðåäïðèÿòèå êàê ñèñòåìó ñî
ñâîèìè ýëåìåíòàìè, ñâÿçÿìè è ãðàíèöàìè, îïðåäåëÿþò å¼ ìåñòî â ñèñòåìå áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ãëîáàëüíîé öåëüþ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìèçàöèÿ âðåìåíè æèçíåííîãî öèêëà ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ â ïðîöåññå
æèçíåííîãî öèêëà çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé è óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, çàäà÷åé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêèõ óïðàâëåí÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ñòðóêòóðó è
ïàðàìåòðû ñèñòåìû (ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ), êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû
ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ æèçíåííîãî öèêëà. Â îáùåì ñëó÷àå óïðàâëåí÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû è íà ïàðàìåòðû
êàê ñèñòåìû â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûå
óïðàâëåí÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ äîëæíû àäàïòèðîâàòü ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è ñâÿçè
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîìïåíñèðîâàòü èëè ñíèæàòü îòðèöàòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ
âíåøíåé ñðåäû è âíóòðåííèõ èçìåíåíèé. Ïðàêòè÷åñêè ïðè íåèçìåííîé íîìåíêëàòóðå
âûõîäíûõ ïðîäóêòîâ àäàïòàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:

� â ïàðàìåòðè÷åñêîì, ïðè êîòîðîì èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè,
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ, íàñòðîéêè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ, ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ;
� â ñòðóêòóðíîì, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ íîâûõ èëè èñêëþ÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, çà ñ÷åò
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èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé, ïðè ââåäåíèè íîâûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ, ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóð ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.
Ýòè íàïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé � èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà

âûçûâàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé,
òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò è èíñòðóêöèé. Ìåðà êà÷åñòâà ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé
àäàïòàöèè ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì è çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ, îöåíèâàþùèõ
èõ âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïîòðåáèòåëüñêèå
ñâîéñòâà è ýôôåêòèâíîñòü ðûíî÷íîé ðåàëèçàöèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì âûðàáîòêè è ðåàëèçàöèè óïðàâëåí÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé, íàïðàâëåííûõ íà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ àäàïòàöèþ ïðîèçâîäñòâà,
ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå
îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü â ôîðìàëüíîì îïèñàíèè
èçëîæåííûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò óâÿçêà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé è
ñîîòíîøåíèé â îáùóþ ìîäåëü, àäåêâàòíóþ ðåàëüíûì ïðîöåññàì.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èçâåñòíûõ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî
íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Áåëëìàíà [1], îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìàëèçóåìûì
íàáîðîì ýëåìåíòîâ, óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ïðàâèëàìè
âûáîðà ïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìóëèðîâàííîé
ôóíêöèè ïîëåçíîñòè:

M = {X,Y, [Yx ⊂ Y, x ∈ X] , Q(X|X × Y ), w(X × Y )} , (1)

ãäå X � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;
Y � ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ àëüòåðíàòèâ;
[Yx ⊂ Y, x ∈ X] � îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìîñòü óïðàâëåí÷åñêèõ àëüòåðíàòèâ â

çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ;
Q(X|X × Y ) � ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòè îäíîøàãîâûõ

ïåðåõîäîâ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëåíèé;
w(X × Y ) � ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àïðèîðíûå ïðåäïî÷òåíèÿ íà

óïðàâëåíèÿõ y ∈ Y â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (y′ > y) ↔ [w(x, y′) > w(x, y)], êîòîðàÿ
óñòàíàâëèâàåò è êëàññèôèöèðóåò ïî ïîëåçíîñòè ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèé è
óïðàâëåí÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
Â ðàìêàõ ìîäåëè òàêîé ñòðóêòóðû ïðîáëåìà âñåñòîðîííå èññëåäîâàíà ïîä

ðàçëè÷íûìè íàçâàíèÿìè: ¾ìàðêîâñêèå ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé¿ [2], ¾äèíàìè÷åñêîå
ïðîãðàììèðîâàíèå¿, ¾óïðàâëÿåìûå ìàðêîâñêèå ïðîöåññû¿ [3], ¾ñòîõàñòè÷åñêîå
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå¿ [4] è äðóãèìè. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà èçâåñòíóþ óíèâåðñàëüíîñòü
ýòîé ìîäåëè, íåïîñðåäñòâåííîå åå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìíîé
æèâó÷åñòè [5], ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè [6], ìàêñèìèçàöèè âðåìåíè
æèçíåííîãî öèêëà è äðóãèõ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ñèñòåì, òðåáóåò åå
ñóùåñòâåííîé äîðàáîòêè. Äîðàáîòêà êàñàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ââåäåíèÿ è ôîðìàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ íàáîðà êðèòåðèåâ G(·) è îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà S(s,Ms, Is) ñ
ìàòåðèàëüíûìè Ms è èíôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè Is. Ïîýòîìó, ìîäåëü (1), â ÷àñòè
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ çàäà÷ ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè è
ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâà äîëæíà èìåòü âèä:

Ì = {X,Y, [·] , Q(·), w(·), S(s,Ms, Is)/G(·)} , (2)
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êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû â ñîïîñòàâëåíèè ñ êðèòåðèÿìè G(·).
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèñòåìà êðèòåðèåâ G(·) äîëæíà ó÷èòûâàòü äèàïàçîíû äîïóñòèìûõ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ñâÿçûâàòü èõ ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Ý(·), íà
îñíîâå êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùåé:

Ý(·) = f [M, Q(·)] ,

ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ òðàíñöåíäåíòíîé îòíîñèòåëüíî Q(·). Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé
ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåøåíèå ìåòîäàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîé ëèíåàðèçàöèè [7]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî óïðàâëåíèÿ çàäàåòñÿ îïèñàíèå
(2). Èç äîïóñòèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóþòñÿ
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è âûïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ,
ðåñóðñíûõ óðàâíåíèé, óðàâíåíèé ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ¾ñâîáîäíîìó
äâèæåíèþ¿, òî åñòü ôóíêöèîíèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâà áåç ïîìåõ è âîçìóùåíèé. Äàëåå
ïîäáèðàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ Q(q1, q2, . . . , qn), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò (2). Ïîìåõè è
âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïðîèçâîäñòâî, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â èõ îðãàíèçàöèîííûå,
òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû � â èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ðàíåå çíà÷åíèÿõ Q(×). Ïî ñóùåñòâó ïðîâîäèòñÿ àíàëèç òðàåêòîðèè èëè
ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ èç óñëîâèé ïðèíöèïà ìèíèìóìà îòêëîíåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
âûõîäÿùèå çà ìèíèìóì îòêëîíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ óñòàâêàìè èëè çàäàíèÿìè äëÿ
ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿ ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â

(2), ìîæíî âûïîëíèòü ïåðåõîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (äîïóñòèìûõ
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ) è ìîäåðíèçàöèþ òåõíîëîãèè â óñëîâèÿ, êîãäà èõ èçìåíåíèÿ
íåâîçìîæíû è òðåáóþòñÿ ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäñòâà, â
êîòîðûõ ýëåìåíòû ñòðóêòóðû (òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû, òðàíñïîðòíûå êîììóíèêàöèè)
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé.
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ÓÄÊ 519.687, 519.682.8
À.Â. ÊÀËÀ×ÅÂ

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÀß ÔÎÐÒ ÌÀØÈÍÀ
ÄËß ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÃÎ ßÄÐÀ AVR32

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü âèðòóàëüíîé ôîðò ìàøèíû äëÿ
êîíòðîëëåðîâ íà áàçå ïðîöåññîðíîãî ÿäðà avr32. Îñóùåñòâëåíà ïðèâÿçêà ðåãèñòðîâ
è îáëàñòåé ïàìÿòè ôîðò ìàøèíû ê ðåãèñòðàì è ìîäåëè ïàìÿòè ÿäðà avr32.
Ïðîèçâåäåíû îöåíêè çàòðàò íà ýìóëÿöèþ ñòåêîâîé ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðò; âèðòóàëüíàÿ ôîðò-ìàøèíà; ìîäåëü; ïðîöåññîðíîå
ÿäðî AVR32; ðåãèñòð.

This work presents model of Forth virtual machine for microcontrollers based on
AVR32 processors core. It’s linking of registers and memory areas Forth machines to
registers and memory model of the AVR32 core. An assessment of the cost of emulation
stack machine.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëè âèðòóàëüíîé ôîðò ìàøèíû äëÿ

ïðîöåññîðíîãî ÿäðà avr32, ïîñòðîåíèå êîíöåïöèè êîìïèëÿòîðà ÿçûêà Ôîðò äëÿ äàííîé
àðõèòåêòóðû.

Îñíîâíûå çàäà÷è � ñâåñòè ê ìèíèìóìó íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ýìóëÿöèþ ñòåêîâîé
ìàøèíû, îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó îïåðàöèé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èòü
ñîâìåñòèìîñòü ñî ñòàíäàðòàìè ÿçûêà ôîðò - FORTH83 è ANS FORTH 94.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ AVR32
AVR32 ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ÿäðî ñ íèçêèì

ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ôóíêöèé öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ,
êîíòðîëÿ ïåðèôåðèè [1,2]. Òàêæå êîìïàíèåé çàÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü êîäà
(êîìïàêòíîñòü), ÷òî â ïðèíöèïå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòàìè è èññëåäîâàíèÿìè.

AVR32 èìååò 16 ðåãèñòðîâ, îáúåäèíåííûõ â ðåãèñòðîâûé ôàéë (ðåãèñòðû R0-R15).
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàòåëü ñòåêà (SP), ïðîãðàììíûé ñ÷¼ò÷èê (PC) è ðåãèñòð ñâÿçè
(LR) îòðàæàþòñÿ â ðåãèñòðîâîì ôàéëå � ðåãèñòðû R13, R15 è R14 ñîîòâåòñòâåííî.
Âîçìîæíî âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé, òàêèõ, êàê ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
SP, PC è LR ðåãèñòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîé àäðåñàöèè ïàìÿòè. Äàííûå
ðåãèñòðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îïåðàíäà èñòî÷íèêà èëè ïðè¼ìíèêà (ðåãèñòðà
íàçíà÷åíèÿ) âî âñåõ èíñòðóêöèÿõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ðåãèñòðîâûå îïåðàíäû, âêëþ÷àÿ
àðèôìåòè÷åñêèå èëè ëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè è èíñòðóêöèè çàãðóçêè/ñîõðàíåíèÿ.

Èíñòðóêöèè, èñïîëüçóþùèå PC êàê ïðè¼ìíèê, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
èíñòðóêöèè ïåðåõîäà. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî î÷èùàåòñÿ êîíâåéåð è âûïîëíåíèå
âîçîáíîâëÿåòñÿ ñ àäðåñà, îïðåäåëÿåìîãî íîâûì çíà÷åíèåì PC.

Ðåãèñòð R12 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîçâðàòà çíà÷åíèÿ èç ôóíêöèé âûçîâà, à òàê æå
âûñòóïàåò êàê ñêðûòîå âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå êîìàíä ïåðåìåùåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ.
Ìíîãîàäðåñíûå êîìàíäû çàãðóçêè è èçâëå÷åíèÿ èç ñòåêà èìåþò òå æå ñàìûå
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èì èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èíñòðóêöèè
âîçâðàùåíèÿ. Óêàçàòåëü ñòåêà òàêæå íåÿâíî èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûìè èíñòðóêöèÿìè.
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Âî âñåõ ðåæèìàõ ðåãèñòð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ R14 èñïîëüçóåòñÿ êàê ðåãèñòð ñâÿçåé
(LR). Îí ñîõðàíÿåò àäðåñ âîçâðàòà èç ïðîãðàììû. Êîãäà ïîäïðîãðàììà âûçîâà
âûïîëíÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ êîìàíä call, LR çàïîìèíàåò àäðåñ âîçâðàòà èç ïðîãðàììû.
Âîçâðàò èç ïîäïðîãðàììû ïðîèñõîäèò ïðè êîïèðîâàíèè LR â PC îäíîé èç
ðàçíîâèäíîñòüþ êîìàíäû mov òàêèõ, êàê ldm, popm èëè ret. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
ðåãèñòð ñâÿçåé R14 ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ðåãèñòð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ ðàáîòû ñ
÷èñëàìè äâîéíîé òî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ðåãèñòðîâûå ïàðû R0-R1, R2-R3 è ò.ä.
Îðòîãîíàëüíûé íàáîð êîìàíä ÿäðà AVR32 ïîçâîëÿåò âñå ðåãèñòðû èñïîëüçîâàòü êàê
óêàçàòåëè.

Ïðîöåññîð èìååò íàáîð èíñòðóêöèé äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (DSP):
óìíîæåíèå ñ íàêîïëåíèåì � MAC, êîìàíäû SIMD è èíñòðóêöèè ïîääåðæêè ÿçûêà JAVA.

Àðõèòåêòóðà AVR32 îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå ìèêðîàðõèòåêòóðû, èìåþùèå
îòëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïî âåëè÷èíå ðàñõîäà è ñîõðàíåíèè ýíåðãèè, ñîñòàâó
ðåãèñòðîâ è ïîðÿäêå îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé è èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé.

ÌÎÄÅËÜ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ÔÎÐÒ ÌÀØÈÍÛ
(FORTH VIETUAL MACHINE-FVM)
AVR32 ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ÿäðî MCU/DSP, ïîýòîìó îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî

ðåàëèçàöèè êîìàíä ãðóïï SIMD (îäèíî÷íûé ïîòîê êîìàíä, ìíîæåñòâåííûé ïîòîê
äàííûõ) è MAC (óìíîæåíèå ñ íàêîïëåíèåì). Ñëîâà ñ äåéñòâèÿìè DSP, SIMD âûíîñÿòñÿ
â îòäåëüíûå ñëîâàðè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòèëÿ èìåíà SIMD è DSP ñëîâ ñîâïàäàþò ñ
èìåíàìè ñëîâ (ïåðåãðóçêà ñëîâ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîëîãèåé ÿçûêà Ñ) îáû÷íûõ
îïåðàöèé: +, -, +-, D+, D-, D+-, MIN, MAX, RSHIFT, LSHIFT. Äëÿ îïåðàöèé ñ áàéòàìè
è ñëîâàìè (16áèò) ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå òàêæå áåðóòñÿ ñî ñòåêà, ñåìàíòèêà äàííûõ è
êîíòðîëü çà èõ èñïîëüçîâàíèåì ëåæèò íà ïðîãðàììèñòå. Ïðè ýòîì íå ââîäèòñÿ íîâûõ
òèïîâ äàííûõ, ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè äîñòàòî÷íî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñëîâàðÿ.

Òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü âèðòóàëüíîé ôîðò ìàøèíû ñîñòîèò èç äâóõ ñòåêîâ �
äàííûõ è âîçâðàòîâ, îáùåé îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé îðãàíèçîâàí ñëîâàðü ôîðò
ñèñòåìû è ñâîáîäíàÿ îáëàñòü ïàìÿòè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðåàëèçàöèè íà öåëåâîé
ïëàòôîðìå âûäåëÿþò ðåãèñòðû óêàçàòåëè ñòåêà äàííûõ è âîçâðàòîâ, ïðîãðàììíûé
ñ÷åò÷èê, èíîãäà óêàçàòåëü ñâîáîäíîé ïàìÿòè, â ñëó÷àå ìíîãîçàäà÷íîé ñèñòåìû
äîáàâëÿåòñÿ óêàçàòåëü îáëàñòè çàäà÷è.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî âûäåëåíèå (êýøèðîâàíèå)
âåðøèíû ñòåêà äàííûõ, èíîãäà ñòåêà âîçâðàòîâ, â îòäåëüíîì ðåãèñòðå. Òèïè÷íûé ñîñòàâ
ðåãèñòðîâ ôîðò ìàøèíû â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþùèé (íàïðèìåð, â SwiftX):

U � ïîëüçîâàòåëüñêèé óêàçàòåëü � óêàçàòåëü îáëàñòè ïàìÿòè çàäà÷è;
T � âåðøèíà ñòåêà äàííûõ;
SP � óêàçàòåëü ñòåêà äàííûõ;
R � óêàçàòåëü ñòåêà âîçâðàòîâ;
LR � ðåãèñòð ñâÿçè (âåðøèíà ñòåêà âîçâðàòîâ);
PC � ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê.
Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè çàäà÷ ñîõðàíÿþòñÿ óêàçàòåëè ñòåêîâ è êýøèðóþùèå ðåãèñòðû.
Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ïîääåðæêè ïðèëîæåíèé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ FVM. Ê êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äîáàâëÿåòñÿ
÷åòûðå ðåãèñòðà � ðåãèñòðû óêàçàòåëè è âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ � A, B, è
èíäåêñíûå ðåãèñòðû X, Y [4]. Äëÿ äàííûõ ðåãèñòðîâ âîçìîæíû îïåðàöèè
àâòîèíêðåìåíòà-àâòîäåêðåìåíòà. Êàê ïðàâèëî, â àïïàðàòíîì âàðèàíòå ðåàëèçóþòñÿ
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òîëüêî ðåãèñòðû A è B [3], èíäåêñíûå ðåãèñòðû X, Y ðåàëèçóþòñÿ â ìîäåëÿõ FVM äëÿ
ïðîöåññîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

ÐÅÃÈÑÒÐÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ FVM
Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àðõèòåêòóð (AVR32A, AVR32B),

¾ñèñòåìíûå¿ ðåãèñòðû ôîðò ìàøèíû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðåãèñòðàõ ñ R8 ïî R15. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à ïðè ñïåöèôèêàöèè ôóíêöèé ðåãèñòðîâ � íàéòè îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ðåãèñòðîâ, ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðàáîòû ñòåêîâîé ìàøèíû.

Ê ðàññìîòðåíèþ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü FVM ñ êýøèðîâàíèåì âåðõíèõ ýëåìåíòîâ
ñòåêîâ âîçâðàòà è äàííûõ (òàáëèöà 1).

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü îñíîâíûå ðåãèñòðû ôîðò ñèñòåìû ïðè
âîçíèêíîâåíèè ïðåðûâàíèé äëÿ ëþáîé ìèêðîàðõèòåêòóðû ïðîöåññîðà. Ïîçâîëÿåò çà
ñ÷åò äâóõ âðåìåííûõ ðåãèñòðîâ êýøèðîâàòü äàííûå ñòåêà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé êàê îäèíàðíîé, òàê è äâîéíîé òî÷íîñòè, âðåìåííî
ñîõðàíÿÿ äàííûå â ðåãèñòðîâûõ ïàðàõ.

Ïðè ñîçäàíèè ÿäðà âèðòóàëüíîé ôîðò-ìàøèíû áûëè ðàññìîòðåíû íàáîðû ñëîâ,
ðåàëèçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ íà íèçêîì óðîâíå. Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû
ñèñòåìû: dsforth [6], îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðàáîòó â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ ïîä
óïðàâëåíèåì Windows CE; SwiftX [7], îðèåíòèðîâàííàÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó âíå
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è ñîäåðæàùàÿ â ñåáå íåáîëüøóþ ñèñòåìó � SwiftOS è SP-Forth �
32�áèòíàÿ ñèñòåìà ïîä Windows 9*/2000/XP [8].

Òàáëèöà 1 � Ðåãèñòðîâàÿ ìîäåëü FVM äëÿ AVR32

ÐÅÃÈÑÒÐ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈß Â FVM
PC(R15) PC ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê
LR(R14) R0 âåðøèíà ñòåêà âîçâðàòîâ
SP(R13) RP óêàçàòåëü ñòåêà âîçâðàòîâ
R12 B èíäåêñíûé ðåãèñòð/ðåãèñòð âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ

R11 S/A
èíäåêñíûé ðåãèñòð/ðåãèñòð âðåìåííîãî õðàíåíèÿ
äàííûõ/âòîðîé ýëåìåíò ñòåêà äàííûõ

R10 T âåðøèíà ñòåêà äàííûõ
R9 SP óêàçàòåëü ñòåêà äàííûõ
R8 U óêàçàòåëü ïîëüçîâàòåëüñêîé îáëàñòè
R7-R0 îòâåäåíû ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåíûå

ACBA
áàçîâûé ðåãèñòð âûçîâà ïîäïðîãðàìì/ôóíêöèé
(èñïîëüçóåòñÿ acall) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êàê óêàçàòåëü òåêóùåãî ñëîâàðÿ ñèñòåìû

JAVA_LVx
ðåãèñòðû ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ (â òîì ñëó÷àå, åñëè åñòü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ â RISC ðåæèìå)

Îñíîâíûå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ñëîâà ðåàëèçîâàíû íà íèçêîì óðîâíå â âèäå
ìàêðîàññåìáëåðíûõ âñòàâîê, ÷àñòü ñëîâ ñîñòàâëÿåò ñëîâàðü ñèñòåìû â âèäå íàáîðà
ïîäïðîãðàìì. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü áàëàíñ ìåæäó ðàçìåðîì
ïðîãðàììíîãî êîäà è åãî áûñòðîäåéñòâèåì. Òàêæå â âèäå ìàêðîàññåìáëåðíûõ âñòàâîê
ðåàëèçîâàíû íàáîðû ñëîâ, ðåàëèçóþùèå SIMD è DSP îïåðàöèè. Â ÿäðî ñèñòåìû
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âêëþ÷åíû ñëîâà îïåðàöèé ñî ñòåêàìè, àðèôìåòè÷åñêèå (âêëþ÷àÿ óìíîæåíèå è äåëåíèå),
ñòðîêîâûå îïåðàöèè, äîñòóï ê ïàìÿòè, îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èåðàðõèþ ñëîâ
ôîðò-ìàøèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîäåëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü ôîðò-ñèñòåìû

Íàêëàäíûå ðàñõîäû íà îðãàíèçàöèþ ðàáîòû âèðòóàëüíîé ìàøèíû äëÿ ñëó÷àÿ
ñìåøàííîãî ïîäïðîãðàììíîãî êîäà ñ ïðÿìûìè êîäîâûìè âñòàâêàìè ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2 � Çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ âèðòóàëüíîé ôîðò ìàøèíû

ÒÈÏ ÎÏÅÐÀÖÈÉ FVM ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ RISC ÊÎÌÀÍÄ (ÑÐÅÄÍÅÅ)
ñòåêîâûå îïåðàöèè
îäèíàðíîé òî÷íîñòè 1-4 (2)

îïåðàöèè ñ ïàìÿòüþ
è ïåðåìåííûìè 2-3 (2)

àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèå
îïåðàöèè 2-5 (3)

ïåðåõîäû è öèêëû 2-8 (3)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê âèðòóàëüíîé ôîðò-ìàøèíå ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåõîä ê ÿçûêó âûñîêîãî óðîâíÿ óïðîùàåò
ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ, ñòðóêòóð äàííûõ. Âûèãðûø îò êýøèðîâàíèÿ âåðõíåãî ýëåìåíòà
ñòåêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà äëÿ ñòåêîâûõ è àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé [9].
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 681.5.017

Ä.Â. ÊÎÌÎËÎÂ

ÌÎÄÅËÜ, ÑÏÎÑÎÁÛ È ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÌÅÒÎÄÈÊÀ
Â ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Íà îñíîâå òðåõ ñïîñîáîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññû äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïðåññ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ðàññìîòðåíû â êîíòåêñòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ; äèàãíîñòèðîâàíèå;
òåëåêîììóíèêàöèè.

The proximate diagnostic strategy of industry telecommunication units on a base of
three diagnostics processes modeling is given in article. Methods of a diagnostics
processes modeling are considered in case of data mining methods.

Keywords: data mining; diagnostics; telecommunication.

Ðàçâèòèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, õàðàêòåðèçóåìîå ïåðåõîäîì ê
öèôðîâûì ñèñòåìàì ïåðåäà÷è ñ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ [1], ïîÿâëåíèåì
êà÷åñòâåííî íîâûõ óñëóã è ñåðâèñîâ [2], ¾èíòåëëåêòóàëèçàöèåé¿ ñèñòåì ñâÿçè [3], òðåáóåò
íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (ÒÑÏÏ). Ðåøåíèå èõ âîçìîæíî íà ýòàïå ðàçðàáîòêè, ãäå
çàêëàäûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âíóòðåííåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ óçëîâ
ñåòåé ñâÿçè, à òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ ïðèâîäèò ê îòñòàâàíèþ
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ñðåäñòâ èõ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ [4]. Êðîìå òîãî,
òåõíèêà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèé ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå óçêóþ
ñïåöèàëèçàöèþ (àíàëèçàòîðû ïðîòîêîëîâ, àíàëèçàòîðû öèôðîâûõ ïîòîêîâ,
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ÂÎËÑ è ò.ä.). Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò ïàêåò
ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïîñòàâëÿåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè íà òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ îáîðóäîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýòè ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ
íåñîãëàñîâàííûìè [5]. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íåçàâèñèìûõ îò
îáîðóäîâàíèÿ ñïîñîáîâ è ìåòîäèê äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïðîöåññû äèàãíîñòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáàìè, ðåàëèçóþùèìè èõ, ïîýòîìó
àíàëèç ìîäåëåé ïðîöåññîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ åñòü òî, êàê âîïëîùàþòñÿ ñïîñîáû â
îòíîøåíèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ.

Äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (ÒÑÏÏ) ïðåäëîæåíû ìîäåëü
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñðåäñòâà ñâÿçè [6] è ðÿä ñïîñîáîâ [7�9]. Â îñíîâó ìîäåëè è
ñïîñîáîâ çàëîæåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ÎÄ), êàê ìèíèìóì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çàäàííûå â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ÎÄ:

� â âèäå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è äîïóñêà;
� â âèäå îïðåäåëåííûõ ñèãíàëüíûõ ñòðóêòóð.
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Ïåðâóþ ãðóïïó ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóþò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÄ. Äëÿ
êàæäîãî êîíòðîëåïðèãîäíîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò åãî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå Híîì è
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ � íèæíþþ H1 è âåðõíþþ H2 ãðàíèöû. Óñòàíîâëåíèå
÷èñëåííûõ ãðàíèö H1 è H2 ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê
ÎÄ. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ÎÄ íàõîäÿò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
σ äëÿ êàæäîãî êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è èç óñëîâèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè,
ðàâíîé 0,997, ïðèíèìàþò øèðèíó ïîëÿ äîïóñêà â çíà÷åíèè 3σ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû
êîíòðîëèðóåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÎÄ ïîïàäàëî â ïîëå
äîïóñêà, òîãäà ÎÄ ïî äàííîìó ñâîéñòâó ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì.

Íåñêîëüêî èíîé êðèòåðèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÎÄ îïðåäåëåí äëÿ ñèãíàëüíûõ
ñòðóêòóð. Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î íîðìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÎÄ çàêëàäûâàåòñÿ â
îïðåäåëåííóþ ôîðìó ñèãíàëà, à íå â ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ñèãíàëà. Îòíåñåíèå
ôèêñèðóåìîãî â ïðîöåññå êîíòðîëÿ ñèãíàëà ê êëàññó ýòàëîííûõ ðàáîòîñïîñîáíûõ
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÎÄ.

Ãðóïïà ñèãíàëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðâóþ
ãðóïïó ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîòîííûå ñèãíàëû.
Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ìîíîòîííûõ ñèãíàëîâ
ïðåäïî÷òèòåëüíåé îïèñàíèÿ ñèãíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ÒÑÏÏ, îïðåäåëåíèå
íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êîíòðîëèðóåìûõ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íàõîäèòñÿ â ïîëå âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííîãî íàïðàâëåíèÿ
àíàëèçà äàííûõ � Data Mining (DM) [10]. Ýòà îáëàñòü àíàëèçà íàïðàâëåíà íà âûÿâëåíèå
ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé èëè âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè â áîëüøèõ ìàññèâàõ
íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ. DM âêëþ÷àåò ìîäåëè è ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íî äèñòàíöèðóåòñÿ îò íèõ â îáëàñòü àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
äàííûõ. Èíñòðóìåíòû DM ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç äàííûõ ïðåäìåòíûìè
ñïåöèàëèñòàìè, íå âëàäåþùèìè íåîáõîäèìûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè çíàíèÿìè [11].

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè DM ÿâëÿþòñÿ [12]:
� êëàññèôèêàöèÿ � îòíåñåíèå âõîäíîãî âåêòîðà (îáúåêòà, ñîáûòèÿ, íàáëþäåíèÿ) ê
îäíîìó èç çàðàíåå èçâåñòíûõ êëàññîâ;
� êëàñòåðèçàöèÿ � ðàçäåëåíèå ìíîæåñòâà âõîäíûõ âåêòîðîâ íà ãðóïïû (êëàñòåðû)
ïî ñòåïåíè ¾ïîõîæåñòè¿ äðóã íà äðóãà;
� ñîêðàùåíèå îïèñàíèÿ � äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ, ëàêîíèçìà ìîäåëåé,
óïðîùåíèÿ ñ÷åòà è èíòåðïðåòàöèè, ñæàòèÿ îáúåìîâ ñîáèðàåìîé è õðàíèìîé
èíôîðìàöèè;
� àññîöèàöèÿ � ïîèñê ïîâòîðÿþùèõñÿ îáðàçöîâ;
� ïðîãíîçèðîâàíèå;
� àíàëèç îòêëîíåíèé;
� âèçóàëèçàöèÿ.
Èíñòðóìåíòàðèé DM âîçìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑÏÏ, òàê êàê îñíîâíûå çàäà÷è DM íàïðÿìóþ ñîîòíîñÿòñÿ ñ
çàäà÷àìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑÏÏ. Â ñïîñîáå [7] ðåàëèçóþòñÿ çàäà÷è ñîêðàùåíèÿ
îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, â ñïîñîáå [8] � çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè, àññîöèàöèè è
âèçóàëèçàöèè, à â ñïîñîáå [9] � çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé.
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Ñîêðàùåíèå îïèñàíèÿ ìîäåëè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñðåäñòâà ñâÿçè (ÌÑÑ)
(ðèñ.1) êàê îñíîâíîãî ñòðóêòóðíîãî êîìïîíåíòà ÒÑÏÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ DM. Ïðèìåíÿÿ ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî è ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà, îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íîðìèðîâàííûìè
âíóòðåííèìè h∗k è âíåøíèìè êîíòðîëüíûìè ïàðàìåòðàìè y∗i â âèäå ñèñòåìû
ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ñ íîðìèðîâàííûìè ðåãðåññèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Äëÿ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ìíîæåñòâåííûìè öåëåâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëè÷åñòâî
ñîñòàâíûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé áóäåò ðàâíî ÷èñëó âûõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ñîêðàùåíèå îïèñàíèÿ ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ íà ìíîæåñòâå âíóòðåííèõ
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò âûÿâëåíèÿ ñèëüíîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå ñîêðàùåíèÿ íåçíà÷èìûõ ðåãðåññîðîâ â ñèñòåìå
óðàâíåíèé ïðè çàäàííîé äîñòîâåðíîñòè. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñîêðàùåííûå
ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿþò ñîêðàùåííîå ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê ÌÑÑ.

Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîôóíêöèîíàëüëíîãî ñðåäñòâà ñâÿçè

Äëÿ ÌÑÑ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 1, â õîäå äåéñòâèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [6], áûë
îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò ïåðâè÷íîé ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé âèäà:





y∗1 = −0, 321× h∗1 + 0, 555× h∗2 + 0, 214× h∗3 − 0, 312× h∗5 − 0, 522× h∗7+

+0, 648× h∗8 + 0, 674× h∗9 − 0, 246× h∗10 + 1, 113× h∗12

y∗2 = −5, 056× h∗1 + 3, 731× h∗2 + 3, 741× h∗3 − 1, 894× h∗5 + 0, 123× h∗7+

+2, 942× h∗8 + 1, 312× h∗9 − 0, 617× h∗10 + 1, 407× h∗13

(1)

ê ñîêðàùåííîìó, ïî êîëè÷åñòâó âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, âèäó:
{

y∗1 = 0, 326× h∗9 + 0, 889× h∗12

y∗2 = −1, 746×h∗1 + 0, 990 ×h∗2 + 1, 496×h∗3 − 0, 274×h∗5 + 1, 126×h∗8 + 0, 177×h∗13

. (2)

Â ðåçóëüòàòå îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîêðàòèëîñü ñ 15 äî
10, òî åñòü íà 33%.

Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîâåðêè íà àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü ðàññ÷èòàííîé
ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ïî ïîêàçàòåëÿì [13]: ñðåäíåé îøèáêè � ME, ñðåäíåãî
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êâàäðàòà îøèáêè � MSE, ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè � MAE è ñðåäíåé àáñîëþòíîé
ïðîöåíòíîé îøèáêå � MPAE, äëÿ êàæäîãî âõîäÿùåãî â ìîäåëü óðàâíåíèÿ ïî äàííûì
ðàñ÷åòíûõ è ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû îöåíêè íà àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü ìîäåëè

Ïîêàçàòåëè ìîäåëè Äëÿ óðàâíåíèÿ y∗1 Äëÿ óðàâíåíèÿ y∗2
ME - 0,037 - 0,024
MSE 0,446 - 1,395
MAE 0,528 - 0,78

MPAE 2,11% 0,63%

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü â âèäå ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ
óðàâíåíèé (2) äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé è òî÷íîñòü å¼ âûñîêà
(çíà÷åíèÿ MPAE äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû íå ïðåâûøàþò ïîðîãà 5%).

Ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÑÑ
ÿâëÿþòñÿ ýòàëîííûìè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ [7]. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòàëîííûì ìîäåëÿì, îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè: ÷åì áîëüøå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè, òåì áîëüøèé âêëàä â èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà âíîñèò âíóòðåííèé ïàðàìåòð ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòå. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðåãèñòðèðóþò âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ, à ïðè
ñîîòâåòñòâèè èõ íîðìå è äîïóñêó ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèå îñòàëüíûõ âíóòðåííèõ
ïàðàìåòðîâ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû. Ñ ó÷åòîì
ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè îñóùåñòâëÿþò ïðîãíîçèðîâàíèå
ïåðåõîäà ÌÑÑ â ïðåäîòêàçîâîå ñîñòîÿíèå ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ èëè
îöåíêîé òåíäåíöèè òðåíäà. Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ òðåíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÌÑÑ h1, . . . , Hn ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî ïàð,
äëÿ êîòîðûõ Hj > Hi, j > i. Ïóñòü ýòî ÷èñëî ðàâíî C. Âñåãî ñóùåñòâóåò n(n − 1)/2 ïàð,
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà C äëÿ ñëó÷àéíîãî ðÿäà ðàâíî n(n − 1)/4. Åñëè ÷èñëî C
ïðåâûøàåò ïîñëåäíåå ÷èñëî, òî ýòî óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ ê ïîëîæèòåëüíîìó òðåíäó, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåíä îòðèöàòåëåí. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèåé òðåíäà ïðåäåëîâ
äîïóñêà ñîîòâåòñòâóåò ïðîãíîçèðóåìîìó âðåìåíè ïåðåõîäà â ïðåäîòêàçîâîå ñîñòîÿíèå
ÎÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîá [7] ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåäèòü âîçíèêíîâåíèå ïîñòåïåííûõ
îòêàçîâ ÎÄ è òåì ñàìûì ñîêðàòèòü íàèáîëåå ðåñóðñîåìêóþ ïî âðåìåííûì çàòðàòàì
çàäà÷ó äèàãíîñòèðîâàíèÿ � ïîèñê ìåñòà îòêàçîâ. Îäíàêî êðîìå ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ â
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÑÑ âåðîÿòíî âîçíèêíîâåíèå âíåçàïíûõ îòêàçîâ. Â äàííîì
ñëó÷àå ïðîöåäóðà ïîèñêà ìåñòà îòêàçà äëÿ äîñòèæåíèÿ âñåõ öåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìà. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé ïðè ðàñ÷åòàõ â ñïîñîáå [7], ïîèñê
ìåñòà âíåçàïíûõ îòêàçîâ ÌÑÑ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� èç ìíîæåñòâà öåëåâûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùàÿ
íîðìàì, çàÿâëåííûì â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè;
� âûäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé òî óðàâíåíèå, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò äàííîé öåëåâîé ôóíêöèè;
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� âõîäÿùèå â ñîñòàâ äàííîãî óðàâíåíèÿ ôàêòîðû ðàíæèðóþòñÿ ïî àáñîëþòíûì
çíà÷åíèÿì íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè;
� ñõåìà ïîèñêà ìåñòà îòêàçà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âíóòðåííèì
ïàðàìåòðàì â ïîðÿäêå ðàíæèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì íîðìèðîâàííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè.
Åñëè ñîêðàùåííàÿ ñèñòåìà ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ìåñòî îòêàçà, ò.å. âíåçàïíûé îòêàç ïðîèçîøåë â ýëåìåíòå ÌÑÑ, ïàðàìåòð êîòîðîãî íå
ïðèñóòñòâóåò â ýòîé ñèñòåìå, ïîèñê ìåñòà îòêàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïî ìàòðèöå (ïîëóìàòðèöå) êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè äëÿ
îïðåäåëåííîé öåëåâîé ôóíêöèè è âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ åäèíîé
ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè, ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè, îïðåäåëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè;
� ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî ïàðíûõ ñâÿçåé (ëîêàëüíûõ ñòåïåíåé) äëÿ êàæäîãî
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû (ïîëóìàòðèöû);
� ýëåìåíòû ðàíæèðóþò ïî ÷èñëó ëîêàëüíûõ ñòåïåíåé îò ìàêñèìàëüíîãî äî
ìèíèìàëüíîãî, à â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ëîêàëüíûõ ñòåïåíåé äâóõ èëè áîëåå ýëåìåíòîâ
êàæäîìó ïðèñâàèâàþò ðàíã â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòà â ìàòðèöå;
� ïîëó÷åííóþ ðàíæèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåñòà îòêàçà â âûäåëåííîé ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ
îïðåäåëåííîé öåëåâîé õàðàêòåðèñòèêè.
Îáîáùåííîå ðàíæèðîâàíèå ýëåìåíòîâ äëÿ âñåõ öåëåâûõ ôóíêöèé ñëîæíîé

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ñõåìó ïîèñêà ñåðèè îäíîâðåìåííûõ
âíåçàïíûõ îòêàçîâ äëÿ áîëåå ÷åì îäíîé öåëåâîé õàðàêòåðèñòèêè.

Äîïîëíåíèå ñïîñîáà [7] ïðåäëàãàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé ïî ïîèñêó
ìåñò âíåçàïíûõ îòêàçîâ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü åãî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è
âûïîëíèòü âñå çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÌÑÑ â êîìïëåêñå äëÿ ïåðâîé ãðóïïû
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÏÏ äëÿ âòîðîé ãðóïïû
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóåò ñïîñîá [8], íàïðàâëåííûé íà ðàñøèðåíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò
àíàëèçèðîâàòü êàê öèôðîâûå ñèãíàëû, òàê è ñèãíàëû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå
äâóõãðàäàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ íà íåêâàíòîâàííîé ïëîñêîñòè. Ïðèìåíÿÿ
ìîäèôèöèðîâàííîå êîäèðîâàíèå, îáå ãðóïïû äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â
öåïè � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð, ñîñòîÿùèå èç n êîäîâ ñîçâåçäèÿ îäíîíàïðàâëåííîé
êðèâîé. Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÏÏ
îñíîâûâàåòñÿ íà óñòðàíåíèè ñóáúåêòèâíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà êëàññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òîìó èëè èíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ÎÄ.
Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà êëàññîâ äëÿ ìíîæåñòâà öåïåé ïðåäïîëàãàåò
ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

Äëÿ âñåõ äîñòóïíûõ äëÿ àíàëèçà öåïåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà èåðàðõè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè â ìåòðèêå åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ïî ïðàâèëó ñâÿçûâàíèÿ ¾áëèæàéøåãî
ñîñåäà¿ [10]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äåðåâî èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè [14] è
îïðåäåëèòü ïîðîãè îáúåäèíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ â îáúåäèíåííûå êëàññû. Äàëåå
âûïîëíÿþò ðàñ÷åò åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàññàìè öåïåé è ñðåäíåé öåïüþ
îðòîãîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîâïàäàþùåé ñ âðåìåííîé îñüþ. Ñðàâíèâàþò ïîðîãè
îáúåäèíåíèÿ öåïåé â êëàññû ñ ìèíèìàëüíûì åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êëàññàìè
è ñðåäíåé öåïüþ îðòîãîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êëàññû öåïåé ñ ïîðîãîì îáúåäèíåíèÿ â
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îäèí êëàññ ïî äåðåâó èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè, ìåíüøèì ìèíèìàëüíîãî åâêëèäîâà
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàññàìè è ñðåäíåé öåïüþ îðòîãîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, îáúåäèíÿþò
â îäèí îáùèé êëàññ. Ïîëó÷åííûå îáúåäèíåííûå ãðóïïû êëàññîâ ïðèâîäÿò â ñîîòâåòñòâèå
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ÒÑÏÏ. Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ñèãíàë ïðåîáðàçóþò â öåïü è
îïðåäåëÿþò åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê êëàññó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÏÏ.

Äîïîëíèòåëüíûì ñâîéñòâîì ñïîñîáà [8] ÿâëÿåòñÿ åãî ïðèìåíèìîñòü äëÿ
âèçóàëèçàöèè äàííûõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑÏÏ. Â [15] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàçâèòèå
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñåòåé è ñðåäñòâ òåëåêîììóíèêàöèé
íàöåëåíî íà ðåàëèçàöèþ òðåáîâàíèé ê ãðàôè÷åñêîìó ïîëüçîâàòåëüñêîìó èíòåðôåéñó è
óäîáñòâî ðàáîòû ñ íèì, îñîáåííî â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ. Òàêæå â [15] îïðåäåëåíî, ÷òî
êîíå÷íûì îòîáðàæåíèåì ãðàôèêè òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæåí ñòàòü
ñïåöèàëèçèðîâàííûé ÿçûê äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíîé çíàêîâîé çàïèñè âìåñòî íàñûùåííîé ãðàôèêè
ïîçâîëèò ñîåäèíèòü äàííûå î ñîñòîÿíèè òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ñ åå òîïîëîãèåé èëè
êàðòîãðàôèåé áåç ïåðåãðóçêè èçîáðàæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûìè ñèìâîëàìè. Ãðàôè÷åñêè
êîíöåïöèÿ ïåðåõîäà îò èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ê ñèìâîëüíûì äèàãíîñòè÷åñêèì
àíàëèçàòîðàì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Äåðåâî èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïî ñïîñîáó [8] äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ öåïåé
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïåðåõîäà îò ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê çíàêîâîìó âèäó.
Êàæäîìó çíàêó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ëèáî êëàññ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÎÄ, ëèáî
ñåìàíòè÷åñêàÿ åäèíèöà â íàáîðå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèìïòîìîâ. Ôîðìàëèçàöèÿ äåéñòâèé
ñïîñîáà àíàëèçà ñèãíàëîâ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ
àâòîìàòèçàöèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ÒÑÏÏ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
òåëåêîììóíèêàöèîííûìè óñëóãàìè è ñåðâèñàìè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ îðãàíèçàöèåé èõ
ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
îáû÷íî ñðåäîé ïåðåäà÷è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñîîáùåíèé è ôóíêöèîíàëüíîé
íàïðàâëåííîñòüþ ÒÑÏÏ.

Â îòëè÷èå îò òåñòîâ ñîîòâåòñòâèÿ ÒÑÏÏ ê òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà áîëåå ïðèìåíèìû òåñòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [4].
Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàþò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îïðåäåëèòü, áóäåò ëè
ðàáîòàòü ñîñòàâíîå îáîðóäîâàíèå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè, íî è ïðîàíàëèçèðîâàòü,
íàñêîëüêî õîðîøî ýòà ñåòü áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ áóäåò èìåòü â
èñïîëüçîâàíèè. Èìåííî îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè
ãàðàíòèðóþò êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ëèíèé
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ðåàëèçóåòñÿ äåéñòâèÿìè ñïîñîáà [9]. Â íåì ïðåäëîæåíî íà
îñíîâå äâóõ òèïîâ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åò âëèÿíèÿ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàæäîãî òèïà òåëåêîììóíèêàöèîííîé
ëèíèè â ñîñòàâå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå
ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè ïî çíà÷åíèÿì òåêóùèõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òîé èëè èíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ëèíèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ â
êîíòåêñòå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ðåàëèçóåìà íà îñíîâå ñåòè ñ ðàäèàëüíûìè
áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè RBF (Radial Basis Function network) [15]. Â êà÷åñòâå
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ïðîãíîçèðóþùåé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ôîêóñèðîâàííàÿ ñåòü
ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè TLFN (focused Time Lagged
Feedforward Network).

Ðèñóíîê 2 � Êîíöåïöèÿ ïåðåõîäà îò èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
ê ñèìâîëüíûì äèàãíîñòè÷åñêèì àíàëèçàòîðàì

Ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ÈÍÑ
RBF ïðåäúÿâëåíèåì íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è íîðìèðîâàííûõ
ðåàêöèé êàæäîãî òèïà ëèíèè ñâÿçè. Èòîãîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïèñü â áàíê äàííûõ
ìàòðèö âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÈÍÑ RBF äëÿ êàæäîãî òèïà ëèíèè ñâÿçè. Íà âòîðîì
ýòàïå, ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè êîíêðåòíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå òèïû ëèíèé ñâÿçè â ñîñòàâå ñåòè. Äëÿ íèõ èç
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áàíêà äàííûõ âûäåëÿþòñÿ ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îáó÷åííûõ ÈÍÑ RBF. Ïî
êîëè÷åñòâó òèïîâ ëèíèé ñâÿçè èíñòàëëèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ÈÍÑ RBF. Èçìåðÿåòñÿ
òåêóùèé ôèçè÷åñêèé óðîâåíü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íîðìèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò íà ñåòü
ÈÍÑ RBF äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
âñåõ ëèíèé ñâÿçè â ñîñòàâå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ.
Ïî ñåðèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
TLFN ïðîãíîçèðóåò çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïî äàííîìó çíà÷åíèþ ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå î äîñòóïíîñòè ê ìîìåíòó ïðîãíîçà òîé èëè èíîé ëèíèè ñâÿçè â ñîñòàâå
òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êàæäûé èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïîñîáîâ ÷àñòè÷íî ðåàëèçóåò
çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑÏÏ, èõ êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå â åäèíîé ìåòîäîëîãèè
ðåàëèçóåò ìåòîäèêó ýêñïðåññ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ � äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó ïàðàìåòðîâ çà çàðàíåå óñòàíîâëåííîå âðåìÿ. Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÒÑÏÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñîêðàùåííûì íàáîðîì âíóòðåííèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è âûõîäîâ ÒÑÏÏ â âèäå ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé
äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ
óðàâíåíèé ïðîåöèðóþòñÿ íà ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÒÑÏÏ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîêðàùåííàÿ ñõåìà
êîíòðîëÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ âíîñèòñÿ
â êîíñòðóêöèþ ÒÑÏÏ â âèäå áëîêà äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ÒÑÏÏ. Ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè ÒÑÏÏ ïî íàçíà÷åíèþ â îïðåäåëåííîì ðåæèìå áëîê äèàãíîñòèêè è
êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåò ïî çàëîæåííîé â íåì ïðîãðàììå èçìåðåíèÿ âíóòðåííèõ
ïàðàìåòðîâ êîíå÷íîé ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé. Ïî äàííûì èçìåðåíèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäîòêàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ÒÑÏÏ. Äëÿ
ëþáûõ ïî ôîðìå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ÒÑÏÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ
ïðåîáðàçîâàíèå â öåïè, ïî ñïîñîáó [8] îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ
ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ÒÑÏÏ. Ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè ÒÑÏÏ èçìåðÿþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå ñèãíàëû, êîäèðóþòñÿ â öåïè,
ïî èåðàðõè÷åñêîìó äåðåâó êëàññèôèêàöèè, íà÷èíàÿ îò ñðåäíåãî, îïðåäåëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûé êëàññ ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Îöåíêà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âõîäÿùåé â åå ñîñòàâ ëèíèè ñâÿçè ïî ñïîñîáó [9].
Äîïîëíåíèå ñïîñîáà [7] ïåðå÷íåì äåéñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ åäèíè÷íûå è ìíîæåñòâåííûå
âíåçàïíûå îòêàçû, ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âûïîëíåíèè âñåõ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ìîäåëè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñðåäñòâà ñâÿçè è
äîïîëíåííûõ ñïîñîáîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑÏÏ, ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà ýêñïðåññ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà âíå çàâèñèìîñòè îò
òèïà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîñòàâëåííîé çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ. Àâòîìàòèçàöèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ïðîöåäóð
ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìåííîé ðåñóðñ ïðè
äèàãíîñòèðîâàíèè ÒÑÏÏ ñ çàäàííîé äîñòîâåðíîñòüþ èëè îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ
äîñòîâåðíîñòü îöåíêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ñâîéñòâåííî ìåòîäèêå
ýêñïðåññ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
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ÓÄÊ 159.9.072:519.8

ß.Å. ÏÐÎÊÓØÅÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÂÅÐÁÀËÜÍÛÕ ÌÅÒÎÄÈÊ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé âåðáàëüíûõ òåñòîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ïðîôåññèîíàëüíîì è ïñèõîëîãè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåñò; âåðáàëüíûå òåñòû; ìîäåëèðîâàíèå.
The article describes features of construction of models of the verbal tests used in

professional and psychological testing.

Keywords: test; verbal tests; modeling.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ñîâðåìåííûõ òåñòîâûõ ìåòîäèê, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ïî
íàçíà÷åíèþ, òàê è ïî ñïîñîáó ïîäñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, âåðáàëüíûå òåñòû,
ñîñòàâëÿþò áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê è ÷àùå îñòàëüíûõ ïðèìåíÿåòñÿ â
ïðîôåññèîíàëüíîì èëè ïñèõîëîãè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò, îïèñûâàþùèé áîëüøèíñòâî âåðáàëüíûõ òåñòîâ.

Êàê ïðàâèëî, òåñò èìååò íåñêîëüêî øêàë èëè êðèòåðèåâ îöåíêè, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ìíîæåñòâî U , ñîñòîÿùåå èç m ýëåìåíòîâ, ãäå m � êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ
(1):

U = {u1, u2 . . . um} . (1)

Êðîìå òîãî, òåñò ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âîïðîñîâ Q(2):
Q = {q1, q2 . . . qn} , (2)

ãäå n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà.
Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî êîððåëÿöèÿ âîïðîñîâ ïî ðàçëè÷íûì

êðèòåðèÿì îöåíêè, êàê, íàïðèìåð, â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ìåòîäèêè MMPI.
Â ýòîì ñëó÷àå ó÷àñòèå âîïðîñà â ôîðìèðîâàíèè îöåíêè ïî êàæäîìó êðèòåðèþ

ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïðîèçâåäåíèÿ ìíîæåñòâ K = Q × U è ââîäà êîýôôèöèåíòà
ó÷àñòèÿ âîïðîñà kmn (3):

k11a11 k12a12 . . . k1na1n

k21a21 k22a22 . . . k2na2n

. . . . . . . . . . . .
km1am1 km2am2 . . . kmnamn

. (3)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ó÷àñòèÿ âîïðîñà kn1m1 ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ,
îïðåäåëåííûõ êîíêðåòíîé òåñòîâîé ìåòîäèêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4):

1 ≤ m1 ≤ m

1 ≤ n1 ≤ n

0 ≤ kn1m1 ≤ lim

, (4)

ãäå km1n1 � êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ âîïðîñà n1 â ðàñ÷åòå êðèòåðèÿ m1. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
lim ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì äëÿ êàæäîé òåñòîâîé ìåòîäèêè è îïðåäåëÿåò
ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ âîïðîñà.

Åñëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàâíî 0, òî âîïðîñ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå
ðåçóëüòàòîâ êðèòåðèÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èñïîëüçóåìûõ òåñòîâ
êîýôôèöèåíòû km1n1 è lim ðàâíû 1. Îäíàêî èìåþòñÿ ìåòîäèêè, â êîòîðûõ km1n1 ìîæåò
ïðèíèìàòü íåñêîëüêî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè â ìîäèôèêàöèÿõ
øåñòíàäöàòèôàêòîðíîãî òåñòà Êýòòåëëà íà 105 è 187 âîïðîñîâ km1n1 ìîæåò ïðèíèìàòü
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çíà÷åíèÿ 0, 1 ,2. Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå, âñþ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé km1n1

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ (5):
K = {k1, k2, k3 . . . kj} , (5)

ãäå j � ÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êîýôôèöèåíòà ó÷àñòèÿ,
ïðè÷åì kj = lim.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ ðåçóëüòàòîâ ïî øêàëàì òåñòà ñîòðóäíèê,
ïðîâîäèâøèé îáñëåäîâàíèå, ïîëó÷àåò ïåðâè÷íûé ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ. Èç óðàâíåíèÿ
(3) âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì äëÿ m-ãî êðèòåðèÿ áóäåò óðàâíåíèå âèäà (6):

km1am1 + km2am2 + · · ·+ kmnamn = Resum . (6)

Ïðåäåëû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòà Resum ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäå
äâîéíîãî íåðàâåíñòâà (7):

Resmin um ≤ Resum ≤ Resmax um . (7)

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ìåòîäèê çíà÷åíèå Resmin um = 0.
Äëÿ íåêîòîðûõ ìåòîäèê îí æå ÿâëÿåòñÿ è îêîí÷àòåëüíûì. Òåì íå ìåíåå, â ðÿäå

ñëó÷àåâ ðàñ÷åò ïåðâè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì îáùåãî
ïðîöåññà ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ.

Âî-ïåðâûõ, ïîìèìî êðèòåðèåâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè è ñîñòàâëÿþò
ìíîæåñòâî U , âîçìîæíî íàëè÷èå ìíîæåñòâà W âòîðè÷íûõ êðèòåðèåâ (8):

W = {w1, w2, w3, . . . , wt} , (8)

ãäå t � êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ êðèòåðèåâ (ìîùíîñòü ìíîæåñòâà W).
Âòîðè÷íûå êðèòåðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü

îò ðàññ÷èòàííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ ïî ïåðâè÷íûì øêàëàì. Íàèáîëåå âåðîÿòåí âàðèàíò
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî íåêîòîðîìó âòîðè÷íîìó êðèòåðèþ íà îñíîâå ñóììû ïåðâè÷íûõ
êðèòåðèåâ (9):

wt =
m∑

i=1

pit × Ui , (9)

ãäå pit � êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ i-ãî ïåðâè÷íîãî êðèòåðèÿ â ðàñ÷åòå t-ãî âòîðè÷íîãî
êðèòåðèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè îïðîñíèê Áàññà-Äàðêè, èññëåäóþùèé
ïðîÿâëåíèÿ àãðåññèâíîñòè â ïîâåäåíèè ðåñïîíäåíòîâ. Â òåñòå Áàññà-Äàðêè ïðåäóñìîòðåí
ðàñ÷åò èíäåêñîâ àãðåññèâíîñòè è âðàæäåáíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóììàìè ðåçóëüòàòîâ
ïî íåêîòîðûì øêàëàì.

Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû áîëåå ñëîæíûå çàâèñèìîñòè. Íàïðèìåð, áåçðàçìåðíûå
êîýôôèöèåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîøåíèÿ äâóõ ñóìì ðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâ
îñíîâíûõ êðèòåðèåâ (10):

wt =

m∑
r=1

prt × Ur

m∑
i=1

pit × Ui

. (10)

Âî-âòîðûõ, ìíîãèå òåñòîâûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïåðåâîäíûå
øêàëû ïîëó÷åííûõ ¾ñûðûõ¿ òåñòîâûõ áàëëîâ â òàê íàçûâàåìûå ¾ñòåíû¿. Ïîäîáíûé
ìåõàíèçì èìååòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ìåòîäèêàõ Êýòòåëëà, âàðèàöèÿõ òåñòà MMPI, òåñòå IQ
îöåíêè êîýôôèöèåíòà îáùåãî óðîâíÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ëè÷íîñòè Þ. Àéçåíêà.

Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñûðûìè áàëëàìè è ñòåíàìè ìîãóò íîñèòü
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð è çàâèñÿò îò òåñòîâîé ìåòîäèêè. Òðèâèàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
îáû÷íàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (11):

St = c×B + b , (11)
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ãäå ñ � ìíîæèòåëü ñûðûõ áàëëîâ, b � íà÷àëüíàÿ êîíñòàíòà, B � çíà÷åíèå â áàëëàõ ïî
êðèòåðèþ um, ïðè÷åì B ≤ Resum, St � ðåçóëüòàò â ñòåíàõ.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà St = B äëÿ ëþáîãî B ∈ [0, Resum], èìååì ñ = 1 è b = 0.
Êðîìå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìîãóò áûòü ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó áàëëàìè

è ñòåíàìè (12):
St = c×Bx , (12)

ãäå x ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Â ñëó÷àå åñëè x < 1, ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü
ëîãàðèôìè÷åñêîãî òèïà.

Íàêîíåö, çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòåíàìè è áàëëàìè ìîãóò âûðàæàòüñÿ ôîðìóëîé (13):
St = b +

c× (B −M)

σ
, (13)

ãäå M � ýìïèðè÷åñêè âûÿâëåííàÿ ìåäèàíà èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïîêàçàòåëü ïî
êðèòåðèþ;

σ � âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò íîðìû, îáíàðóæåííàÿ â
ïðîöåññå ñòàíäàðòèçàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûâåäåíèþ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìóëàõ (11),
(12), (13) ïðåäøåñòâóåò ðàáîòà ïî äëèòåëüíîìó îáñëåäîâàíèþ áîëüøîãî ÷èñëà
ðåñïîíäåíòîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.

Â-òðåòüèõ, âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèé î ðåçóëüòàòàõ
òåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ïî ðàçëè÷íûì øêàëàì. ßðêèìè ïðèìåðàìè
â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè ìåòîäèêè MMPI, à òàêæå òåñò òåìïåðàìåíòà ïî
ìåòîäèêå Àéçåíêà. Â îáùåì ñëó÷àå âòîðè÷íûå çàêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîæåñòâî
Z, ìîùíîñòüþ x (14):

Z = {z1, z2, z3, . . . , zx} . (14)

Âûáîð îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà zx èç ìíîæåñòâà äîïîëíèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèé
îáóñëîâëåí ñî÷åòàíèåì ðÿäà ïåðâè÷íûõ è (èëè) âòîðè÷íûõ êðèòåðèåâ ìåòîäèêè
òåñòèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñèñòåìà äâîéíûõ íåðàâåíñòâ, îáùèé
âèä êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (15):

V (U)1 min ≤ Res(U)1 ≤ V (U)1 max

V (U)m1 min ≤ Res(U)m1 ≤ V (U)m1 max

V (W )1 min ≤ Res(W )1 ≤ V (W )1 max

V (W )t1 min ≤ Res(W )t1 ≤ V (W )t1 max

⇒ zx , (15)

ãäå V (Um1)min � ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå äëÿ ýëåìåíòà zx çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà ïî
ïåðâè÷íîìó êðèòåðèþ Um1;

V (Um1)max � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äëÿ ýëåìåíòà zx çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà ïî
ïåðâè÷íîìó êðèòåðèþ Um1;

m1 ≤ m, ãäå m � êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ êðèòåðèåâ â òåñòå;
Res(Um1) � ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ ïî ïåðâè÷íîìó êðèòåðèþ Um1.
V (Wm1)min � ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå äëÿ ýëåìåíòà zx çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà ïî

âòîðè÷íîìó êðèòåðèþ Wm1;
V (Wm1)max � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äëÿ ýëåìåíòà zx çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà ïî

âòîðè÷íîìó êðèòåðèþ Wm1;
t1 ≤ t, ãäå t � êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ êðèòåðèåâ â òåñòå;
Res(Wm1) � ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ ïî âòîðè÷íîìó êðèòåðèþ Wm1.
Ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèé ïîä÷àñ âàæíåå, ÷åì ïðîñòî ðàññ÷èòàííûé

ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñêðûòûå îñîáåííîñòè ëè÷íîñòè èëè ïðîâåðèòü
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äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Îòëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ îò
âòîðè÷íîãî êðèòåðèÿ â òîì, ÷òî çàêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé, à íå êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêîé. ×òî æå êàñàåòñÿ âòîðè÷íûõ êðèòåðèåâ, òî èõ çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ èòîãîì
îïðåäåëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ðàññ÷èòàííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà çàòåì
îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå âåðáàëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ ïî äàííîìó âòîðè÷íîìó êðèòåðèþ.
Ïðèâåäåííûé â äàííîé ñòàòüå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îïèñûâàþùèé ìåòîäèêè
òåñòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí, ïîñêîëüêó îí ðàññìàòðèâàåò ëèøü îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå ïîäìíîæåñòâî ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿ.
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ÓÄÊ 004.415.2.041

À.Þ. ÑÌÈÐÍÎÂ, À.Ð. ÊÐÈÂÎÍÎÃÎÂ

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈß
ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÍÛÕ ËÎÏÀÒÎÊ

Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïðîôèëèðîâàíèÿ
êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê, îñíîâàííàÿ íà âîññòàíîâëåíèè ïåðà ëîïàòêè êîìïðåññîðà
íà áàçå çàäàíèÿ ôîðìû ñðåäíåé ëèíèè è ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí ïðîôèëåé ïî
ñðåäíåé ëèíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîðíàÿ ëîïàòêà; ïðîôèëèðîâàíèå ëîïàòêè;
ïàðàìåòðû ëîïàòêè; ïðîôèëü ïåðà ëîïàòêè; ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïðîôèëÿ; ñå÷åíèå ïåðà
ëîïàòêè; ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû.

This paper describes automation technique of compressor blades and vanes
redesigning using profile centerline and for distribution optimization thickness.

Keywords: compressor blade; blade design; blade parameters; mid. line; section
blade; distribution thickness; profile centerline.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ðîññèéñêèå êîíñòðóêòîðñêèå áþðî ïûòàþòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó
î ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûé äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïåíüþ
äâóõêîíòóðíîñòè, èìåòü âåíòèëÿòîð ñ øèðîêîõîðäíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ çàêðóòêè è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì.

Ïðîãðåññ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñîâìåñòíî ñ ïîñëåäíèìè
äîñòèæåíèÿìè â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ óæå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì
îïòèìèçèðîâàòü îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òóðáîìàøèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâîé ñèñòåìû ïðîôèëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé
ñîçäàâàòü ëîïàòêè ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû è êîíòðîëèðîâàòü åå ïàðàìåòðû íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Íîâàÿ ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ëîïàòîê òóðáîìàøèíû äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü
âîçìîæíîñòü êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ïåðà ëîïàòêè íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé íà êðèâîëèíåéíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ òîêà ïî ðàñïðåäåëåíèþ óãëîâ íàêëîíà êàñàòåëüíûõ ê ñðåäíåé ëèíèè è
ðàñïðåäåëåíèþ òîëùèí ïðîôèëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå îòå÷åñòâåííûõ
ïðåäïðèÿòèé äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëîïàòîê èñïîëüçóåòñÿ
CAD ñèñòåìà Unigraphics, â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëåå îïòèìàëüíûì áóäåò èíòåãðàöèÿ
íîâîãî êîìïëåêñà â äàííóþ ñèñòåìó.

Ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà
âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé ïåðà ëîïàòêè ïî ôîðìå ñðåäíåé ëèíèè è ðàñïðåäåëåíèþ
òîëùèíû ïðîôèëåé, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîôèëèðîâàòü êîìïðåññîðíûå ëîïàòêè ñëîæíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû. Îíà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîçäàâàòü ìîäåëè íîâûõ ëîïàòîê, íî
è àíàëèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè óæå ñóùåñòâóþùèõ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà
âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé ïåðà ëîïàòêè íà òðåõìåðíûõ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ
òîêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ. Â ñóùåñòâóþùèõ êîìïëåêñàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòîê èñïîëüçîâàíèå êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ èñêàæàåò ôîðìó
ïðîôèëÿ, ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå èñêðèâëåíà ïîâåðõíîñòü òîêà, òåì ñèëüíåå èñêàæàþòñÿ
ïðîôèëè.
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Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé:
� ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòêè ïî òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè íà
êîíè÷åñêèõ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ òîêà [1];
� ìîäóëü âèçóàëèçàöèè, êîíòðîëÿ è èíòåðàêòèâíîé êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ëîïàòêè
[2];
� ìîäóëü ãåíåðàöèè ïåðà ëîïàòêè [3];
� ìîäóëü ãåíåðàöèè ïëîñêèõ ñå÷åíèé, îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí êîíòðîëüíûõ
ïàðàìåòðîâ è ôîðìèðîâàíèÿ òàáëèöû êîîðäèíàò ïðîôèëåé [4].
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåì

ïàðàìåòðèçîâàííóþ ìîäåëü ïåðà ëîïàòêè. Ïîëó÷åííûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �
õîðäà ïðîôèëåé, äëèíà ñðåäíåé ëèíèè, ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íàêëîíà êàñàòåëüíûõ ïî
ñðåäíåé ëèíèè, ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû è äðóãèå � ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èëè ïåðåäàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â
ìîäóëü èíòåðàêòèâíîé êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ.

Â ìîäóëå âèçóàëèçàöèè è èíòåðàêòèâíîé êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ïîëüçîâàòåëü
èìååò âîçìîæíîñòü èíòåðàêòèâíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èí âñåõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëåé.
Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà âïèñûâàíèÿ âåëè÷èíû çàäàííîãî ðàäèóñà äëÿ
âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê â ñóùåñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ïðîôèëÿ.
Ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� âûïîëíÿåòñÿ âïèñûâàíèå âåëè÷èíû çàäàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà â êðèâóþ
ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû;
� îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ õîðäû è ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ òî÷åê êðèâîé
(ðèñ. 1).
Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò âïèñûâàòü ðàäèóñû ëþáîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

îñîáåííî öåííûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëîïàòîê ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè õîðäû, âûñîòû è
òîëùèíû.

Ðèñóíîê 1 � Êîððåêöèÿ âõîäíîé êðîìêè

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ëîïàòêè ïðîâîäèòñÿ
êîððåêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïðîôèëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé
òîëùèíîé. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà (ðèñ. 2).
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Êîððåêòèðîâêà òîëùèíû:
ÑMFT = CMBT ∗ CM/10,

ãäå CMBT � ìàññèâ çíà÷åíèé òîëùèíû ïðîôèëÿ;
CMFT � ìàññèâ çíà÷åíèé ìîäèôèöèðîâàííîé òîëùèíû ïðîôèëÿ;
CM � çàäàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ.
Êîððåêòèðîâêà ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

òîëùèíû:
XCMF = XCMT ∗XCM/XCMB,

ãäå XCMT � ìàññèâ îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòû âäîëü õîðäû;
XCMF � ìàññèâ ìîäèôèöèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò âäîëü õîðäû;
XCMB � ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû áàçîâîãî ïðîôèëÿ;
XCM � ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ïðîôèëÿ.
Êîððåêòèðîâêà ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïîñëå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

òîëùèíû:
XCMF = XCM + (XCMT −XCMB) ∗ (1−XCM)/(1−XCMB).

Ðèñóíîê 2 � Êîððåêòèðîâêà ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ïðîôèëÿ è åå ïîëîæåíèÿ

Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå êîððåêöèè èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ïî îòäåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ñïèíêè è êîðûòà ïðîôèëåé äëÿ
ëîïàòîê ñ íåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì òîëùèíû, ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ
ôîðìû êðîìîê ïåðà ëîïàòêè (â òîì ÷èñëå è ýëëèïòè÷åñêîé). Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîôèëèðîâàòü ëîïàòêè ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû.

Ìîäóëü ãåíåðàöèè ïåðà ëîïàòêè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè
ëîïàòêè â Unigraphics ïî çàäàííûì ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:
� âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåé ëèíèè ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ óãëîâ íàêëîíà
êàñàòåëüíîé è çàäàííîìó çíà÷åíèþ õîðäû ïðîôèëÿ;
� âîññòàíîâëåíèå ëèíèé ñïèíêè è êîðûòöà ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ òîëùèí
ïðîôèëåé;
� âïèñûâàíèå âåëè÷èí çàäàííûõ ðàäèóñîâ êðîìîê;
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� ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé ñïèíêè, êîðûòà, âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê, íèæíåé è
âåðõíåé òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé;
� îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé â ñîëèä ïåðà ëîïàòêè.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ íà

ïîðÿäîê óâåëè÷èòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé ëèíèè. Ïîñòðîåíèå ñðåäíåé ëèíèè
ïðîèçâîäèòñÿ íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè òîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñêðèâëåíèé
çàäàííîé ôîðìû ïðîôèëÿ (â îòëè÷èå îò ïëîñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü òîêà).

Ïîñòðîåíèå ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3): íàõîäèòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ïåðåäíåé êðîìêè ïåðà ëîïàòêè ñ ïîâåðõíîñòüþ òîêà. Â äàííîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ óãîë
íàêëîíà êàñàòåëüíîé (alfa). Íà ïîâåðõíîñòè òîêà èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðåäíåé êðîìêè
ëîïàòêè ñ ëèíèåé òîêà ïðîâîäèòñÿ êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè òîêà. Ïîëó÷åííàÿ
êàñàòåëüíàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë alfa è ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ
(ïîëó÷àåì êðèâóþ L1). Äàëåå ïî ëèíèè òîêà îòêëàäûâàåòñÿ äåëüòà äî ñëåäóþùåé òî÷êè
â ðàñïðåäåëåíèè, ñòðîèòñÿ êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè è ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü
(ïîëó÷àåì êðèâóþ L2). Íàõîäèì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé L1 è L2. Ýòî áóäåò âòîðàÿ
òî÷êà èñêîìîé ñðåäíåé ëèíèè. Àíàëîãè÷íî âîññòàíàâëèâàåì âñå òî÷êè. Ïðîèçâîäèì
êîíòðîëüíûé çàìåð âåëè÷èíû õîðäû ïîëó÷åííîé ñðåäíåé ëèíèè, ñðàâíèâàåì ñ
òðåáóåìûì çíà÷åíèåì, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèì êîððåêòèðîâêó
ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòðîèì ñðåäíþþ ëèíèþ ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé õîðäû.

Ðèñóíîê 3 � Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ

Ìîäóëü ãåíåðàöèè ïëîñêèõ ñå÷åíèé è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí êîíòðîëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû êîîðäèíàò ïðîôèëåé è
îïðåäåëåíèå âåëè÷èí êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòêè.
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Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ êîìïëåêñà (òàáëèöà 1) óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ íîâîé ìåòîäèêè ïðîôèëèðîâàíèÿ íà ïîðÿäîê óëó÷øåíà òî÷íîñòü ñîçäàíèÿ
ìîäåëè ïåðà ëîïàòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîìïðåññîðîâ, òàêèìè, êàê ¾Êîðâåò¿, ¾AxSTREAM�¿, ¾Parser¿.

Òàáëèöà 1 � Àíàëèç òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïåðà ëîïàòêè
Ïî õîðäå Ïî ñðåäíåé Ïî óãëó Ïî óãëó Ïî ìàêñ.

ëèíèè íà âõîäå íà âûõîäå òîëùèíå
Ñðåäíÿÿ îøèáêà 0,006167 0,006184 0,014449 0,001309 0,00517
Ðàáî÷åå êîëåñî ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ çàêðóòêè 0,000153 4,99E-05 0,087738 0,021367 0,001108

Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ çàêðóòêè 0,010114 0,01033 0,099926 0,074603 0,008525

Ðàáî÷åå êîëåñî S-îáðàçíîãî
ïðîôèëÿ 0,001501 0,001484 0,063087 0,046997 0,002063

Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ñ
íèçêîé ñòåïåíüþ çàêðóòêè 0,005772 0,005898 0,054642 0,04383 0,005282

Ðàáî÷åå êîëåñî ñ íèçêîé
ñòåïåíüþ çàêðóòêè 0,004741 0,004789 0,063968 0,037621 0,00443

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé ëèíèè, îñíîâàííîé íà ñîçäàíèè
ïðîôèëåé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè òîêà, ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðà ëîïàòêè, èñêëþ÷èâ âëèÿíèå äåôîðìàöèè ëèíåéíûõ
ñîîòíîøåíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ ïëîñêîãî ïðîôèëÿ, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëà ïðîöåäóðó
çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ãåíåðàöèè ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ (â àíàëîãè÷íûõ
ïðîãðàììàõ íåîáõîäèìî çàäàâàòü çàêîí, ïî êîòîðîìó èçìåíÿåòñÿ êðèâèçíà ñðåäíåé
ëèíèè � ïî ýëëèïñó, ïàðàáîëå, ãèïåðáîëå, îêðóæíîñòè, èëè êîìáèíàöèè èç íåñêîëüêèõ
ó÷àñòêîâ, îïèñûâàåìûõ ðàçíûìè çàêîíàìè).

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîôèëèðîâàòü ëîïàòêè
ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû (â òîì ÷èñëå øèðîêîõîðäíûå ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ çàêðóòêè), ñîçäàâàòü ëîïàòêè ñ íåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì
òîëùèíû ïðîôèëÿ ïî ñðåäíåé ëèíèè, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ
ëîïàòîê è ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ëîïàòêè.
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ÓÄÊ 681.3

Â.Â. ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ, À.Â. ÑÅÌÅÍÅÍÊÎ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÇÀÄÀ×È ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÓÑËÎÂÈÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÈÇÄÅËÈÉ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ðåçåðâèðîâàííîé
àïïàðàòóðû â âèäå ìàòðèöû çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû äëÿ
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðîøåäøåé è ïðåäñòîÿùåé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé. Ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòè ðåçåðâèðîâàííîé
àïïàðàòóðû ïðè ïëàíèðîâàíèè åå ðàáîòû íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä â àïðèîðè
íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçåðâèðîâàííàÿ àïïàðàòóðà; óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè;
ãàðàíòèðîâàííàÿ íàäåæíîñòü; ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ïðîãðàììà ðàñ÷åòà.

The mathematical model of the reserved apparatus reliability is offered in the article
as a matrix of probabilities values of faultless work for different terms of the last and
forthcoming ware maintenance. The index calculation program of assured reliability of
the reserved apparatus is developed by its work planning for the forthcoming period in a
priori indefinite ware maintenance.

Keywords: reserved apparatus; ware maintenance; assured reliability; mathematical
model; calculation program.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ)
íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó èçäåëèÿìè ñèñòåìû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé
áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü ñòåïåíü âûðàáîòêè ðåñóðñà
êàæäûì èç èçäåëèé, íî ïðè ýòîì âîçíèêàþò äâå ïðîáëåìû, çàòðóäíÿþùèå ðåøåíèå
çàäà÷è:

1. ñëîæíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ε
(i)
1 (i = 1, n) ïðîøåäøåé

ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé íà ðàñõîä ðåñóðñà;
2. íàëè÷èå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ε

(i)
2 (j = 1, m)

ïðåäñòîÿùåé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû.
Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëåìû âîñïîëüçóåìñÿ ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïîì

íàäåæíîñòè, âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàííîì â [1], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì áåçîòêàçíîñòü
ðàáîòû i-ãî èçäåëèÿ â óñëîâèè ε

(i)
1 çà âðåìÿ τ

/
i ðàâíà áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû îáúåêòà ïðè

äðóãîì óñëîâèè ε
(j)
2 , íî çà íåêîòîðîå äðóãîå âðåìÿ τ

//
i , ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé

ðàáîòû (ÂÁÐ):
P

(
τ

/
i , ε

(i)
1

)
= P

(
τ

//
i , ε

(j)
2

)
. (1)

Óñòðàíåíèå âòîðîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â öåëåâîé ôóíêöèè
çàäà÷è âûáîðà i-ãî èçäåëèÿ ìàêñèìèííûõ êðèòåðèåâ [2], îáåñïå÷èâàþùèõ
ãàðàíòèðîâàííóþ íàäåæíîñòü àïïàðàòóðû ñ ÂÁÐ P ∗ ïðè ëþáîì j-ì óñëîâèè (j = 1, m)
ýêñïëóàòàöèè, ò.å.:

P ∗ = max
i

min
j

Pij

(
ε
(i)
1 , τ

/
i ; ε

(j)
2

)
. (2)
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Âûðàçèì âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû (1) ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ,
ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè ðàáîòû èçäåëèé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ [3]:

τ
/

i∫

0

λ
(
t|ε(i)

1

)
dt =

τ
//

i∫

0

λ
(
t|ε(j)

2

)
dt . (3)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû, êîãäà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ïîñòîÿííû íà âðåìåííîì èíòåðâàëå, íî
çàâèñÿò îò óñëîâèé ε

(i)
1 è ε

(j)
2 , èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò [4]:

expb−λ
(
ε
(i)
1

)
· τ /

i c = expb−λ
(
ε
(j)
2

)
· τ //

i c . (4)

Îïðåäåëèâ èç (4) âðåìÿ τ
//
i , ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ÂÁÐ èçäåëèÿ ê ìîìåíòó t = T

âûïîëíåíèÿ ïëàíèðóåìîé öåëåâîé çàäà÷è:
Pij = exp

{
−λ

(
ε
(j)
2

)
· bτ /

i λ
(
ε
(i)
1

)/
λ

(
ε
(j)
2

)
+ T c

}
. (5)

Ìàòðèöà çíà÷åíèé
∣∣Pij

∣∣
nm

, ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5), ïðåäñòàâëÿåò
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â ñòðóêòóðå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé ÐÝÀ
ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðîøåäøåé è ïðåäñòîÿùåé ýêñïëóàòàöèé (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé àïïàðàòóðû
ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðîøåäøåé è ïðåäñòîÿùåé ýêñïëóàòàöèè

Ìàòðèöó
∣∣Pij

∣∣
nm

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëàòåæíóþ ìàòðèöó çàäà÷è òåîðèè èãð
ñ äâóìÿ ó÷àñòíèêàìè: ÐÝÀ è ñèñòåìà âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (ÑÂÔ), ïðè÷åì äëÿ
ÐÝÀ ñòðàòåãèÿìè âûáîðà ÿâëÿþòñÿ èçäåëèÿ, îòðàáîòàâøèå âðåìÿ τ

/
i â óñëîâèÿõ ε

(i)
1 , à

äëÿ ÑÂÔ � óñëîâèÿ ε
(j)
2 ïðåäñòîÿùåé ýêñïëóàòàöèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè t ∈ [0, T ].
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Äëÿ ðåøåíèÿ èãðîâîé çàäà÷è ñ öåëåâîé ôóíêöèåé âèäà
minj Pij

(
ε
(i)
1 , τ

/
i ; ε

(j)
2

)
→ maxi èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà

ïîêàçàòåëåé ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòè ðåçåðâèðîâàííîé àïïàðàòóðû: âåðîÿòíîñòåé
áåçîòêàçíîé ðàáîòû P ∗; îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ {qi}i=1, n (ãäå

n∑
i=1

qi = 1)
ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè ê èçäåëèÿì, îáåñïå÷èâàþùèõ ÂÁÐ íå íèæå çíà÷åíèÿ P ∗;
îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîå ðåøåíèå èãðû íà óðîâíå P ∗ âåðîÿòíîñòåé {ξj}j=1, m

âîçíèêíîâåíèÿ óñëîâèé
{

ξ
(j)
2

}
j=1, m

(ãäå
m∑

j=1

ξj = 1). Ïðèìåð ðåøåíèÿ èãðîâîé çàäà÷è ñ

ïëàòåæíîé ìàòðèöåé
∣∣Pij

∣∣
55

ðàçìåðà 5 × 5 è 15 èòåðàöèÿõ åå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 � Ýêðàííàÿ ôîðìà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ãàðàíòèðîâàííîé
íàäåæíîñòè ðåçåðâèðîâàííîé àïïàðàòóðû

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷åíèå ÂÁÐ P ∗ = 0, 9501
âîçìîæíî ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó èçäåëèÿìè è
óñëîâèé ïðåäñòîÿùåé ýêñïëóàòàöèè ÐÝÀ q1 = q4 = 0; q2 = 10/15 ≈ 0, 667; q3 = 1/15 ≈
0, 067; q5 = 4/15 ≈ 0, 266; ξ1 = ξ2 = ξ4 = 0; ξ3 = 11/15 = 0, 733; ξ5 = 4/15 = 0, 267.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé
ïî ïëàíèðîâàíèþ ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé ÐÝÀ. Îïòèìàëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü
ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè ê èçäåëèÿì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: ∆∗

i = q1 · T . Óñðåäíåííàÿ
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðåçåðâèðîâàííîé ÐÝÀ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå: λÍ = λ1

(
ε
(1)
2

)
· ξ1 + λ2

(
ε
(2)
2

)
· ξ2 + . . . + λj

(
ε
(j)
2

)
· ξj + . . . + λm

(
ε
(m)
2

)
· ξm.

Ðàçðàáîòàííîå ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ
ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííîé àïïàðàòóðû ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ïîçâîëÿåò
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î íàðàáîòêàõ èçäåëèé ÐÝÀ â ïðîøëîì
è ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ îá èõ èñïîëüçîâàíèè íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä, îáåñïå÷èâàþùèå
ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè âñåé àïïàðàòóðû.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÓÄÊ 004.9

Â.Ï. ÁÅËÎÂ, È.Í. ÃÐÛÇËÎÂ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÖÅÍÊÈ
ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ Â ÐÅÃÈÎÍÀÕ ÐÎÑÑÈÈ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè â ðåãèîíàõ Ðîññèè
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ââåäåíî ïîíÿòèå
¾ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà¿ ðåãèîíà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ èíäåêñà
ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà ðåãèîíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, ëåæàùàÿ â îñíîâå èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè. Ìàòåðèàë
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñïåöèàëèñòîâ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ; ðåãèîí; ñîöèàëüíàÿ
íàïðÿæåííîñòü; ñîöèàëüíûé ïîòåíöèàë; ñòàòèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü; êðèòåðèé;
ìåòîäèêà.

This article discusses one of the possible approaches to the development of
information technology for the assessment of social tension in Russia’s regions through
the use of statistical information. The concept of ”social potential”of the region is given.
A method of forming the index of social potential of the region through the use of
statistical information underlying information technology is offered. The material is
intended for professional information and analytical units.

Keywords: information technology; region; social tensions; social potential; the
statistical indicator; criteria; methodology.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðîññèéñêîãî îáùåñòâà â ñèëó ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ,

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ïðàâîâûõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîáëåì õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòîÿííûì íàëè÷èåì âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå÷èé. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòèõ ïðîöåññîâ
ìîæíî íàçâàòü íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó åñòåñòâåííûìè ñòðåìëåíèÿìè ëþäåé, èõ
èíòåðåñàìè è ðåàëüíûì ðàçâèòèåì ñòðàíû. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü ðîñò
ïðîòåñòíîãî ïîòåíöèàëà îáùåñòâà, âûðàæàþùåãîñÿ â àêöèÿõ ìàññîâîãî ïðîòåñòà, àêòàõ
íåïîâèíîâåíèÿ õîçÿéñòâåííîé àäìèíèñòðàöèè èëè îðãàíàì ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè,
çàáàñòîâêàõ, äåìîíñòðàöèÿõ, ïèêåòàõ, à òàêæå âûíóæäåííûõ àêöèÿõ òåððîðèñòè÷åñêîãî
õàðàêòåðà (ïåðåêðûòèå âàæíåéøèõ òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ýòîãî ñîöèàëüíîãî ôåíîìåíà ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè
èíôîðìàöèîííóþ êàòåãîðèþ ¾ñîöèàëüíûé ïîòåíöèàë¿ ñîöèàëüíîé ñèñòåìû. Ñîöèàëüíûé
ïîòåíöèàë � èíòåãðàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîöèàëüíîé ñèñòåìû,
îòðàæàþùàÿ óðîâåíü îáùåñòâåííûõ îòíîøåíèé ñîöèàëüíûõ ñòðàò âíóòðè ñèñòåìû,
ñâÿçàííûõ ñ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàçâèòèåì èíôðàñòðóêòóðû ãîñóäàðñòâà.

Â ãðàíèöàõ äàííîé ñòàòüè ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ.
Ïîíÿòèå ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè ðåãèîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà
ñîöèàëüíîé ñèñòåìû, îòðàæàþùàÿ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà âî
âðåìåíè è â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè, òî åñòü â ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿåìîì
äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì âðåìåíè è ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ.
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Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà â ðåãèîíàõ Ðîññèè,
îöåíêà óðîâíÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå åãî ñíèæåíèÿ èëè ðîñòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöèïàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåíèå íàèáîëåå îñòðûõ ïîëèòè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå óãðîç
áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà è ó÷àñòèåì
íàñåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ àêöèé ìàññîâîãî ïðîòåñòà, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
îðãàíàì âëàñòè âñåõ óðîâíåé â âûðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
äîñòèæåíèÿ ñîöèàëüíîãî ñîãëàñèÿ, ïîëèòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîãî
ñîçèäàíèÿ â ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Êàê èçâåñòíî, èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ � ýòî ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ,
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáúåäèíåííûõ â
òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó, îáåñïå÷èâàþùóþ ñáîð, õðàíåíèå, îáðàáîòêó, âûâîä è
ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è îïåðàòèâíîñòè [1]. Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåòîäû, ïðîöåññû è
ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü âûøåïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè.

Â îñíîâå èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè äîëæíà
ëåæàòü ìåòîäèêà îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè, îïèðàþùàÿñÿ íà ðåàëüíóþ
èíôîðìàöèîííóþ áàçó îðãàíîâ âëàñòè è óïðàâëåíèÿ. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê
îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè ïîêàçàë, ÷òî èìåþò ìåñòî ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ
èíôîðìàöèîííîé áàçû èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, íà îñíîâå îïðîñíûõ ìåòîäîâ è êîìáèíèðîâàííûõ ñïîñîáîâ. Â äàííîé ñòàòüå
ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîé áàçû èñïîëüçóåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îáóñëîâëåíî
ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

1. Ïîòðåáíîñòüþ â îöåíêå äèíàìèêè ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà çà äëèòåëüíûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ïÿòü, äåñÿòü, äâàäöàòü ëåò è ò.ä.). Êàê ïðàâèëî,
èññëåäîâàòåëü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ äàííîé ïîòðåáíîñòè íå îáëàäàåò íàäåæíûìè è
ñîïîñòàâèìûìè ðåòðîñïåêòèâíûìè äàííûìè î ñîñòîÿíèè ñîöèàëüíîé ñèñòåìû,
òîãäà êàê äàííûå ïî îäíîòèïíûì ïîêàçàòåëÿì, íàêîïëåííûå îðãàíàìè ñòàòèñòèêè
íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé, îïîñðåäîâàííî îòðàæàþò äîìèíàíòíûå ìíåíèÿ è
óñòàíîâêè èíäèâèäîâ.
2. Íåîáõîäèìîñòüþ ôèêñàöèè óðîâíÿ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà â áîëüøèõ
ñîöèàëüíûõ ñèñòåìàõ ðåãèîíàëüíîãî èëè îáùåíàöèîíàëüíîãî óðîâíÿ. Â ñèëó
ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ îïòèìàëüíûì
ìîæíî ñ÷èòàòü èññëåäîâàíèå ïî îöåíêå ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà, îñíîâàííîå íà
àíàëèçå ìàòåðèàëîâ, ñîáðàííûõ îðãàíàìè ñòàòèñòèêè è íåçàâèñèìûìè
èíôîðìàöèîííûìè öåíòðàìè.
3. Ïîäâåðæåííîñòüþ îïðîñíîé èíôîðìàöèè, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, öåëåíàïðàâëåííîìó èíôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ (ðåôëåêñèâíîìó
óïðàâëåíèþ), îñóùåñòâëÿåìîìó ñî ñòîðîíû êîíòð-ïàðòí¼ðà [2].
Ïðè ôîðìèðîâàíèè èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îöåíêè ñîöèàëüíîé

íàïðÿæ¼ííîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áàçó äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè ¾Ôîíä ïîêàçàòåëåé¿ (ÔÏ).
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ÔÏ ñîäåðæèò öèôðîâûå çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì ïî 1600 ïîêàçàòåëÿì,
ñòðóêòóðèðîâàííûõ â øåñòíàäöàòè ðàçäåëàõ. ÔÏ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ïî
ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå ðåãèîíîâ Ðîññèè è
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â öåëîì; ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, ñëóæàùèì äëÿ
ïîïîëíåíèÿ áàç äàííûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ è ñïðàâî÷íûõ ñèñòåì. Îáúåì
õðàíåíèÿ äàííûõ â ðàñ÷åòå íà 1 ãîä ñîñòàâëÿåò 1,2 ìëí çíà÷åíèé.

Âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ñèñòåìû � ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé � ïîñòóïàþò èç
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â âèäå:

� ñòàòèñòè÷åñêèõ îò÷åòîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ îðãàíàìè ñòàòèñòèêè Ðîññèè;
� îò÷åòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç ðåãèîíàëüíûõ îðãàíîâ
óïðàâëåíèÿ, ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, ïðåäïðèÿòèé è
îðãàíèçàöèé.
Èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíîé áàçû ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îðãàíîâ

ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå äâóõ ôóíêöèé
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè � ñáîð è õðàíåíèå
íåîáõîäèìîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ñóùåñòâóþùèì íåîáõîäèìûì
òåõíîëîãè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
èíäåêñà ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âèäà ñâ¼ðòîê
ðÿäà ÷àñòíûõ (ñòàòèñòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåìûõ) êðèòåðèåâ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Îïðåäåëèòü èñõîäíûé ïåðå÷åíü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà
(x(1), x(2), . . . , x(m)), ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ñîöèàëüíîãî
ïîòåíöèàëà.
2. Ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó îòáîðà îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ,
îêàçûâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà, èç
èñõîäíîãî ïåðå÷íÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà.
3. Îñóùåñòâèòü íîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ � ïåðåõîä ê óíèôèöèðîâàííûì
([0; 1]) øêàëàì â èçìåðåíèè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íóëåâîå çíà÷åíèå ïðåîáðàçîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ îçíà÷àëî ñàìîå
íèçêîå êà÷åñòâî ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñâîéñòâó, à åäèíè÷íîå � ñàìîå
âûñîêîå.
4. Ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.
5. Ðàçðàáîòàòü ïîðÿäîê ôîðìèðîâàíèÿ èíäèêàòîðà ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñà ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà.
Ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîãî íàáîðà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà

ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðè ýòîì ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè [3]:

1. òðåáîâàíèå ïðåäñòàâèòåëüíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì â äàííîì ïåðå÷íå
äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû âñå îñíîâíûå, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîêàçàòåëè
ðàññìàòðèâàåìîé ñèíòåòè÷åñêîé êàòåãîðèè;
2. òðåáîâàíèå èíôîðìàöèîííîé äîñòóïíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ïðèâëåêàåìûå ê äàëüíåéøåìó àíàëèçó ïîêàçàòåëè è ÷àñòíûå êðèòåðèè äîëæíû
áûòü äîñòóïíû äëÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè (èëè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî
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çíà÷åíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé) � ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðåàëüíîé áàçû äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îðãàíîâ
ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè;
3. òðåáîâàíèå èíôîðìàöèîííîé äîñòîâåðíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
èñïîëüçóåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äîëæíû àäåêâàòíî îòðàæàòü ñîñòîÿíèå
àíàëèçèðóåìîãî àñïåêòà ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà.
Äàëåå èç ñîñòàâà ñôîðìèðîâàííîãî èñõîäíîãî íàáîðà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà òðåáóåòñÿ îñòàâèòü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîå ÷èñëî ïîêàçàòåëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. âûäåëåííûå ïîêàçàòåëè îêàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå
ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà;
2. ïî çíà÷åíèÿì âûäåëåííûõ ïîêàçàòåëåé ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ ìîäåëåé
ðåãðåññèè ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ
(èñêëþ÷åííûõ èç àïðèîðíîãî íàáîðà) ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.
Îáùàÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è,

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ èñõîäíîãî

íàáîðà ïîêàçàòåëåé. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ïåðåìåííûõ êàæäîãî èç íàáîðîâ ïî ÷èñëó
îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ:

� ìàòðèöà çíà÷åíèé ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè r(x(j,l), x(j,ν)),
(l, ν = 1, 2, . . . , mj), õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü òåñíîòû ïîïàðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè j-ãî àíàëèçèðóåìîãî ñâîéñòâà (ïî êîëè÷åñòâó
îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ, ÷àñòíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîöèàëüíîãî
ïîòåíöèàëà);
� êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè R2 êàæäîãî èç ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ x(j,l)

àíàëèçèðóåìîãî èñõîäíîãî íàáîðà ïî âñåì îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýòîãî íàáîðà.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ

ñòàäèþ âûÿâëåíèÿ òåñíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïàð, òðîåê è òîìó ïîäîáíûõ ãðóïï
ïåðåìåííûõ è ïîñòàâèòü âîïðîñ îá îòáîðå îò êàæäîé òàêîé ãðóïïû ïî îäíîìó
ïðåäñòàâèòåëþ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò ïðîâåñòè àíàëèç è âûÿâèòü ãðóïïû ïåðåìåííûõ,
êîððåëèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé
îòáîð îò êàæäîé òàêîé ãðóïïû ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ, òåì ñàìûì ñíèçèâ îáùåå
êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé.

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñðåäè
ïîêàçàòåëåé ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðîâ êàæäîãî îáîáùàþùåãî ñâîéñòâà.

Ïóñòü çàäàí êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ (sj) ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà ïîêàçàòåëåé
îïðåäåëåííîãî (j-ãî) èíòåãðàëüíîãî ñâîéñòâà (sj < mj). Íàçîâåì íàáîð ÷àñòíûõ
êðèòåðèåâ x(j, l 0

1), x(j, l 0
2), . . . , x(j, l 0

sj
) íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì, åñëè:

mj∑

l=1

R2(x(j, l); (x(j, l 0
1), . . . , x(j, l 0

sj
))) = max l1,l2,...,lsj

sj∑

l=1

R2(x(j, l); (x(j, l 1), . . . , x(j, lsj ))) , (1)

ãäå R2(y; (x(1), . . . , x(sj))) � êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé y ïî
îáúÿñíÿþùèì ïåðåìåííûì x(1), . . . , x(sj). Î÷åâèäíî, ïðè ïîäîáíîì âûáîðå àïîñòåðèîðíûõ
ðåäóöèðîâàííûõ îãðàíè÷åííûõ íàáîðîâ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ìàêñèìèçèðóåòñÿ
ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñèëà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âîññòàíîâèòü
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çíà÷åíèÿ âñåãî àïðèîðíîãî íàáîðà ïîêàçàòåëåé àíàëèçèðóåìîãî èíòåãðàëüíîãî ñâîéñòâà
ïî çíà÷åíèÿì òîëüêî òåõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå ïîïàëè â ýòîò îãðàíè÷åííûé
íàáîð.

Âûáîð êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà (sj) îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íà áàçå ñî÷åòàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
(ñîäåðæàòåëüíûõ) ñîîáðàæåíèé è òðåáîâàíèé ê ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì
R2

min êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè R2(x(j, l); (x(j, l 0
1), . . . , x(j, l 0

sj
))).

Â èòîãå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû àïîñòåðèîðíûå íàáîðû ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ
ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Ïåðåä îïèñàíèåì ïðîöåäóðû ñâåðòêè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ê êàæäîìó èç
àíàëèçèðóåìûx ïîêàçàòåëåé x(j), (j = 1, 2, . . . , m), òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî îáëàñòü åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îïðåäåëèòñÿ îòðåçêîì [0,1], òî åñòü
îñóùåñòâèòü íîðìàëèçàöèþ äàííûõ. Óñëîâèìñÿ, ÷òî íóëåâîå çíà÷åíèå ïðåîáðàçîâàííîãî
ïîêàçàòåëÿ áóäåò îçíà÷àòü ñàìîå íèçêîå êà÷åñòâî ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
ñâîéñòâó, à åäèíè÷íîå � ñàìîå âûñîêîå.

Âñå âûäåëåííûå ðàíåå ïîêàçàòåëè ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà
äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññà:

1. êëàññ ìîíîòîííî èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ (ìîíîòîííûå ïîêàçàòåëè);
2. êëàññ íåìîíîòîííûõ ïîêàçàòåëåé.
Êëàññ ìîíîòîííûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîèò èç ïîêàçàòåëåé x(j), (j = 1, 2, . . . , m1),

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîíîòîííî ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé êà÷åñòâà
àíàëèçèðóåìîãî ñâîéñòâà. Ê ìîíîòîííûì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âñå
ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ â áàëëàõ â îïðåäåëåííîé øêàëå.

Åñëè áîëüøèå çíà÷åíèÿ x(j) ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêîìó êà÷åñòâó ñâîéñòâà, òî ïðè
ïåðåõîäå ê íîðìèðîâàííûì ïîêàçàòåëÿì x̃(j) ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì:

x̃(j) =
x(j) − x

(j)
min

x
(j)
max − x

(j)
min

. (2)

Åñëè æå îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïëîõîì êà÷åñòâå, òî
ïðè ïåðåõîäå ê íîðìèðîâàííûì ïåðåìåííûì ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì:

x̃(j) = 1− x(j) − x
(j)
min

x
(j)
max − x

(j)
min

. (3)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2) è (3) x
(j)
min è x

(j)
max, ñîîòâåòñòâåííî, � íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ èñõîäíîé êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè.
Î÷åâèäíî, ïðåîáðàçîâàííàÿ (íîðìèðîâàííàÿ) j-ÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà x̃(j)

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò x̃(j) = 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèõóäøåìó êà÷åñòâó
ñâîéñòâà) äî x̃(j) = 1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåìó êà÷åñòâó ñâîéñòâà).

Êëàññ íåìîíîòîííûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîèò èç èñõîäíûõ êà÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê x(j), (j = 1, 2, . . . , m2), äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå óñëîâíî
îïòèìàëüíîå (ñîîòâåòñòâóþùåå íàèëó÷øåìó êà÷åñòâó â ñìûñëå èçìåðÿåìîé ýòîé
ïåðåìåííîé êàòåãîðèè) çíà÷åíèå x

(j)
opt, îïðåäåëåííîå âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ bx(j)
min, x

(j)
maxc. Ïåðåõîä ê ïðåîáðàçîâàííûì ïåðåìåííûì x̃(j) äëÿ ýòîãî êëàññà

ïîêàçàòåëåé ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà:

x̃(j) = 1−
∣∣x(j) − x

(j)
opt

∣∣
max

{∣∣x(j)
opt − x

(j)
min

∣∣,
∣∣x(j)

opt − x
(j)
max

∣∣
} . (4)
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàííàÿ j-ÿ êà÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ
áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò x̃(j) = 0 (ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèõóäøåìó êà÷åñòâó �
ìàêñèìàëüíî óäàë¼ííîå çíà÷åíèå îò îïòèìàëüíîãî) äî x̃(j) = 1 (ñîîòâåòñòâóþùåìó
íàèëó÷øåìó êà÷åñòâó � ìàêñèìàëüíî áëèçêîå çíà÷åíèå ê îïòèìàëüíîìó).

Â îáùåì âèäå äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê q-áàëüíîé øêàëå ïåðåìåííîé x(j), (j = 1, 2, . . . , m),
èçìåðåííîé â ïðîèçâîëüíîé øêàëå, ê ýòîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñëåäóþùåå
ïðåîáðàçîâàíèå:

x̃(j) =


1−

∣∣x(j) − x
(j)
opt

∣∣
max

{∣∣x(j)
opt − x

(j)
min

∣∣,
∣∣x(j)

opt − x
(j)
max

∣∣
}


 · q . (5)

Ìèíèìàëüíîå (ìàêñèìàëüíîå) çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìèíèìàëüíîå (ìàêñèìàëüíîå) çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé ñðåäè âñåõ àíàëèçèðóåìûõ
ðåãèîíîâ. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ñâÿçàííîé ñ êà÷åñòâîì ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùåé (ìîíîòîííî óáûâàþùåé) çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê å¼ ìàêñèìàëüíîå
(ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå. Íàêîíåö, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ñâÿçàííîé ñ
êà÷åñòâîì íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé
ïåðåìåííîé, âçÿòîå ïî ïÿòè ðåãèîíàì, ëó÷øèì ïî òîé ðåçóëüòèðóþùåé ñèíòåòè÷åñêîé
êàòåãîðèè, äëÿ êîòîðîé ýòà ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îáúÿñíÿþùåé. Ïðè
ýòîì,åñëè òàêàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíÿþùåé äëÿ íåñêîëüêèõ ðåçóëüòèðóþùèõ
ñèíòåòè÷åñêèõ êàòåãîðèé, òî â êà÷åñòâå å¼ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ áåð¼òñÿ ñðåäíåå èç
ñðåäíèõ, ïîäñ÷èòàííûõ ïî ðåãèîíàì, ëó÷øèì ïî ýòèì ðåçóëüòèðóþùèì êàòåãîðèÿì.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé äàííûå ïîçâîëÿò îñóùåñòâèòü èõ
êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ àíàëèçà.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè, îïèðàþùèõñÿ íà
èñïîëüçîâàíèå ñîöèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìû ðàñïîëàãàåì ëèøü çíà÷åíèÿìè m ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé (òî åñòü ìàòðèöåé X̃i = (x̃

(1)
i , x̃

(2)
i , . . . , x̃

(m)
i ), i = 1, 2, . . . , n, n � îáùåå ÷èñëî

ñòàòèñòè÷åñêè îáñëåäîâàííûõ ðåãèîíîâ), íî íå èìååì ýêñïåðòíî îöåíåííûõ çíà÷åíèé
èíäåêñà ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Òåì íå ìåíåå, ìû õîòèì èìåòü âîçìîæíîñòü
îõàðàêòåðèçîâàòü ñîöèàëüíûé ïîòåíöèàë êàæäîãî i-ãî ðåãèîíà àãðåãèðîâàííûì ñâîäíûì
ñêàëÿðíûì èíäèêàòîðîì yi, êîòîðûé ïîäñ÷èòûâàëñÿ áû êàê íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ
y = f(x(1), x(2), . . . , x(m)) îò çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé x

(1)
i , x

(2)
i , . . . , x

(m)
i .

Áàçîâàÿ èäåÿ, íà êîòîðóþ îïèðàåòñÿ íàø âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è,
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñðåäè âñåõ ñêàëÿðíûõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîöèàëüíûé
ïîòåíöèàë ðåãèîíà, ìû áóäåì èñêàòü òàêóþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áûëî áû
íàèáîëåå òî÷íî (â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå) âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ âñåõ ÷àñòíûõ
ïîêàçàòåëåé ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà ýòîãî ñîöèóìà, ò.å. çíà÷åíèÿ x̃(1), x̃(2), . . . , x̃(m). Êàê
èçâåñòíî [4], èìåííî òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò 1-ÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà, ïîñòðîåííàÿ ïî
èñõîäíûì ÷àñòíûì ïîêàçàòåëÿì . Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå èíäåêñà ñîöèàëüíîãî
ïîòåíöèàëà ðåãèîíà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ìû ñâîäèì ê ïîñòðîåíèþ
1-é ãëàâíîé êîìïîíåíòû ÷àñòíûõ ïðîíîðìèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé , êîòîðîå, êàê
èçâåñòíî, ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû:

1. ïî èñõîäíûì íàáëþäåíèÿì x̃
(j)
i , (j = 1, 2, . . . , m; i = 1, 2 . . . , n), ïîäñ÷èòûâàþòñÿ

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé:

x(j) =
1

n

n∑
i=1

x̃
(j)
i ; (6)
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2. ïî öåíòðèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé x̃
(j)
i − x(j) ïîäñ÷èòûâàþòñÿ

ýëåìåíòû σjk êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû
∑

= (σjk), (j, k = 1, 2, . . . , m) ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû:

σjk =
1

n−m

n∑
i=1

(x̃
(j)
i − x(j))(x̃

(k)
i − x(k)) ; (7)

3. îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ1 ìàòðèöû
∑

, ò.å. íàèáîëüøèé
ïî âåëè÷èíå êîðåíü òàê íàçûâàåìîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

∣∣∣∣
∑

−λIm

∣∣∣∣ = 0 , (8)

ãäå ñ ïîìîùüþ |A| îáîçíà÷åí îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû À, à Im � ýòî åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà
ðàçìåðíîñòè m;
4. èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:

(∑
−λ1I

)



c1

c2

. . .
cm


 =




0
0
. . .
0


 (9)

îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû cj ñîáñòâåííîãî âåêòîðà C = (c1, c2, . . . , cm)T ;
5. äëÿ êàæäîãî i-ãî ðåãèîíà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå õàðàêòåðèçóþùåé åãî 1-é
ãëàâíîé êîìïîíåíòû:

zi = c1(x̃
(1)
i − x(1)) + c2(x̃

(2)
i − x(2)) + · · ·+ cm(x̃

(m)
i − x(m)) , (10)

à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ 1-é ãëàâíîé êîìïîíåíòû:
zmin = min {zi} , 1 ≤ i ≤ n ,

zmax = max {zi} , 1 ≤ i ≤ n .
(11)

6. çíà÷åíèå èñêîìîãî èíäåêñà ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ i-ãî ðåãèîíà
(i = 1, 2, . . . , n) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

yi =
zi − zmin

zmax − zmin

, (12)

ãäå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (10) è (11).
Òàêèì îáðàçîì, áóäóò ïîëó÷åíû èíäåêñû ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà ðåãèîíîâ.

Èíäèêàòîð ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñà ñîöèàëüíîãî
ïîòåíöèàëà ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü êàê ðàçíîñòü èíäåêñîâ ñîöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà
ðåãèîíîâ (â ñëó÷àå îöåíêè òåððèòîðèàëüíîé äèíàìèêè) èëè êàê ðàçíîñòü ñîöèàëüíûõ
ïîòåíöèàëîâ ðåãèîíà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (â ñëó÷àå îöåíêè âðåìåííîé
äèíàìèêè).

Ôóíêöèè âûâîäà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ðàçðàáàòûâàåìîé
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè â ðåãèîíàõ
ïðåäëàãàåòñÿ âîçëîæèòü íà òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñèòóàöèîííûõ öåíòðîâ
îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè.

Ïðåäëîæåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè â
ðåãèîíàõ Ðîññèè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü êîìïëåêñíîñòü è ïîâûñèòü îáîñíîâàííîñòü ïðè
ïîäãîòîâêå è âûðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ.

56 ÈÑèÒ � 1/57(584)2010



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Âîðîéñêèé Ô.Ñ. Èíôîðìàòèêà. Íîâûé ñèñòåìàòèçèðîâàííûé òîëêîâûé ñëîâàðü � 3-å èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. � Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2003. � 760 ñ.

2. Áåëîâ Â.Ï. Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ: ó÷åá. ïîñîáèå /
Â.Ï. Áåëîâ, Å.À. Äåðáèí, Ì.À.Ðîäèîíîâ. � Ì.: Âîåííàÿ àêàäåìèÿ ãåíåðàëüíîãî øòàáà ÂÑ
ÐÔ, 2004.

3. Àéâàçÿí Ñ.À. Èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ: èõ ïîñòðîåíèå è
èñïîëüçîâàíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì óïðàâëåíèè è ìåæðåãèîíàëüíûõ
ñîïîñòàâëåíèÿõ � Ì.: ÖÝÌÈ ÐÀÍ, 2000. � 118 ñ.

4. Àéâàçÿí Ñ.À. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà. Îñíîâû ýêîíîìåòðèêè: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ: â 2 ò. �
2-å èçä., èñïð. � Ò.1: Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà / Ñ.À. Àéâàçÿí,
Â.Ñ. Ìõèòàðÿí. � Ì.: ÞÍÈÒÈ-ÄÀÍÀ, 2001. � 656 ñ.

Áåëîâ Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
ã. Ìîñêâà
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
Ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèè¿
Òåë.: (495) 436-03-94
E-mail: isgs@ur.rags.ru
Ãðûçëîâ Èãîðü Íèêîëàåâè÷
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
ã. Ìîñêâà
Àñïèðàíò êàôåäðû ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèè¿
Òåë.: 4862) 76-04-52
E-mail: igryzlov@gmail.com

ÈÑèÒ � 1/57(584)2010 57



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

ÓÄÊ 004.588:[657+34

À.Ì. ÃÐÈÁÀÍÎÂÑÊÈÉ, Ë.À. ×ÀÉÊÎÂÑÊÀß

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÁÓÕÃÀËÒÅÐÑÊÎÃÎ Ó×ÅÒÀ
ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÐÀÇÂÈÒÈß ÈÍÑÒÈÒÓÒÀ

ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÉ ÊÎÍÑÎËÈÄÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÎÒ×ÅÒÍÎÑÒÈ

Äàííàÿ ñòàòüÿ ðàññêàçûâàåò î âðåìåíè, ìåñòå è ïðè÷èíàõ çàðîæäåíèÿ èíñòèòóòà
êîíñîëèäèðîâàííîé îò÷åòíîñòè, êðàòêî îïèñûâàåò åãî âèäû è îïðåäåëÿåò, êàêóþ
ðîëü â ðàçâèòèè èíñòèòóòà ñûãðàëè èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû áóõãàëòåðñêîãî
ó÷åòà. Òàêæå â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ýòàïû ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà è äàåòñÿ îöåíêà èõ äàëüíåéøåãî âëèÿíèÿ íà èíñòèòóò
êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñîëèäèðîâàííàÿ ôèíàíñîâàÿ îò÷åòíîñòü; ERP; ÈÑÁÓ;
èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà.

This article describes the time, the place and the reasons of the first appearance of
the institute of the consolidated financial reporting. In short comments its types and
define the role of information accounting systems in its development. Also this article
shows stages of evolution of information accounting systems and assumes future
influence on institute of the consolidated financial reporting.

Keywords: consolidated financial reporting; ERP; IAS; information accounting
systems.

Õîëäèíãîâûå ñòðóêòóðû ïîëó÷èëè ñâîå áóðíîå ðàçâèòèå â êîíöå 19-ãî � íà÷àëå
20-ãî âåêîâ, êîãäà ïðèøëî îñîçíàíèå ôèíàíñîâîé âûãîäû îò þðèäè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ è
ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ áèçíåñà, ïîðîäèâøåå âîëíó ñëèÿíèé è
îáúåäèíåíèé êîìïàíèé. Óïðàâëÿòü êîìïàíèåé áåç èíôîðìàöèè íåâîçìîæíî. Êîãäà
áèçíåñ ñîñòîèò ñðàçó èç íåñêîëüêèõ êîìïàíèé, òî îáúåì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ïîìèìî äàííûõ îá èíäèâèäóàëüíîé êîìïàíèè íåîáõîäèìà åùå è
èíôîðìàöèÿ î ãðóïïå êîìïàíèé â öåëîì. Ìåíåäæåðû êîìïàíèè, îòâå÷àþùèå çà óñïåõè
ãðóïïû, äîëæíû ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé, ïîçâîëÿþùåé èì îöåíèâàòü óñïåõè õîëäèíãà
è åãî ñîñòîÿíèå. Ñîáñòâåííèêàì êîìïàíèè, èíâåñòèðîâàâøèì â õîëäèíã, íåîáõîäèìî
çíàòü, ñêîëüêî äëÿ íèõ çàðàáîòàëè ìåíåäæåðû, óïðàâëÿþùèå öåëîé ãðóïïîé êîìïàíèé.
Êðåäèòîðàì õîëäèíãà òàêæå íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ôèíàíñîâîì áëàãîñîñòîÿíèè
êîìïàíèè. Òàê, ñ ïîÿâëåíèåì õîëäèíãîâûõ ñòðóêòóð ïîÿâèëñÿ è èíñòèòóò
êîíñîëèäèðîâàííîé îò÷åòíîñòè, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå
ïîòðåáíîñòåé â èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ãðóïïû êîìïàíèé â öåëîì, êàê äëÿ âíóòðåííèõ,
òàê è äëÿ âíåøíèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ñëîæèâøèéñÿ çà äîëãèå ãîäû ïðàêòèêè ñîâðåìåííûé èíñòèòóò êîíñîëèäèðîâàííîé
îò÷åòíîñòè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà êîíñîëèäèðîâàííóþ ôèíàíñîâóþ, óïðàâëåí÷åñêóþ è
íàëîãîâóþ îò÷åòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1.

Èíñòèòóò êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè èìååò øèðîêóþ ïðàêòèêó â
ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà. Äàííûé èíñòèòóò ðåãëàìåíòèðóåòñÿ âåäóùèìè ìèðîâûìè
ñòàíäàðòàìè (ÃÀÀÏ ÑØÀ, ÌÑÔÎ), ÷òî ïîä÷åðêèâàåò åãî çíà÷èìîñòü äëÿ áèçíåñà.

Èíñòèòóò êîíñîëèäèðîâàííîé óïðàâëåí÷åñêîé îò÷åòíîñòè, êàê è ñàìà
óïðàâëåí÷åñêàÿ îò÷åòíîñòü, íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ çàêîíîäàòåëüñòâîì, ïîýòîìó è
ðàçâèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîðïîðàòèâíûìè ñòàíäàðòàìè è â ðàìêàõ êîíöåïöèè è
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ïîëèòèêè ìåíåäæìåíòà õîëäèíãîâîé ñòðóêòóðû. Ðåàëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü äàííîãî âèäà
îò÷åòíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé êîìïàíèé ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì ðàçâèòèÿ äàííîãî
èíñòèòóòà.

Èíñòèòóò êîíñîëèäèðîâàííîé íàëîãîâîé îò÷åòíîñòè ðàñïðîñòðàíåí â ñòðàíàõ ñ
ðàçâèòîé íàëîãîâîé ñèñòåìîé è ñîäåðæèò ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùèå
îáúåäèíÿòü ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âçàèìîçàâèñèìûõ îáùåñòâ äëÿ öåëåé
íàëîãîîáëîæåíèÿ. Îðãàíèçàöèè-ó÷àñòíèêè êîíñîëèäèðîâàííîé ãðóïïû ôàêòè÷åñêè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáîñîáëåííûå ïîäðàçäåëåíèÿ åäèíîãî íàëîãîïëàòåëüùèêà. Â
çàâèñèìîñòè îò þðèñäèêöèè ïðàâèëà òàêîãî îáúåäèíåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ó÷àñòíèêàì ãðóïïû, ïîðÿäêó çà÷åòà ïðèáûëè è óáûòêîâ
âíóòðè ãðóïïû è ò.ä.

Ðèñóíîê 1 � Èíñòèòóòû êîíñîëèäèðîâàííîé îò÷åòíîñòè

Ïåðâîïðîõîäöàìè â êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè ñòàëè
Ñîåäèíåííûå Øòàòû Àìåðèêè, âî ìíîãîì ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî îòñóòñòâèå áàðüåðîâ ñî
ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ õîëäèíãîâûõ ñòðóêòóð, à òàêæå îòñóòñòâèå áàðüåðîâ
äëÿ ñîçäàíèÿ èííîâàöèîííîé ïðàêòèêè ñîñòàâëåíèÿ îò÷åòíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùåé
çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû. Ïåðâûå êîíñîëèäèðîâàííûå îò÷åòíîñòè êîìïàíèè â
Ñîåäèíåííûõ øòàòàõ ñòàëè ñîñòàâëÿòü åùå äî 20-ãî âåêà. Ôóíäàìåíòîì äëÿ ðàçâèòèÿ
ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè ïîñëóæèëî íàëè÷èå â ÑØÀ êðóïíîãî ÷àñòíîãî áèçíåñà, à òàêæå
íàëè÷èå õîðîøî ðàçâèòîãî ôèíàíñîâîãî ðûíêà. Ïî ñâîåé èäåå êîíñîëèäèðîâàííàÿ
ôèíàíñîâàÿ îò÷åòíîñòü íà÷àëà 20-ãî âåêà ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò îò÷åòíîñòè íà÷àëà
21-ãî âåêà. È ôóíäàìåíòîì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé
îò÷åòíîñòè, êàê è 100 ëåò íàçàä, ÿâëÿþòñÿ êðóïíûé ÷àñòíûé áèçíåñ è õîðîøî ðàçâèòûé
ôèíàíñîâûé ðûíîê. À âîò òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà ñîñòàâëåíèÿ îò÷åòíîñòè ïðåîáðàçèëàñü
ñèëüíî. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ â áèçíåñå è ïîÿâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà ïîçâîëèëî áóõãàëòåðàì ðàáîòàòü ñ êîëîññàëüíûì îáúåìîì
èíôîðìàöèè, îñòàâèâ îäíîîáðàçíóþ ðóòèííóþ ðàáîòó êîìïüþòåðíûì ïðîãðàììàì,
âûñâîáîäèâ áîëüøå âðåìåíè íà êîíòðîëü è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ó÷åòíûõ ïðîöåäóð, à
òàêæå àíàëèç èíôîðìàöèè. Ñõåìà äàííîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Åñëè ïåðâûé àìåðèêàíñêèé õîëäèíã ¾U.S. Steel¿, ñîñòàâèâøèé êîíñîëèäèðîâàííóþ
ôèíàíñîâóþ îò÷åòíîñòü çà 1902 ãîä [1], ñîñòîÿë èç øåñòè êîìïàíèé [2], òî ñåé÷àñ, ê
ïðèìåðó, íåìåöêàÿ ãðóïïà ¾Bosch¿ ñîñòîèò áîëåå ÷åì èç 300 äî÷åðíèõ êîìïàíèé è
çàðóáåæíûõ ôèëèàëîâ [3], à ãðóïïà êîìïàíèé ¾Henkel¿ áîëåå ÷åì èç 350 [4]. Íèêàêàÿ
êîìàíäà ñàìûõ ëó÷øèõ ìåíåäæåðîâ è ñàìûõ îòâåòñòâåííûõ ðàáîòíèêîâ íå ñìîãëà áû
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ðàáîòàòü è óïðàâëÿòüñÿ ñ áîëåå ÷åì ñ òðåìÿ ñîòíÿìè ïðåäïðèÿòèé áåç ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è óæ òåì áîëåå ñîñòàâëÿòü ôèíàíñîâóþ îò÷åòíîñòü äëÿ áèçíåñà
òàêîãî ðàçìåðà. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 20-ãî âåêà áèçíåñ ñèëüíî èçìåíèëñÿ è çäîðîâî
ïðèáàâèë â ñâîèõ ðàçìåðàõ, ñêîðîñòè è îïåðàòèâíîñòè áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïîÿâèâøèåñÿ êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ (òàê íàçûâàåìûå ERP) ïîçâîëèëè íå òîëüêî ýôôåêòèâíåå è ãðàìîòíåå
óïðàâëÿòü êîìïàíèÿìè, íî è áûñòðåå è êà÷åñòâåííåå ñîñòàâëÿòü ôèíàíñîâóþ îò÷åòíîñòü.

Ðèñóíîê 2 � Ôóíäàìåíò ðàçâèòèÿ êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè

Îäíîé èç òàêèõ ERP ïðîãðàìì, èçìåíèâøèõ è óïðîñòèâøèõ ñîñòàâëåíèå
ôèíàíñîâîé êîíñîëèäèðîâàííîé îò÷åòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ SAP R/3,
ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé ¾SAP¿ (ñîêðàùåíèå îò Systems, Applications and Products).
Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî ôèðìà ¾SAP¿ áûëà ñîçäàíà ïÿòüþ áûâøèìè ñîòðóäíèêàìè IBM
(Claus Wellenreuther, Hans-Werner Hector, Klaus Tschira, Dietmar Hopp è Hasso
Plattner) â ãîðîäå Âåéíãåéìå [5]. Òîãäà îíà íàçûâàëàñü ¾SAP Systemanalyse und
Programmentwicklung¿. Â 1976 ãîäó áûëà îñíîâàíà êîìïàíèÿ ¾SAP GmbH¿, à ãîäîì
ïîçæå ôèðìà ïåðåìåñòèëàñü â Âàëüäîðô, Ãåðìàíèÿ, ãäå è îáèòàåò ïî ñåé äåíü. Íà 2005
ãîä êîðïîðàöèÿ íàñ÷èòûâàëà ïîðÿäêà 32000 ñîòðóäíèêîâ, 8200 èç êîòîðûõ çàíèìàëèñü
ðàçðàáîòêîé ïðîäóêòîâ ñåìåéñòâà SAP R/3 è äðóãèõ ïðèëîæåíèé. SAP R/3 ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ñàìûõ èçâåñòíûõ èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì â ìèðå.
Ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà ãëàâíûì îáðàçîì íà êðóïíûå è ñðåäíèå ïðåäïðèÿòèÿ è óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìàøèíîñòðîåíèå, ñâÿçü è òåëåêîììóíèêàöèè,
ìåòàëëóðãèÿ è ò.ä. Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò î÷åíü ïîïóëÿðåí è èñïîëüçóåòñÿ
ìíîãèìè èìåíèòûìè êîìïàíèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè. Â èõ ÷èñëå àðìèÿ è ÂÌÔ ÑØÀ,
Íàöèîíàëüíîå óïðàâëåíèå ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
(NASA), ¾Reebok¿, ¾Colgate¿ è äðóãèå [6].

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ áóõãàëòåðñêèõ ñèñòåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
øêàëû. Â 70-õ ãîäàõ ïîÿâèëàñü ýëåêòðîííàÿ ïåðåäà÷à è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè. Ñíà÷àëà
ïîÿâèëèñü ïåðâûå êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïðîñòåéøèìè ïðîãðàììàìè EDI è MRP
(Material Resource Planning). Â 80-õ ãîäàõ íàó÷èëèñü èíòåãðèðîâàòü EDI è ðàñøèðÿòü
MRP ñ òåì, ÷òîáû âêëþ÷àòü è îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà
(MRPII). Ê êîíöó 90-õ ãîäîâ ñèñòåìà MRPII áûëà ðàñøèðåíà è âîáðàëà â ñåáÿ êàäðîâûå
è ïðî÷èå êîðïîðàòèâíûå ôóíêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêëà êîíöåïöèÿ ERP.
Ïîâûøåíèå ïîïóëÿðíîñòè Èíòåðíåòà è ïîÿâëåíèå ýëåêòðîííîé êîììåðöèè ïîðîäèëî
ìíîãî íîâûõ âîçìîæíîñòåé, òàêèõ, êàê ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå öåïÿìè ïîñòàâîê,
âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè è äðóãèå ôîðìû ýëåêòðîííîãî áèçíåñà. Ïî ìíåíèþ
ýêñïåðòîâ Gartner Group, îäíîé èç âåäóùèõ êîíñàëòèíãîâûõ êîìïàíèé â ñôåðå IT, ñêîðî
ñàìè ïðîãðàììû áóäóò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ êîðïîðàòèâíûé èíòåëëåêò (business
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intelligence), ÷òî ïîçâîëèò áèçíåñó ñóùåñòâîâàòü â ðàìêàõ ¾âèðòóàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé¿
(Virtual Enterprise) [7]. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà [8]

Ïåðåõîä áèçíåñà ê èäåå ¾âèðòóàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé¿ íå ïîìåíÿåò íàçíà÷åíèå
êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè, à çíà÷èò, è íå ñìîæåò ïîìåíÿòü îñíîâíûå
ïðèíöèïû åå ñîñòàâëåíèÿ è ñòàíäàðòû, åå ðåãëàìåíòèðóþùèå. Çàòî âñå áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ è îäíîîáðàçíûõ äåéñòâèé, êîòîðûå äåëàëè áóõãàëòåðû, ñìîæåò
ñäåëàòü ñàìà ïðîãðàììà, ÷òî áóäåò âëèÿòü íà òåõíè÷åñêóþ ñòîðîíó ñîñòàâëåíèÿ
êîíñîëèäèðîâàííîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè. Îò÷åòíîñòü ñòàíåò áîëåå ïðîçðà÷íîé è
äîñòîâåðíîé, ñâåäóòñÿ ê íóëþ ðèñêè íàëè÷èÿ îøèáîê â ðàñ÷åòàõ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèòñÿ âðåìÿ ñîñòàâëåíèÿ ñàìîé îò÷åòíîñòè. Èìåííî áëàãîäàðÿ êîìïüþòåðíûì
ïðîãðàììàì õîëäèíãè ñïîñîáíû ðåãóëÿðíî ñîñòàâëÿòü êîíñîëèäèðîâàííóþ îò÷åòíîñòü íå
äëÿ øåñòè êîìïàíèé, êàê â íà÷àëå âåêà, à äëÿ 350 êîìïàíèé, ÷òî ðåãóëÿðíî ñåé÷àñ è
äåëàåò ãðóïïà êîìïàíèé ¾Henkel¿.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÊÎÍÔÈÄÅÍÖÈÀËÜÍÎÑÒÈ ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ â
ïðîöåññå äîêóìåíòîîáîðîòà. Ïðåäñòàâëåí âîçìîæíûé ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ ïðè ñîâðåìåííîì äîêóìåíòîîáîðîòå � ðàçðàáîòêà
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî Èíòåðíåò-ñàéòà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè
äîêóìåíòîâ. Îïèñàíî ðåøåíèå âàæíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè Èíòåðíåò-ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ � ðàçðàáîòêà ôóíêöèîíàëüíûõ è
íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, âûäåëåíèå êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé è
ïðîåêòèðîâàíèå ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ äàííîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èíòåðíåò-ñèñòåìà; êîíôèäåíöèàëüíîñòü; äîêóìåíò;
äîêóìåíòîîáîðîò; ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà; ïå÷àòíûé äîêóìåíò;
èíòåðíåò-ñàéò.

In article the problem of maintenance of confidentiality of documents in the course of
document circulation is considered. The possible way of the decision of a problem of
confidentiality of documents is presented at modern document circulation – working out
of a specialised Internet site of system of maintenance of confidentiality of documents.
The decision of the important problems is described at creation of The Internet system
of maintenance of confidentiality of documents - working out functional and not
functional requirements, selection of categories of users and designing of structure of a
database of the given system.

Keywords: Internet-system; confidentiality; document; document circulation;
system of electronic document circulation; printing document; internet-site.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Êîíôèäåíöèàëüíîñòü èíôîðìàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ÐÔ [1],

� îáÿçàòåëüíîå äëÿ âûïîëíåíèÿ ëèöîì, ïîëó÷èâøèì äîñòóï ê îïðåäåëåííîé
èíôîðìàöèè, òðåáîâàíèå íå ïåðåäàâàòü òàêóþ èíôîðìàöèþ òðåòüèì ëèöàì áåç ñîãëàñèÿ
åå îáëàäàòåëÿ (ñòàòüÿ 2, ïóíêò 7). Áàçîâûé ýëåìåíò ëþáîé ñèñòåìû äîêóìåíòîîáîðîòà �
äîêóìåíò. Âíóòðè ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà (ÑÝÄ) äîêóìåíòîì ìîæåò
áûòü ôàéë, à ìîæåò áûòü çàïèñü â áàçå äàííûõ. Ãîâîðÿ î êîíôèäåíöèàëüíîì
äîêóìåíòîîáîðîòå, ÷àñòî ïîäðàçóìåâàþò èìåííî çàùèòó äîêóìåíòîâ, çàùèòó òîé
èíôîðìàöèè, êîòîðóþ îíè â ñåáå íåñóò. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å çàùèòû
äàííûõ îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ
ñîâðåìåííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà ìîæåò áûòü ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
Èíòåðíåò-ñàéòà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ. Íà äàííîì ñàéòå
íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü îïèñàíèå ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ðåãèñòðàöèè äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ êëèåíòîâ (çàêàç÷èêîâ). Çàêàç÷èêàìè ìîãóò áûòü âñå
îðãàíèçàöèè è ÷àñòíûå ëèöà, æåëàþùèå îáåñïå÷èòü êîíôèäåíöèàëüíîñòü îáðàùåíèÿ
ñâîèõ äîêóìåíòîâ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå êëèåíòû ïîëó÷àþò äîñòóï ê âîçìîæíîñòÿì
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ðàçìåùåííûì íà Èíòåðíåò-ñàéòå [2].
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Èíòåðíåò-ñàéòà íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå
öåëîé ñèñòåìû ñîçäàíèÿ, îáñëóæèâàíèÿ è ïîääåðæêè ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã, êîòîðàÿ
äîëæíà âêëþ÷àòü òåõíè÷åñêèå, ïðîãðàììíûå, îðãàíèçàöèîííûå, èíôîðìàöèîííûå è
ìåòîäè÷åñêèå ñðåäñòâà. Èíòåðíåò-ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè
äîêóìåíòîâ [3] ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü íåøòàòíûì, îøèáî÷íûì è
ïðîòèâîïðàâíûì äåéñòâèÿì ëåãàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ äîêóìåíòîîáîðîòà, ïðåäîòâðàòèòü
ïðîòèâîïðàâíûå èíôîðìàöèîííûå è ìàòåðèàëüíûå âëîæåíèÿ â ëåãàëüíóþ
êîððåñïîíäåíöèþ ñî ñòîðîíû ïîñòîðîííèõ ëèö, èñêëþ÷èòü îøèáêè ïðè ïåðåñûëêå,
ðåãèñòðàöèè è ïîëó÷åíèè êîððåñïîíäåíöèè [4].

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ è
íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, âûäåëåííûõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé è ñòðóêòóðû áàçû
äàííûõ Èíòåðíåò-ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ.

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ
Â ðàçðàáàòûâàåìîé Èíòåðíåò-ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè

äîêóìåíòîâ (ÈÑÎÊÄ) äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå îáÿçàòåëüíûå
ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîäàæó óñëóã ïî îáåñïå÷åíèþ
êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ [4].

1. Ïîäñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü: äîáàâëåíèå
ïîëüçîâàòåëÿ, ðåäàêòèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëÿ è óäàëåíèå ïîëüçîâàòåëÿ.
2. Ïîäñèñòåìà àóòåíòèôèêàöèè è àâòîðèçàöèè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü: óñòàíîâëåíèå
ïîäëèííîñòè ïîëüçîâàòåëÿ è ïðåäîñòàâëåíèå åìó ïðàâ íà âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ
äåéñòâèé (èñïîëüçîâàíèå ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã).
3. Ïîäñèñòåìà æóðíàëèðîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðåãèñòðàöèþ âñåõ ñîáûòèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå.
4. Ïîäñèñòåìà àäìèíèñòðèðîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü: äîáàâëåíèå ðîëåé
ïîëüçîâàòåëåé, óäàëåíèå ðîëåé ïîëüçîâàòåëåé, ðåäàêòèðîâàíèå ðîëåé, íàçíà÷åíèå
ðîëåé ïîëüçîâàòåëÿì è ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ.
5. Ïîäñèñòåìà ãåíåðàöèè ñòðàíèö äîëæíà íà îñíîâàíèè ïðàâèë àâòîðèçàöèè
îáåñïå÷èâàòü ôîðìèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.
6. Ïîäñèñòåìà îïëàòû äîëæíà îáåñïå÷èâàòü: âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàçëè÷íûìè
ïëàòåæíûìè ñèñòåìàìè ïî ïðèåìó ïëàòåæåé, çà÷èñëåíèå ñðåäñòâ íà ëèöåâîé ñ÷åò
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ.
7. Ïîäñèñòåìà ó÷åòà çàêàçîâ (ó÷åò çàêàçîâ-óñëóã) äîëæíà îáåñïå÷èâàòü: äîáàâëåíèå
çàêàçîâ-óñëóã, óäàëåíèå çàêàçîâ-óñëóã, ðåäàêòèðîâàíèå ñïèñêà çàêàçîâ-óñëóã.
8. Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëèöåâûì ñ÷åòîì äîëæíà îáåñïå÷èâàòü: ñïèñàíèå ñðåäñòâ
ñî ñ÷åòà îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ïîïîëíåíèå ëèöåâîãî ñ÷åòà, ôîðìèðîâàíèå
îò÷åòîâ î äâèæåíèè ñðåäñòâ ïî ñ÷åòó.
9. Ïîäñèñòåìà õðàíåíèÿ è îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê äîêóìåíòàì äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü õðàíåíèå äîêóìåíòîâ (ôàéëîâ) ïîëüçîâàòåëåé, îðãàíèçàöèþ äîñòóïà ê
ôàéëàì ñ ó÷åòîì ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëÿì ïðàâ, îïðåäåëåííûå òåõíîëîãèè
ðàáîòû ñ äîêóìåíòàìè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé âíóòðè îäíîé îðãàíèçàöèè.
Áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè

Èíòåðíåò-ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå
ïðåöåäåíòíîé ìîäåëè ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé UML íà
ðèñóíêå 1.
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Íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå çàêëþ÷àþòñÿ â
ñëåäóþùåì [4]:

1. Ìîùíîñòü àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû ñàéòà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
âîçìîæíîñòü íå ìåíåå 1000 îáðàùåíèé ê ñàéòó â ñåêóíäó.
2. Îáúåì äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ õðàíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñàéòà äîëæåí
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1 ÃÁàéò íà îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñ âîçìîæíîñòüþ
ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè.
3. Äèñêîâàÿ ïàìÿòü ñåðâåðà áàç äàííûõ äîëæíà ïîääåðæèâàòü ìåõàíèçì
ðåçåðâèðîâàíèÿ.
4. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå
Èíòåðíåò-ïðèëîæåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî íà Web-ñåðâåðå, íà îñíîâå òåõíîëîãèè
HTML 4.0 (XHMTL 1.0) è ÿçûêîâ PHP 5.0, Python 2.5 è JavaScript.
5. Èíôîðìàöèîííàÿ áàçà ñèñòåìû äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå òåõíîëîãèè
êëèåíò-ñåðâåð è ôóíêöèîíèðîâàòü ïîä óïðàâëåíèåì ÑÓÁÄ MySQL 5.0 ñ
ïîäêëþ÷åííûì ìîäóëåì mysqli (MySQL Improved), èëè PostgreSQL.
6. Ñåðâåðíîå ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî âêëþ÷àòü: http-ñåðâåð
Apache âåðñèè 2.x è âûøå ñ ïîääåðæêîé ïðîòîêîëà áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è äàííûõ SSL.
7. Ôàéëû index.php è index.py äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ êàê èíäåêñíûå.
8. Â èíôîðìàöèîííîé áàçå ñèñòåìû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü õðàíåíèå èñòîðèè
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî àäìèíèñòðàòîðàìè ñèñòåìû.
9. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îñóùåñòâëÿòü ëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ââîäèìûõ
äàííûõ è îáåñïå÷èâàòü öåëîñòíîñòü áàçû äàííûõ íà óðîâíå ÑÓÁÄ.
10. Äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé è àäìèíèñòðàòîðîâ ê èíôîðìàöèè äîëæåí
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì Èíòåðíåò-ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ
áðàóçåðîâ. Âåðñòêà ñòðàíèö äîëæíà ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè îòîáðàæåíèÿ
âåá-äîêóìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî ñëåäóþùèìè áðàóçåðàìè: Microsoft Internet
Explorer âåðñèè 6.0 è âûøå, Opera âåðñèè 9.0 è âûøå, Mozilla Firefox âåðñèè 2.0 è
âûøå ñ ïîääåðæêîé Java Script.
11. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ àäìèíèñòðàòîðîâ
ñèñòåìû äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è
äàííûõ SSL (Secure Sockets Layer).
12. Àâòîðèçàöèÿ àäìèíèñòðàòîðîâ ñèñòåìû íà ñåðâåðå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ
ïîìîùüþ êëèåíòñêèõ SSL ñåðòèôèêàòîâ. Äëÿ ñåðòèôèêàòîâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü
ïðèâàòíûé 1024 áèòíûé êëþ÷ ñòàíäàðòà RSA, çàøèôðîâàííûé àëãîðèòìîì
TripleDES.
13. Â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé, ïåðå÷íÿ
çàäà÷ è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.
14. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÈÑÎÊÄ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå â
êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå ñ äîïóñòèìûìè ïåðåðûâàìè íà ïðîôèëàêòèêó è
óñòðàíåíèå ñáîåâ íå áîëåå ÷åì 5 ÷àñîâ â ìåñÿö. Ïðè êîððåêòíîì ïåðåçàïóñêå
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ôóíêöèîíèðîâàíèå ÈÑÎÊÄ äîëæíî
âîññòàíàâëèâàòüñÿ â ïîëíîì îáúåìå àâòîìàòè÷åñêè, áåç ó÷àñòèÿ àäìèíèñòðàòîðîâ.
Ñîñòàâ ïîëüçîâàòåëåé ÈÑÎÊÄ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 1 � Ôðàãìåíò ïðåöåäåíòíîé ìîäåëè ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÈÑÎÊÄ

Îðãàíèçàöèÿ áàçû äàííûõ ÈÑÎÊÄ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ER-äèàãðàììû
(äèàãðàììû ¾ñóùíîñòü-ñâÿçü¿), èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû. Ïðèìåíåííûå ïðè
ðàçðàáîòêå êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû CASE-ñðåäñòâà ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì
àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàòü SQL-çàïðîñû äëÿ ôèçè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ñóùíîñòè: ¾Ïîëüçîâàòåëü¿,
¾Ðàçðåøåííûå äåéñòâèÿ¿, ¾Ïðàâà ïîëüçîâàòåëÿ¿, ¾Ñèñòåìíîå äåéñòâèå¿, ¾Ñèñòåìíûé
òèï¿, ¾Ðîëü¿, ¾Ñîñòîÿíèå îáúåêòà¿, ¾Ïîëüçîâàòåëü-ðîäèòåëü¿, ¾Ïîëüçîâàòåëü-àäðåñ¿,
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¾Ãðóïïà áåçîïàñíîñòè¿, ¾Îðãàíèçàöèÿ¿, ¾Ïîëüçîâàòåëü-óçåë¿, ¾Ïîëüçîâàòåëü-òåëåôîí¿,
¾Ïîëüçîâàòåëü-E-mail¿, ¾ÎÊÂÝÄ-îðãàíèçàöèÿ¿, ¾Ïîëüçîâàòåëü ñðåäíåãî óðîâíÿ¿,
¾Ïîëüçîâàòåëü-ôàéë¿, ¾Ãðóïïà áåçîïàñíîñòè ôàéëà¿, ¾Ïîëüçîâàòåëü-ñåññèÿ¿,
¾Ïîëüçîâàòåëü-ïåðåìåííàÿ¿, ¾Êîíñ-ÿ÷åéêà¿, ¾Ñîõðàíåííîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà¿ [5].

Ðèñóíîê 2 � Êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé ÈÑÎÊÄ

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Âîçìîæíûìè ïóòÿìè ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì ïî îáåñïå÷åíèþ

êîíôèäåíöèàëüíîñòè â ñîâðåìåííîì äîêóìåíòîîáîðîòå ìîæíî âûäåëèòü òàêèå,
êàê óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ ïîäïèñåé (ÝÖÏ), ñîçäàíèå
âûñîêîýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ è òåõíîëîãèé êîäèðîâàíèÿ (äåêîäèðîâàíèÿ) äëÿ
íàíåñåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàðêåðîâ íà áóìàæíûé íîñèòåëü è ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè
ýòèõ äîêóìåíòîâ [6]. Åùå îäíèì ïóòåì ðåøåíèÿ ìîæíî íàçâàòü èññëåäîâàíèÿ è
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ãåíåðàöèè óíèêàëüíûõ ôðàãìåíòîâ îòïå÷àòêîâ, ÷òîáû ñ èõ ïîìîùüþ
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè (âèçóàëüíîé è/èëè àâòîìàòèçèðîâàííîé)
àâòîðîâ äîêóìåíòîâ, ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ïðèíòåðîâ, íà êîòîðûõ áûëè
èçãîòîâëåíû è ðàñïå÷àòàíû äîêóìåíòû, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ïîäëèííîñòè íà ëþáîì
âèäå íîñèòåëÿ: áóäü òî ýëåêòðîííûé èëè áóìàæíûé â îïåðàòèâíîì äîêóìåíòîîáîðîòå [7].
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ
êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé ãëóáîêèõ
èññëåäîâàíèé. Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü îáúåì è óëó÷øèòü êà÷åñòâî
ïðåäñòàâëÿåìûõ íà Èíòåðíåò-ñàéòå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè
äîêóìåíòîâ óñëóã.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî âûäåëèòü íàïðàâëåíèå äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ýòî
ïðîåêòèðîâàíèå Èíòåðíåò-ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè äîêóìåíòîâ.

Ðàáîòà âåäåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ
ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå (http://www.fasie.ru/).
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ÓÄÊ 004.8

À.À. ÎÂÑßÍÍÈÊÎÂ, Ê.Â. ÅËÅÖÊÈÉ

ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÑÎÎÁÙÅÍÈÉ ÑÌÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà
òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, ïðèâëåêàåìîé ê ïðîöåññó ïîäãîòîâêè àíàëèòè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ïóòåì ðàçðàáîòêè ôîðìàëèçîâàííûõ ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòàðèÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ïåðâè÷íîé òåêñòîâîé èíôîðìàöèè. Ïðåäëîæåíû ìîäåëü ïîêàçàòåëÿ
êà÷åñòâà è àëãîðèòì îöåíî÷íîãî àíàëèçà òåêñòîâ ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè,
ðàññìîòðåíû èõ îñîáåííîñòè, ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ
â ñèñòåìå îáðàáîòêè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè. Èññëåäîâàíèåì ïîäòâåðæäàåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ýêñïåðòíûõ
ìåòîäîâ, íå÷åòêîé ëîãèêè, ëèíãâèñòèêè, òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëàáîôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé òåêñòîâîé èíôîðìàöèè. Ìàòåðèàë
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñïåöèàëèñòîâ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ; òîíàëüíîñòü; êà÷åñòâî
òåêñòîâîé èíôîðìàöèè; ìîäåëü; ìåòîäèêà.

The problem of improving methods of evaluating the quality of textual information,
be involved in the preparation of analytical materials through the development of formal
means and tools for assessing the quality of primary textual information. A model
quality index and an algorithm for evaluation analysis of texts of the media, by
considering their characteristics, makes recommendations for their use in the processing
of textual information. The study confirms the need for integrated systems approach,
expert methods, fuzzy logic, linguistics, decision theory to construct mathematical and
software not studied carefully tasks associated with computer processing of text
information. The material is intended for professional information and analytical units.

Keywords: information technology; tonality; the quality of textual information;
model; methodology.

Ïîëèòåìàòè÷íîñòü, äîñòóïíîñòü è àêòóàëüíîñòü ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè
(ÑÌÈ), îãðîìíûå îáúåìû îïóáëèêîâàííîé â íèõ èíôîðìàöèè, ðàçíîîáðàçèå îöåíîê,
ìíåíèé ïî âàæíåéøèì âîïðîñàì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâà è îáùåñòâà � îñíîâíûå
äîñòîèíñòâà ýòîãî èñòî÷íèêà çíàíèé.

Ïåðâè÷íàÿ òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ èç ÑÌÈ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ
ýêñïåðòîì-àíàëèòèêîì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ïðè ýòîì êàêèå-ëèáî ôîðìàëèçîâàííûå
ïîíÿòèÿ è ïðîöåäóðû îöåíêè êà÷åñòâà íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñà ïðîÿâëÿåòñÿ ðèñê òîãî, ÷òî ñèñòåìà
ìîíèòîðèíãà ïåðåñòàíåò áûòü ñïîñîáíîé àêêóìóëèðîâàòü âñå ïîëåçíûå ñîîáùåíèÿ,
îñòàâëÿÿ áåç âíèìàíèÿ èëè âîâñå èñêëþ÷àòü ïðîõîæäåíèå âðåäíûõ, ÷òî îáîñíîâûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ìåð êà÷åñòâà òåêñòîâîé èíôîðìàöèè,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ íåäîñòîâåðíîé (äåôåêòíîé) èíôîðìàöèè.

Ïåðåõîäÿ ê êîíêðåòíûì ïðîáëåìàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ â îáùåì îáúåìå àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ (âõîäíîé
èíôîðìàöèè) ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ïðîöåíòîâ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ äîêóìåíòàëüíûõ
ïîòîêîâ â ÑÌÈ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ñòåïåíè èíôîðìàòèçàöèè îáùåñòâà ïîÿâëÿåòñÿ
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âñå áîëüøå ïå÷àòíûõ è ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêîâ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, êîòîðûå êàê áû
¾çàïðîãðàììèðîâàíû¿ íà èíòåëëåêòóàëüíóþ ïåðåãðóçêó. Ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íîå
âíèìàíèå ê ïðîáëåìå êà÷åñòâà òåêñòîâ ÑÌÈ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèîáðåòàåò ìàññîâûé
õàðàêòåð ÿâëåíèå, êîãäà ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, äàëåêî íå âíóøàþùàÿ äîâåðèÿ,
ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåðàáîòêå ñ ïîìîùüþ ñîâåðøåííîãî ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà
íîâåéøèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì [1].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîâåðåííûé èñòî÷íèê âëèÿåò íà äîñòîâåðíîñòü ëþáîãî íàáîðà
äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äîñòîâåðíîñòè èñòî÷íèêîâ òåêñòîâîé
èíôîðìàöèè òðåáóåòñÿ îöåíêà äâóõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàæäîå ïðåäñòàâëåííîå
ñîîáùåíèå � èñòî÷íèê èíôîðìàöèè è å¼ ñîäåðæàíèå. Ïðè÷åì â ñîäåðæàíèè òåêñòà âàæíî
óìåòü îïðåäåëèòü öåëåâîå íàçíà÷åíèå ïóáëèêàöèè, ñêîðîñòü ÷òåíèÿ, ñëîæíîñòü
âîñïðèÿòèÿ è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â òåõíîëîãèè îáðàáîòêè òåêñòîâ âîçíèêàåò çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîíèìàíèÿ êîììóíèêàòèâíîãî çíà÷åíèÿ òåêñòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîíèìàíèÿ
êîììóíèêàòèâíîãî çíà÷åíèÿ òåêñòà îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî äëÿ ëèíãâèñòèêè
ÿçûêîâîãî ñìûñëà, òàê êàê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàññìîòðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ, à íå
ãðàììàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè ââåäåí èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ¾ìåðà
äîâåðèÿ¿ ê òåêñòîâîé èíôîðìàöèè è ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîëëåêòèâà ýêñïåðòîâ íàìè áûëè
äîîïðåäåëåíû áàçîâûå òèïû ñâîéñòâ òåêñòîâ, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå ñ
èíôîðìàöèîííûìè ïîòðåáíîñòÿìè àíàëèòèêà, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè îöåíêå
êà÷åñòâà òåêñòîâîé èíôîðìàöèè: ðå÷åâûå (òåíäåíöèîçíîñòü, ýêñïðåññèâíîñòü,
èçáûòî÷íîñòü), ôàêòè÷åñêèå (íåóâåðåííîñòü, ñóáúåêòèâèçì) è ñòðóêòóðíûå (ðàçðûâû
ôðàãìåíòîâ, çàòðóäíåííîå ÷òåíèå, ñìåøåíèå ñòèëåé).

Îòêëîíåíèÿ óêàçàííûõ ñâîéñòâ îò íîðì âûçûâàþò äåôåêòû â êîììóíèêàòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé òåêñòà, ÷òî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîñëåäóþùåé êîììóíèêàòèâíîé
íåóäà÷è (íåäîïîíèìàíèå, äîìûñëèâàíèå èíôîðìàöèè àíàëèòèêîì). Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
ïîäòâåðäèëè óñòîé÷èâîñòü âûäåëåííûõ ñâîéñòâ êîììóíèêàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñîäåðæàíèÿ òåêñòîâ ÑÌÈ.

Â ðàçðàáîòàííîé íàøèì êîëëåêòèâîì ìîäåëè îñíîâíûìè ñèñòåìîîáðàçóþùèìè
ñâîéñòâàìè òåêñòîâ, îïðåäåëÿþùèìè äîâåðèå ê òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå òðè: ìåðà èñòèííîñòè (Q1); ìåðà èíôîðìàòèâíîñòè (Q2); ìåðà
êîìïîçèöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè (Q3).

Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ¾ïåðåõîä¿
îò îáëàñòè õàðàêòåðèñòèê ñîäåðæàíèÿ òåêñòà â îáëàñòü êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà ñ
ó÷åòîì îáùèõ ïðèíöèïîâ èõ ïîñòðîåíèÿ [2].

Ïðèêëàäíîé îöåíî÷íûé àíàëèç ¾îòñëåæèâàåò¿ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
êîììóíèêàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîäåðæàíèÿ òåêñòà, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ
îöåíî÷íûé ïðîòîêîë íàáëþäåíèÿ, âêëþ÷àþùèé ÷àñòíûå îöåíêè ïî ñâîéñòâàì è îáùóþ
îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðà äîâåðèÿ¿ ïî êà÷åñòâåííîé øêàëå.

Ïîêàçàòåëü ¾ìåðû äîâåðèÿ¿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèêñèðîâàííîé íîðìû
èñêàæåííîé (äåôåêòíîé) èíôîðìàöèè â ñîäåðæàíèè êîììóíèêàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
òåêñòà ÑÌÈ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðà äîâåðèÿ¿ ê òåêñòîâîé
èíôîðìàöèè [3] âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü E � óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî
òåêñòîâ ÑÌÈ,

E = 〈x1 . . . . . . . . . xn〉 , (1)

ãäå x � ïðîèçâîëüíûé òåêñò.
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Òîãäà íà ìíîæåñòâå Å îïðåäåëèì EMkom
� óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà òåêñòà, ðàñïîëîæåííûõ â èíòåðâàëå [0;1], ïðè÷åì êà÷åñòâî
îäíîãî òåêñòà (xk) ïðåäñòàâèìî â ñëåäóþùåì âèäå:

EMkom
(xk) = WMkom

(xk) = 〈µ∗sm(xk) ∪ µ∗tr(xk) ∪ µ∗kom(xk)〉 , (2)

ãäå µ∗sm(xk), µ∗tr(xk), µ∗kom(xk) � õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê îáëàñòè
îöåíêè êà÷åñòâà, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå [0,1].

Íà ìíîæåñòâå EMkom
âîçìîæíî îïðåäåëèòü íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðà äîâåðèÿ¿.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó èñïîëüçîâàíû

õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ¾ìåðà èñòèííîñòè ñîîáùàåìîãî¿ � µ∗sm, ¾ìåðà
èíôîðìàòèâíîñòè ñîîáùàåìîãî¿ � µ∗tr, ¾ìåðà êîìïîçèöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè¿ � µ∗kom.
Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ¾ìåðà èñòèííîñòè ñîîáùàåìîãî¿ â ïóáëèêàöèè ÑÌÈ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì:

µ∗sm(xk) = Mu(xk) + Ms(xk) , (3)

ãäå Mu(xk) � ïîêàçàòåëü ¾ìåðà óâåðåííîñòè àâòîðà¿ â èñòèííîñòè ñâåäåíèé;
Ms(xk) � ïîêàçàòåëü ¾ìåðà ñóáúåêòèâèçìà ñîîáùàåìîãî¿.
Ïîêàçàòåëü Mu(xk) ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Mu(xk) = (α11(xk)× z11 + α12(xk)× z12 + α13(xk)× z13) , (4)

ãäå α11(xk) � ïîêàçàòåëü ìîäàëüíûõ ñëîâ (1);
z11 � êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ìîäàëüíûõ ñëîâ;
α12(xk) � ïîêàçàòåëü ñïåöèàëüíîé ëåêñèêè (2);
z12 � êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ñïåöèàëüíîé ëåêñèêè;
α13(xk) � ïóíêòóàöèîííûé ïîêàçàòåëü (3);
z13 � ïóíêòóàöèîííûé êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè.
Êîýôôèöèåíòû z11, z12, z13 ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýêñïåðòíîãî îïðîñà [4] è

íîðìèðîâàíû íà èíòåðâàë [0;1] [5].
Ïîêàçàòåëè α11(xk), α12(xk), α13(xk) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå:

α1i(xk) = Oα1i(xk)/Nall , (5)

ãäå Oα1i(xk) � îáùåå êîëè÷åñòâî ñëîâ â òåêñòå (xk), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
èäåíòèôèöèðóåìûì êàòåãîðèÿì;

Nall � îáùåå ÷èñëî ñëîâ â àíàëèçèðóåìîì òåêñòå.
Ïîêàçàòåëü ¾ìåðà ñóáúåêòèâèçìà ñîîáùàåìîãî¿ Ms(xk) ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà (xk)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà ïîêàçàòåëåé:
Ms(xk) = α21(xk) + α22(xk)× z22 , (6)

ãäå α22(xk) � ïîêàçàòåëü ññûëî÷íûõ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé;
α22(xk) � ïîêàçàòåëü ëè÷íûõ ìåñòîèìåíèé;
z22 � êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ëè÷íûõ ìåñòîèìåíèé.
Ïîêàçàòåëè α21(xk), α22(xk) ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî ôîðìóëå 6, êîýôôèöèåíò

z22 ïîëó÷åí ìåòîäîì ýêñïåðòíîãî îïðîñà.
Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ¾ìåðû èíôîðìàòèâíîñòè ñîîáùàåìîãî¿ â ïóáëèêàöèè

ÑÌÈ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì:
µ∗tr(xtr) = Mt(xk) , (7)

ãäå Mt(xk) � ïîêàçàòåëü ¾ìåðà òåíäåíöèîçíîñòè èçëîæåíèÿ¿.
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Ïîêàçàòåëü ¾ìåðà òåíäåíöèîçíîñòè èçëîæåíèÿ¿ Mt(xk) ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà (xk)
ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîêàçàòåëåé:

Mt(xk) = (α31(xk)× z31 + α32(xk)× z32 + α33(xk)× z33) , (8)

ãäå α31(xk) � ëåêñè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ýìîöèîíàëüíîé òîíàëüíîñòè;
z31 � êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ëåêñè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ âûðàæåííîñòè

ýìîöèîíàëüíîé òîíàëüíîñòè;
α32(xk) � ìîðôåìíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ýìîöèîíàëüíîé

òîíàëüíîñòè;
z32 � êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ìîðôåìíîãî ïîêàçàòåëÿ;
α33(xk) � ïóíêòóàöèîííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ýìîöèîíàëüíîé

òîíàëüíîñòè;
z33 � êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ïóíêòóàöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ.
Ïîêàçàòåëè α31(xk), α32(xk), α33(xk) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 5.
Êîýôôèöèåíòû z31, z32, z33 ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýêñïåðòíîãî îïðîñà è íîðìèðîâàíû

íà èíòåðâàë [0;1].
Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ¾ìåðà èíôîðìàöèîííî-ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè¿ â

ïóáëèêàöèè ÑÌÈ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì:
µ∗kom(xk) = Mn(xk) + Mkn(xk) , (9)

ãäå Mn(xk) � ïîêàçàòåëü ¾ìåðà ñòðóêòóðíîé íàïðÿæåííîñòè¿;
Mkn(xk) � ïîêàçàòåëü ¾ìåðà êîìïîçèöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè¿.
Ïîêàçàòåëü ¾ìåðà ñòðóêòóðíîé íàïðÿæåííîñòè¿ òåêñòà Mn(xk) ïðîèçâîëüíîãî

òåêñòà xk ñîñòîèò èç áåçðàçìåðíûõ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, èìåþùèõ ðàçíûå
äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ â îäíîòèïíûõ øêàëàõ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ,
îïðåäåëåííûå âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äàííûõ ïîêàçàòåëåé:

Mn(xk) = (x(α41) + x(α42)) , (10)

ãäå x(α41) − íîðìèðîâàííûé ïîêàçàòåëü ñâÿçàííîñòè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè.
Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ îñíîâàíî íà âûÿâëåíèè ïîâòîðîâ ëåêñè÷åñêèõ åäèíèö
¾âøèðü¿ � îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ ñ êàæäûì
(α41(x)min = 0, α41(x)max = 100;

x(α42) − íîðìèðîâàííûé ïîêàçàòåëü èçáûòî÷íîñòè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè,
îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà òàâòîëîãèé, à òàêæå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ
ñåìàíòè÷åñêîé ñâÿçíîñòè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè (α42(x)min = 0, α42(x)max = 100.

Ïîêàçàòåëü ¾ìåðà êîìïîçèöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè¿ òåêñòà Mkn(xk)
ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà (xk) ñîñòîèò èç áåçðàçìåðíûõ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê,
èìåþùèõ ðàçíûå äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ â îäíîòèïíûõ øêàëàõ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äàííûõ ïîêàçàòåëåé:

Mkn(xk) = x(α43) × z44 , (11)

ãäå x(α43) − íîðìèðîâàííûé ïîêàçàòåëü ëåãêîñòè ÷òåíèÿ òåêñòà [6] � ìåðà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñëîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ òåêñòà ÷èòàòåëåì, à åå âû÷èñëåíèå îñíîâàíî íà
ïîäñ÷åòå ñòàòèñòèêè ñëîãîâ è ñëîâ â ïðåäëîæåíèè. Äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ýêñïåðòíûì
ìåòîäîì îïðåäåëåíû ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (α43(x)min = 0, α43(x)max = 100.

z44 � êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ñòèëåé (êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì
ýêñïåðòíîãî îïðîñà).

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîëëåêòèâà ðåøàþùèõ ïðàâèë (ÊÐÏ) îñíîâàíû íà
ðåçóëüòàòàõ âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òðåõ ïîêàçàòåëåé:
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¾ìåðà èñòèííîñòè ñîîáùàåìîãî¿, ¾ìåðà èíôîðìàòèâíîñòè ñîîáùàåìîãî¿, ¾ìåðà
êîìïîçèöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè¿.

Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÊÐÏ âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí
ïðîöåäóðå ñîãëàñîâàíèÿ ìíåíèé íåñêîëüêèõ ýêñïåðòîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ñèñòåìàõ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [7].

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ãðàíèö ïðîñòðàíñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ
ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðà äîâåðèÿ¿.

Â öåëîì ìîäåëü ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà áàçèðóåòñÿ íà ðàçâèòèè ïðèíöèïîâ
àâòîìàòèçàöèè ïîíèìàíèÿ òåêñòîâ íà åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ Â.Ì. Ãëóøêîâà [8] è
ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ Ä.À. Ïîñïåëîâà [9]. Ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà ðàçíîâèäíîñòü
ëîãè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (îïèñàíèå
îïûòà îöåíêè êà÷åñòâà òåêñòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì, òàê êàê
óñòàíàâëèâàåò ñâÿçè âèäà ¾åñëè � òî¿) ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ, âûâîäà è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé îá îöåíêå, ñïîñîáíàÿ ðåàëèçîâàòü òåîðåòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ëîãèêè. Â òî æå âðåìÿ îíà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü êàê íà óðîâíå
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè (îöåíêè äîâåðèÿ), òàê è íà óðîâíå èñõîäíûõ äàííûõ
(ïðèçíàêîâ-èíäèêàòîðîâ), à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âçâåøåííûå îöåíî÷íûå ðåøåíèÿ,
ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè.

Ðèñóíîê 1 � Ïðîñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðà äîâåðèÿ¿

Ðåçóëüòàò ôóíêöèîíàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ
êà÷åñòâà òåêñòà ïî ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ ïîçâîëèë îáîñíîâàòü
îáùèé àëãîðèòì îöåíî÷íîãî àíàëèçà
òåêñòîâîé èíôîðìàöèè.

Àëãîðèòì îöåíî÷íîãî àíàëèçà
ðåàëèçóåò âûäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê
êà÷åñòâà è îòîáðàæåíèå îïðåäåëèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ
íà øêàëó ¾ìåðû äîâåðèÿ¿. Àëãîðèòì
ïîëó÷åí íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäà
ñòðóêòóðíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà [10].

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà
âûïîëíÿåò ïåðâè÷íóþ è íàèáîëåå òðóäíî
ôîðìàëèçóåìóþ è àëãîðèòìèçèðóåìóþ
îáðàáîòêó, íàçûâàåìóþ ñòðóêòóðèçàöèåé.
Âòîðàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ðåàëèçóåò

èçìåðåíèå è îöåíêó ïðèçíàêîâ � îöåíî÷íûé àíàëèç òåêñòà.
Íà ïåðâîì (ïðåäîáðàáîòêà) è âòîðîì ýòàïàõ â êîìïëåêñå èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû

áåññëîâàðíîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà [11], íå÷óâñòâèòåëüíîãî ê ÿçûêó N-ãðàììíîãî
ìåòîäà (ìàðêîâñêàÿ öåïü) [12], îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè äîïóñòèìûõ áóêâåííûõ
ñî÷åòàíèé è ñëîâàðíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ýòàëîííûõ è ÷àñòîòíûõ
ñëîâàðåé. Ñëîâàðè ýòàëîííîé ëåêñèêè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýêñïåðòíîãî îïðîñà.

Â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêîãî òèïà íà ðåçóëüòèðóþùåì ýòàïå àëãîðèòìà ïðèíÿò òèï ñ
ñåìüþ âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè. Ñòàíäàðòíûå îòìåòêè íà øêàëå äîâåðèÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2 � Øêàëà äîâåðèÿ
Ìåðà äîâåðèÿ Îòìåòêè ïî øêàëå äîâåðèÿ
Î÷åíü âûñîêàÿ 1,00. . . 0,80

Âûñîêàÿ 0,80. . . 0,63
Âûøå ñðåäíåãî 0,63. . . 0, 57

Ñðåäíÿÿ 0,57. . . 0, 43
Ñêîðåå íèçêàÿ 0,43. . . 0,29

Íèçêàÿ 0,29. . . 0,14
Î÷åíü íèçêàÿ 0,14. . . 0,00

Ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå Mkom(xk) = 0, 47 îáû÷íî
ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðà äîâåðèÿ¿. Ïîýòîìó ïîñëå
ïîëó÷åíèÿ îöåíêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìåðû äîâåðèÿ íà äåâÿòîì ýòàïå àëãîðèòìà
ìîäóëåì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ìîãóò áûòü âûäàíû ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè àíàëèòèêó:

1. Åñëè Mkom(xk) ∈ [0, 47; 1], òî îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òåêñòà ïî ñâîéñòâó
èñòèííîñòè äîïóñòèìûå, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîäîëæèòü îáðàáîòêó ïóáëèêàöèé.
2. Åñëè Mkom(xk) ∈ [0; 0, 47], òî îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òåêñòà ïî ñâîéñòâó
èñòèííîñòè çíà÷èòåëüíûå, ðåêîìåíäóåòñÿ íàéòè ïîäòâåðæäàþùóþ èíôîðìàöèþ.
Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïîòîêà (èñòî÷íèêà òåêñòîâîé èíôîðìàöèè)

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà àíàëîãè÷íî.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ¾ìåðû äîâåðèÿ¿ ê òåêñòîâîé

èíôîðìàöèè è àëãîðèòì îöåíî÷íîãî àíàëèçà ïóáëèêàöèé ÑÌÈ ëåãëè â îñíîâó
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ¾Motiv-SMI¿, ðàçðàáîòàííîé íàøèì àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì.

Èíôîðìàöèÿ (ìåòàñîîáùåíèÿ) ïî ýòàïàì îöåíèâàíèÿ âûäàåòñÿ ñïåöèàëèñòó
(àíàëèòèêó) ïî åãî òðåáîâàíèþ â âèäå ïîÿñíåíèÿ (êîììóíèêàòèâíî-ïðàãìàòè÷åñêàÿ
êàðòà òåêñòà) èëè äèàãðàìì (êàðòà êà÷åñòâà ïîòîêà).

Â êîìïüþòåðíîé ñèñòåìå ¾Motiv-SMI¿ îöåíêà ñâîéñòâ îòäåëüíîãî òåêñòà äåëàåòñÿ
ãðóïïîé àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèõ
îòíîøåíèé, âûðàæåííûõ â ñîäåðæàíèè òåêñòîâ, è áàçèðóåòñÿ íà çíàíèè õàðàêòåðà
ïîâåäåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí ýòèõ ñâîéñòâ.

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ òåêñòîâ â îöåíî÷íîé áàçå ïðîãðàììà-âèçóàëèçàòîð ìîæåò
ôîðìèðîâàòü êàðòó ïîòîêà òåêñòîâ, ïîçâîëÿþùóþ ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà ïî
àíàëèçó êà÷åñòâà áîëüøèõ îáúåìîâ ïîñòóïàþùåé òåêñòîâîé èíôîðìàöèè.
Íàêàïëèâàåìûå ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå îöåíî÷íîãî àíàëèçà äàëåå âîçìîæíî
îáðàáàòûâàòü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ.

Â òèïîâîé ñèñòåìå àíàëèçà èíôîðìàöèè àòòåñòàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÑÌÈ ïîçâîëÿåò
ñíàáæàòü íîâûìè ïîäðîáíîñòÿìè äàííûå, ïîëó÷åííûå ñîöèîëîãè÷åñêèìè îïðîñàìè, ÷òî
â öåëîì ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñîöèîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ.

Ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà òåêñòîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â
àíàëèòè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèÿõ, ñèòóàöèîííûõ öåíòðàõ è äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ, ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç òåêñòîâîé èíôîðìàöèè. Òàêæå
ñ÷èòàåì ïîëåçíûì èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà òåêñòîâ â ìàøèííîì
èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå, ðåäàêòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè è ñèñòåìàõ äîêóìåíòîîáîðîòà
ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ. Êðîìå òîãî, ìîäåëü ìîæåò íàéòè ñâîå ïðèìåíåíèå äëÿ
ôèëüòðàöèè ñîîáùåíèé íåçàïðàøèâàåìîé ðàññûëêè è ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
çàùèòû îò ¾ñïàìà¿ â ýëåêòðîííîé ïî÷òå.
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ÏÅÐÑÎÍÀËÀ ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ïåðñîíàëîì, óêàçûâàþòñÿ èõ íåäîñòàòêè â ÷àñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ
ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçâèòèÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì è ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà íà ïðåäïðèÿòèè. Â ðàìêàõ åäèíîé
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû îöåíêè
ðàáîòû ïåðñîíàëà è ñèñòåìû ìîòèâàöèè ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì;
àâòîìàòèçàöèÿ ñèñòåìû ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà; îöåíêà ðàáîòû ïåðñîíàëà; îöåíêà
ñèñòåìû ìîòèâàöèè ïðåäïðèÿòèÿ.

The realized automated personnel management systems have been analyzed,
disadvantages in automation part have been indicated. Some aspects of personnel
management automation development and personnel motivation are considered.
Methods for personnel effort assessment and motivation system effect are proposed
within an integrated automated system of personnel management.

Keywords: personnel management process automation; personnel motivation
automation; personnel effort assessment; personnel motivation system assessment.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñðåäè íàáëþäàþùåãîñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïî óïðàâëåíèþ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè ïðåäïðèÿòèé
ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíûé êëàññ ñèñòåì � àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïåðñîíàëîì. Èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â ÷àñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà.

Íî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèì èññëåäóåìóþ ïðîáëåìíóþ îáëàñòü è îñíîâíûå
ïîíÿòèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ñòàòüå.

¾HR¿ (Human Resource HR � Óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì) � ïîäáîð è ðàññòàíîâêà
ðàáîòíèêîâ, îáó÷åíèå ïðîãðåññèâíûì ïðèåìàì ðàáîòû, îáíîâëåíèå çíàíèé,
ìîðàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ðàçðåøåíèå êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé â
êîëëåêòèâå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñëàæåííîé, ýôôåêòèâíîé ðàáîòû.

¾HRM¿ îáîçíà÷àåò ¾Human Resource Management¿, ÷òî äîñëîâíî ïåðåâîäèòñÿ, êàê
¾óïðàâëåíèå ÷åëîâå÷åñêèì ðåñóðñîì¿. Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, êàê ïðàâèëî,
ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí ¾óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì¿, õîòÿ òàêæå âñòðå÷àåòñÿ ¾óïðàâëåíèå
òðóäîâûìè ðåñóðñàìè¿ è ¾óïðàâëåíèå ÷åëîâå÷åñêèì êàïèòàëîì¿. [1]

Àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì ïðèçâàíû
Àâòîìàòèçèðîâàííûå Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì (HRM-ñèñòåìû). Äàëåå ýòè
ïîíÿòèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ðàâíîçíà÷íûå.

Ïîä HRM-ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì. HRM-ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì, íî
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èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü øèðå, ÷åì ó ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè êàäðîâûõ îïåðàöèé. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à HRM-ñèñòåì � ýòî àâòîìàòèçàöèÿ ðóòèííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ îïåðàöèé, ñáîð,
îáðàáîòêà è àíàëèç èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé ðóêîâîäñòâó äëÿ ïðèíÿòèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è ò.ï.

Ïðîäóêòû ýòîãî êëàññà ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ êîëè÷åñòâåííûìè, íî è ñ
êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïåðñîíàëà.

Ñèñòåìà Ìîòèâàöèÿ ïåðñîíàëà � ýòî ñîâîêóïíîñòü âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
äâèæóùèõ ñèë, ïîáóæäàþùèõ ÷åëîâåêà ê òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè è ïðèäàþùèõ ýòîé
äåÿòåëüíîñòè íàïðàâëåííîñòü, îðèåíòèðîâàííóþ íà äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ öåëåé.
Ñèñòåìà Ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé Óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì. Çäåñü
âîçíèêàåò âîïðîñ � ìîæíî ëè ñèñòåìó çàðàáîòíîé ïëàòû ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìå
ìîòèâàöèè? Áåçóñëîâíî, íåò, ò.ê. ýòî òîëüêî îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû ìîòèâàöèè,
õîòÿ è âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ (òî÷íåå, îñíîâíàÿ, áåç êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ).

Óæå â ñèëó äàííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà ìîæíî
ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà: áåç íåå íå ôóíêöèîíèðóåò íè îäíî ïðåäïðèÿòèå, ñèñòåìà
ìîòèâàöèè � íàèìåíåå ïîääàþùàÿñÿ ôîðìàëèçàöèè ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì.

Ìîäóëü ìîòèâàöèè � ïðîãðàììíàÿ (èëè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ) ÷àñòü
HRM-ñèñòåìû, ðåàëèçóþùàÿ ïðîöåññû ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà íà ïðåäïðèÿòèè, îöåíêó
êîòîðîé ðåàëèçîâàòü äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îïåðèðîâàòü
ïðèõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî HRM-ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êðóïíûõ è î÷åíü êðóïíûõ
ïðåäïðèÿòèé.

Áîëåå âñåãî ïîòðåáíîñòü â HRM-ñèñòåìàõ ñóùåñòâóåò â ñôåðå ïðåäîñòàâëåíèÿ
óñëóã. Çäåñü äîëÿ îïëàòû òðóäà ìîæåò äîñòèãàòü 70%-80% ñåáåñòîèìîñòè ãîòîâîãî
ïðîäóêòà. Ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìà ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà çäåñü èãðàåò îäíó èç êëþ÷åâûõ
ðîëåé. Òîò ôàêò, ÷òî îñíîâíîé äåÿòåëüíîñòüþ àâèàêîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå
óñëóã ïåðåâîçêè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå HRM-ñèñòåì çäåñü îñîáåííî
àêòóàëüíî.

ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÑÎÍÀËÎÌ È ÈÕ ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïîëíîòû ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé â HRM-ñèñòåìàõ ïî

óïðàâëåíèþ è ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà áûë ïðîâåäåí ñîáñòâåííûé àíàëèç çàðóáåæíûõ è
îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì, à òàêæå èñïîëüçîâàíû ñòîðîííèå
ìàòåðèàëû àíàëèçà HRM-ñèñòåì.

Àíàëèç ðåàëèçîâàííîé â HRM-ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîñòè ïîçâîëèë ðàçáèòü èõ
íà êëàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðîäóêòà. Â ðàìêàõ
àíàëèçà áûëè ðàññìîòðåíû 19 HRM-ñèñòåì, íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðîññèéñêîì ðûíêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ñîñòàâëåíà ¾ìàòðèöà ôóíêöèîíàëüíîñòè¿ è íà
åå áàçå � ðåéòèíã HRM-ñèñòåì è èõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû áûëè ñãðóïïèðîâàíû ïî êëàññó ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòû (êëàññû A,B,C,D �
îò âûñøåãî ê íèçøåìó). Ñîãëàñíî âûïîëíåííîé îöåíêå èç 19 ðàññìîòðåííûõ ïåðâûì
äâóì êëàññàì ñîîòâåòñòâóþò 7 ðåøåíèé.

Ê êëàññó ¾À¿ áûëè îòíåñåíû ñèñòåìû êîìïàíèé SAP (Ãåðìàíèÿ) è Oracle(ÑØÀ),
ÿâëÿþùèåñÿ ëó÷øèìè ïî øèðîòå ðåàëèçîâàííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, à òàêæå
îòå÷åñòâåííàÿ ñèñòåìà ÁÎÑÑ-Êàäðîâèê. Â êëàññ ¾B¿ ïðîøëè ðåøåíèÿ êîìïàíèé
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Robertson & Blums (Ëàòâèÿ), ¾Ãàëàêòèêà¿, ¾Èíýê¿ è IFS (Øâåöèÿ). Â êëàññå ¾Ñ¿
ïðèñóòñòâóþò ïðîäóêòû êîìïàíèé ¾Êîìïàñ¿, ¾Ìîíîëèò¿, ¾Èíôîðìêîíòàêò¿, ¾Áèçíåñ
Òåõíîëîãèè¿ è Epicor (ÑØÀ). ×òî æå êàñàåòñÿ êëàññà ¾D¿, òî ê íåìó áûëè îòíåñåíû âñå
îñòàëüíûå ðåøåíèÿ, ¾1Ñ:Çàðïëàòà è Óïðàâëåíèå Ïåðñîíàëîì 8.0¿, ¾ÀèÒ:ïðàâëåíèå
ïåðñîíàëîì¿ è ÊÈÑ ¾Òðóäîâèê¿.

Òàêèì îáðàçîì, òðîéêà ëèäåðîâ ðîññèéñêîãî ðûíêà HRM-ñèñòåì ñðåäè
èíîñòðàííûõ ïîñòàâùèêîâ âêëþ÷àåò êîìïàíèè SAP (Ãåðìàíèÿ), Oracle (ÑØÀ) è
Robertson & Blums (Ëàòâèÿ). Àíàëîãè÷íóþ òðîéêó ðîññèéñêèõ âåíäîðîâ ñîñòàâëÿþò
¾ÁÎÑÑ. Êàäðîâûå ñèñòåìû¿, ¾Êîðïîðàöèÿ Ãàëàêòèêà¿ è ¾Êîìïàñ¿. [1]

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ èññëåäîâàíèÿ ¾Äîðîæíàÿ êàðòà¿ ïî HRM-ñèñòåìà â
Ðîññèè¿ êîìïàíèè TAdviser [1], ïåðâîå ìåñòî ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì çàíèìàåò
mySAP ERP HCM (îò êîìïàíèè SAP (Ãåðìàíèÿ)). Íî, ê ïðèìåðó, îçíàêîìèâøèñü ñ
îôèöèàëüíûì îáçîðîì ôóíêöèîíàëüíîñòè [4] ñèñòåìû mySAP ERP HCM ¾Ðåøåíèå SAP
äëÿ àâèàêîìïàíèé¿, ìîæíî ñäåëàòü ñîâåðøåííî î÷åâèäíûé âûâîä î òîì, ÷òî â äàííîé
ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ìåòîäû íåìîíåòàðíîé ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ, à
ìîòèâàöèÿ ïåðñîíàëà â ñèñòåìå â öåëîì ðàçâèòà íåäîñòàòî÷íî õîðîøî.

Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ è ñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé
ñóùåñòâóþùèõ HRM-ñèñòåì, àâòîðû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ñîâðåìåííûå HRM-ñèñòåìû
ñîäåðæàò ìîäóëè, êîòîðûå ðåàëèçóþò ôóíêöèè êàäðîâîãî ó÷åòà, à òàêæå ïîääåðæèâàþò
ñèñòåìó âûïëàò � íå òîëüêî çàðàáîòíîé ïëàòû, íî è ïðåìèè, áîíóñíûå âûïëàòû è ò.ï.,
ò.å. âñå, ÷òî ìû îòíîñèì ê ìîíåòàðíîé ìîòèâàöèè. Ïîääåðæêà æå íåìîíåòàðíîé
ìîòèâàöèè â äàííûõ HRM-ñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò èëè ðàçâèòà ñëàáî è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ, èñïîëüçóþùèõ äàííûå ñèñòåìû, ¾âðó÷íóþ¿ èëè ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ íåìîíåòàðíîé ìîòèâàöèè
òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ çàòðàò, ñòàíîâèòñÿ ìåíåå îïåðàòèâíîé è, ñàìîå
ãëàâíîå, íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì.

ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈß
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÑÎÍÀËÎÌ
Òàêèì îáðàçîì, áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ïîääåðæêè

íåìîíåòàðíîé ìîòèâàöèè â HRM-ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì. Ò.å.
HRM-ñèñòåìà äîëæíà ïîääåðæèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìåòîäîâ
ìîòèâàöèè, â ò.÷. íåìîíåòàðíûõ.

Îïðåäåëèì äàëåå, êàêèå íàïðàâëåíèÿ, ïîìèìî íåìîíåòàðíîé ìîòèâàöèè,àêòóàëüíû
äëÿ HRM-ñèñòåì.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîíÿòü, à êòî âîîáùå îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ñèñòåìû
ìîòèâàöèè. Áåçóñëîâíî, ýòî çàäà÷à HR-ñëóæá ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå
ïëàíîâ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ (â òîì ÷èñëå, è ñòðàòåãè÷åñêèõ), ìèññèè ïðåäïðèÿòèÿ,
ñîñòîÿíèÿ ðûíêà òðóäà è äðóãîãî, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ. Áîëåå òîãî,
ó÷èòûâàÿ ñëàáóþ ôîðìàëèçóåìîñòü ïîêàçàòåëåé â ýòîé îáëàñòè, ñèñòåìà ìîòèâàöèè
î÷åíü æèâàÿ, äîïóñêàþùàÿ âíåäðåíèå ìåòîäîì ¾ïðîá¿ è ¾îøèáîê¿. Îïðåäåëèòü
èçìåíåíèå åå ýôôåêòèâíîñòè ïîñëå âíåäðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôîðì ìîòèâàöèè ïðîñòî
íåîáõîäèìî. Äëÿ ÷åãî? Âî-ïåðâûõ, äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî áûñòðî ìû
ïðèáëèæàåìñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ðóêîâîäñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ â îòíîøåíèè
ïåðñîíàëà, à âî-âòîðûõ, äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ.

Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî öåëè ïðåäïðèÿòèÿ è ñîòðóäíèêà ðàçíûå. Ïðåäïðèÿòèå
äîëæíî ïîëó÷èòü ïðèáûëü, à ëþáûå ìîòèâàöèîííûå ïðîãðàììû òðåáóþò çàòðàò. Â
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òàêîì ñëó÷àå âñòàåò çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàòðàò. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä
ôîðì è ìåòîäîâ ìîòèâàöèè. Èõ ðàçóìíàÿ êîìáèíàöèÿ ïîçâîëèò äîñòè÷ü æåëàåìûõ
ðåçóëüòàòîâ (èëè ê íèì ïðèáëèçèòüñÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü åùå îäíî àêòóàëüíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì íà ïðåäïðèÿòèè: îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû
ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà áóäåò âîçìîæíà â òîì ñëó÷àå, åñëè ó÷èòûâàòü è îöåíêó
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìåòîäîâ ìîòèâàöèè (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðñîíàëà), è îöåíêó
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû (ðåçóëüòàòîâ) ñàìîãî ïåðñîíàëà. Ò.å. HRM-ñèñòåìà äîëæíà
ïîääåðæèâàòü îáà âèäà îöåíîê è íà èõ îñíîâå ïðîèçâîäèòü êîìïëåêñíóþ îöåíêó
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà íà ïðåäïðèÿòèè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÖÅÍÊÈ
Äëÿ ðåàëèçàöèè HRM-ñèñòåìû ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ âûøå íàïðàâëåíèé

ðàçâèòèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà è
ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû (ðåçóëüòàòîâ) ñàìîãî ïåðñîíàëà.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ è èíòåãðàöèÿ ìåòîäîâ îöåíêè â HRM-ñèñòåìó ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ñòîèìîñòü îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î
ðåçóëüòàòàõ äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìåòîäîâ ìîòèâàöèè íà
ïðåäïðèÿòèè, à òàêæå ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Ìîæíî
ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïî îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìåòîäîâ ìîòèâàöèè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, ñîçäàííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
îöåíêè è ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ. À â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ
ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïåðñîíàëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü:

� ñèñòåìó ñáàëàíñèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé � ÑÑÏ (Balanced Scorecard BSC �
Ñáàëàíñèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé) � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
ðóêîâîäèòåëÿì ïåðåâîäèòü ñòðàòåãè÷åñêèå öåëè êîìïàíèè â ÷åòêèé ïëàí
îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé. [6];
� êëþ÷åâûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè � ÊÏÝ (Key Perfomance Indicator KPI �
Êëþ÷åâîé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè) � ïîêàçàòåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè
ðåçóëüòàòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèé, ïðîöåññîâ è ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ.
Ýòî ïîêàçàòåëü, ïîääàþùèéñÿ êîëè÷åñòâåííîìó èçìåðåíèþ è ñ÷èòàþùèéñÿ
íàèáîëåå âàæíûì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè â öåëîì è
îòäåëîâ è ñîòðóäíèêîâ â îòäåëüíîñòè. ÊÏÝ ìîæåò áûòü ôèíàíñîâûì è
íåôèíàíñîâûì (ò.å. õàðàêòåðèçèðîâàòü ôèíàíñîâûå è íåôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè
êîìïàíèè) [5].

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÒÈÂÀÖÈÈ
Ðàñêðîåì ïîäðîáíåå ñóòü Ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé.
Èäåÿ Ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé áûëà ïðåäëîæåíà àìåðèêàíñêèì ìàòåìàòèêîì Ò.

Ñààòè (Saaty Thomas L) îêîëî 35 ëåò íàçàä [3]. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé � ýôôåêòèâíûé
è äîñòóïíûé ñïîñîá äëÿ ðåøåíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è
ðàíæèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ. Åãî ïðèìåíåíèå îñíîâàíî íà ýêñïåðòíîé
èíôîðìàöèè îá îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ â âèäå ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé
[2].
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Ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Ò. Ñààòè, ïîçâîëÿåò íå ïðîñòî ïðîèçâåñòè ðàíæèðîâàíèå
ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ïî íåêèì ñâîéñòâàì, íî è ïðèñâîèòü èì ¾âåñà¿. Âåñà � ïîêàçàòåëè,
ïðèäàþùèå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîìó èç ìíîæåñòâà îöåíèâàåìûõ îáúåêòîâ.
Âïîñëåäñòâèè ýòîò ìåòîä ñôîðìèðîâàëñÿ â öåëûé ðàçäåë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè
íàëè÷èè îäíîãî, à òàêæå íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ è ïîëó÷èë íàèìåíîâàíèå ìåòîäà àíàëèçà
èåðàðõèé (the Analytic Hierarchy Process, AHP), ñîêðàùåííî ÌÀÈ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÀÈ èìååòñÿ íåêîòîðûå íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ
(îáúåêòîâ, ñòðàòåãèé) X, ñðåäè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàíæèðîâàíèå
àëüòåðíàòèâ è ïðèñâîåíèå èì âåñîâ ïî ïðåäïî÷òåíèÿì ëèöà (èëè ëèö) (ýêñïåðòîâ)
ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå.

Çàäàíà ãëàâíàÿ öåëü F , èñõîäÿ èç êîòîðîé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âûáîð èëè
ðàíæèðîâàíèå ñ ïðèñâîåíèåì âåñîâ ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ X. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ãëàâíàÿ öåëü (ãëàâíûé êðèòåðèé) ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäöåëè (òàê íàçûâàåìûå ÷àñòíûå
êðèòåðèè). Ñ ó÷åòîì ýòîãî äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå: çàäàíî íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî ïîäöåëåé f1, f2, . . . , fn, ó÷èòûâàåìûõ ïðè âûáîðå èëè ðàíæèðîâàíèè
àëüòåðíàòèâ ìíîæåñòâà X.

Íåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì öåëè F è ïîäöåëåé f1, f2, . . . , fn ïðîèçâåñòè ðàíæèðîâàíèå
àëüòåðíàòèâ (îáúåêòîâ) ïî ñòåïåíè èõ çíà÷èìîñòè è ïðèñâîèòü èì ñîîòâåòñòâóþùèå âåñà.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èñïîëüçóåìîå ðåøåíèå óñïåøíî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàäà÷åé
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ìîòèâàöèè íà ïðåäïðèÿòèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ýêñïåðòîâ, ó÷àñòèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî â ÌÀÈ, àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàë ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè÷åì êàæäûì ðàáîòíèêîì îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ
íåçàâèñèìî. Äàííîå ïðåäëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ íè ÷åì èíûì, êàê îäíèì èç ñîñòàâëÿþùèõ
ìåòîäà Äåëüôè. Ñîãëàñíî ìåòîäó Äåëüôè, êàæäûé ó÷àñòíèê ãðóïïû îòâå÷àåò àíîíèìíî
íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåííóþ àíêåòó, ÷òîáû èçáåæàòü íåïðîïîðöèîíàëüíîãî âëèÿíèÿ
ñèëüíûõ ëè÷íîñòåé. [3]

Îöåíêó ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ôîðìå àíêåòèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà. Ïðè ýòîì
ñîòðóäíèêè äîëæíû áûòü óâåðåíû â êîíôèäåíöèàëüíîñòè ïðåäîñòàâëÿåìîé
èíôîðìàöèè, òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî, ÷òî íå âñå ñîòðóäíèêè ìîãóò èìåòü ðàáî÷åå
ìåñòî, îáîðóäîâàííîå êîìïüþòåðîì. Òàêèì îáðàçîì, çàïîëíåíèå ýëåêòðîííûõ àíêåò ñ
ðàáî÷åãî êîìïüþòåðà íåâîçìîæíî.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðòîâ,
êîòîðûå ìîãóò ïðîâîäèòü îöåíêó, è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîïðîñîâ, íà êîòîðûå
íåîáõîäèìî îòâåòèòü äëÿ îöåíêè, ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îòâåòîâ (îöåíîê), êîòîðûå
íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Ñáîð è îáðàáîòêà òàêîãî êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè ïîòðåáóåò áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Ò.å. âñòàåò åùå îäíà
çàäà÷à � çàäà÷à óìåíüøåíèÿ âðåìåíè è ñòîèìîñòè ñáîðà è îáðàáîòêè îöåíîê ýêñïåðòîâ.

Îäíèì èç ïóòåé ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ
òåõíîëîãèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü àíêåòèðîâàíèå ïóòåì ðàçäà÷è ñîòðóäíèêàì
áóìàæíûõ àíêåò. Àíêåòû ïîñòðîåíû â ôîðìå âûáîðà îòâåòîâ, è ñîòðóäíèê ïðîèçâîäèò
çàïîëíåíèå àíêåòû ïóòåì îòìåòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóíêòà èç íåñêîëüêèõ
ïðåäëàãàåìûõ. Îáðàáîòêà àíêåò ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñïîñîáîì.
Íà êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, à
èíîãäà è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.

Ïîñëå òîãî êàê ðàáîòíèê ïðîèçâåë çàïîëíåíèå àíêåòû, îí ïîãðóæàåò ëèñò àíêåòû
â Àâòîìàòèçèðîâàííóþ Ñèñòåìó äëÿ ñáîðà äàííûõ àíêåò [7], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ðàñïîëîæåíà ïðè âûõîäå ñ òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ. Óñòðîéñòâî äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ
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àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ
ãîëîñîâàíèÿ Öåíòðàëüíîé Èçáèðàòåëüíîé Êîìèññèåé ÐÔ íà íåêîòîðûõ èçáèðàòåëüíûõ
ó÷àñòêàõ. Äàííîå óñòðîéñòâî ïðîèçâîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ñ÷èòûâàíèå âàðèàíòîâ îòâåò ñ
àíêåòû è â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ïî êàíàëàì ñâÿçè â
Àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó.

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñîòðóäíèêàì ãàðàíòèðóåòñÿ
êîíôèäåíöèàëüíîñòü àíêåòèðîâàíèÿ, ò.ê. íà àíêåòàõ îòñóòñòâóþò îòëè÷èòåëüíûå çíàêè.

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÐÀÁÎÒÛ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ
Ðàñêðîåì òåïåðü ñóòü Ñáàëàíñèðîâàííîé ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé (ÑÑÏ) è Êëþ÷åâûõ

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè (ÊÏÝ) â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñáàëàíñèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé è Êëþ÷åâûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè
ÿâëÿþòñÿ äåéñòâåííûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ïåðñîíàëà è çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþò ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
âðåìåííûõ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèíàíñîâûõ çàòðàò.

Âíåäðåíèå è èñïîëüçîâàíèå ÑÑÏ è ÊÏÝ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî åìêèìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ òðóäîâûõ, âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ÑÑÏ è ÊÏÝ
íà ïðåäïðèÿòèè öåëåñîîáðàçíî íå òîëüêî äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïåðñîíàëà, íî è
îäíîâðåìåííî äëÿ îöåíêè äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ. À òî÷íåå, ïðèìåíåíèå ýòîãî
ìåòîäà äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíî è àêòóàëüíî äëÿ ïðåäïðèÿòèé, óæå èñïîëüçóþùèõ
ÑÑÏ è ÊÏÝ äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ðîññèéñêèõ êîìïàíèÿõ ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ âñå ÷àùå, à â çàïàäíûõ � îí îäèí èç
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå äðóãèõ ìåòîäîâ îöåíêè è çàòðàòíîñòü ÑÑÏ è
ÊÏÝ, äàííûå èíñòðóìåíòû ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàìè îöåíêè
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé íå òîëüêî àâèàïðåäïðèÿòèé, íî è ïðåäïðèÿòèé äðóãèõ ôîðì
äåÿòåëüíîñòè.

Ñóòü ÑÑÏ, êàê èíñòðóìåíòà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïåðñîíàëà, â ñëåäóþùåì.
Ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè, îïðåäåëÿåò ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèè, à òàêæå
ñòðàòåãè÷åñêèå öåëè, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîñòèãíóòü. Äàëåå ýòè öåëè äåêîìïîçèðóþòñÿ
íà çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè. Âíà÷àëå öåëè
äåêîìïîçèðóþòñÿ äî ðóêîâîäèòåëåé ïîäðàçäåëåíèé, îòäåëîâ è ò.ä., ïîêà íå äîñòèãíóò
ðÿäîâûõ ðàáîòíèêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ó êàæäîãî ñîòðóäíèêà ïðåäïðèÿòèÿ åñòü êîíêðåòíî îïðåäåëåííûå
öåëè, ê êîòîðûì íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ, è çàäà÷è, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò
äâèãàòüñÿ â òîé ñòðàòåãèè, êîòîðóþ îïðåäåëèëî ðóêîâîäñòâî ïðåäïðèÿòèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñâîåâðåìåííîñòü è êà÷åñòâî âûïîëíåííîé çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé
ïåðåä êîíêðåòíûì ñîòðóäíèêîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëÿìè � â ÑÑÏ èñïîëüçóåòñÿ
òåðìèíîëîãèÿ Êëþ÷åâûå Ïîêàçàòåëè Ýôôåêòèâíîñòè. ÊÏÝ ïîäëåæàò èçìåðåíèþ, åñëè
ýòî êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, èëè îöåíêå, åñëè ýòî êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.

Èìåííî ÊÏÝ è áóäóò ñëóæèòü èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àâòîìàòèçàöèè îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé, ïî êîòîðûì áóäåò îöåíèâàòüñÿ ñîòðóäíèê, ïîçâîëÿåò
ôîêóñèðîâàòü ðàáîòó êàæäîãî ñîòðóäíèêà íà äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé, ñ îäíîé
ñòîðîíû. À èñïîëüçîâàíèå ÊÏÝ êàê èíñòðóìåíòà îöåíêè ïåðñîíàëà â Ìîäóëå ìîòèâàöèè
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ïîçâîëèò ïðåäîñòàâëÿòü îïåðàòèâíóþ äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ ðóêîâîäñòâó
ïðåäïðèÿòèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Åñòåñòâåííî, ÷òî âñòðàèâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè â HRM-ñèñòåìû âîçìîæíî (è

íåîáõîäèìî) íå òîëüêî â îáëàñòè ìîòèâàöèè ïåðñîíàëà. Äðóãèå íàïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð,
àäàïòàöèÿ, îáó÷åíèå, îöåíêà è ò.ä.) òðåáóþò ñâîèõ ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è
òàêæå çà÷àñòóþ ñëîæíî ôîðìàëèçóåìû. Íî ýòî óæå äðóãàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé
âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

ÓÄÊ 65.011
Ï. Å. ÅÔÈÌÎÂÀ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÇÀÊÀÇÎÂ
Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Â ñòàòüå íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è è àëãîðèòìà
¾ìóðàâüèíûõ êîëîíèé¿ ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ,
ïîñòóïàþùèõ â êîíñòðóêòîðñêîå áþðî (ÊÁ) ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíàñòêè â ïðîöåññå
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÒÏÏ). Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî îðãàíèçîâàòü äåÿòåëüíîñòü ïîäðàçäåëåíèÿ ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé òðóäà
êîíñòðóêòîðîâ è íåîáõîäèìîñòè àíàëèçèðîâàòü ñâÿçü ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå çàêàçàìè; òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à; àëãîðèòìû
¾ìóðàâüèíîé êîëîíèè¿; òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà.

The article considers mathematical model based on transportation problem and ant
algorithms, that fulfils order distribution in tool set design constructor department used
within production technological preparation process. Worked out model allows to
organize its work considering constructors’ labour peculiarities and demand to analyse
workflow connection.

Keywords: order management; transportation problem; ant algorithms;
technological preparation.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Îáúåêòèâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå äîëè

èíòåëëåêòóàëüíîãî òðóäà, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê òðåòüÿ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ, ðåâîëþöèÿ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå
¾Îáùåñòâà çíàíèÿ¿ [1]. Ôîðìèðîâàíèå íîâîãî îáùåñòâà òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó
èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ðûíêà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè äëÿ ñèñòåì, ïîääåðæèâàþùèõ óïðàâëåí÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü,
ñîñòàâëÿåò 20%, â òî æå âðåìÿ íà óðîâíå íåïîñðåäñòâåííûõ èñïîëíèòåëåé îí ñîñòàâëÿåò
60% [2]. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òâîð÷åñêèé õàðàêòåð ðàáîòû, òðåáîâàíèÿ ê
ïðèíÿòèþ íåñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â ìåíüøåé
ñòåïåíè ïîääà¼òñÿ íîðìèðîâàíèþ, ÷òî âûçûâàåò ïðîáëåìû ñ å¼ ôîðìàëèçîâàííûì
îïèñàíèåì, àâòîìàòèçèðîâàííûì ïëàíèðîâàíèåì è êîíòðîëåì. Ïîìèìî ýòîãî, òðåáóåòñÿ
îäíîâðåìåííûé ó÷¼ò áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé
ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Â ïîâûøåíèè óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ êðîåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñäåðæèâàåòñÿ âëèÿíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ðàçâèòèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òðåáóåò â êà÷åñòâå îñíîâû àäåêâàòíîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïåðâîíà÷àëüíî (ñ 70-õ ãã.) îñíîâîé ñèñòåì
àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è äèñïåò÷åðñêèõ ñèñòåì ïîñëóæèëè
ìåòîäû òåîðèè ðàñïèñàíèé, ïîëó÷èâøåé ðàçâèòèå, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Êîíâåÿ, Ìàêñâåëëà
[3]. Îáúåêòèâíûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîäîáíîãî êëàññà (NP-ïîëíûé ñëó÷àé) â
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âïîñëåäñòâèè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ êâàçèîïòèìàëüíûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà (íåéðîííûå ñåòè, ìåòîä îòæèãà, ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû, àëãîðèòì ¾ìóðàâüèíûõ êîëîíèé¿ [4,5]).
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Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
èññëåäîâàíèå NP-ïîëíûõ ñëó÷àåâ íà îñíîâå ìîäèôèêàöèé òåîðåì è ìåòîäîâ òåîðèè
ðàñïèñàíèé (Ëàçàðåâ, Ãàôàðîâ, 2001 [6]), ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (êîìáèíèðîâàíèå
àëãîðèòìîâ ïóòåì íàïðàâëåíèÿ âûõîäà îäíîãî èç íèõ íà âõîä äðóãîãî � Ïðèëóöêèé [7],
¾ïðèíöèï êîíñòðóêòîðà¿ � ÐÀÈ[8]). Îäíàêî â ïðàêòèêó ïðèìåíåíèÿ ðåàëüíûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì äàííûå ìåòîäû âõîäÿò ñ áîëüøèì îïîçäàíèåì � ïðåèìóùåñòâåííî
ýòî ñèñòåìû èìèòàöèè ñèãíàëîâ è ò.ä.

Èñõîäÿ èç âûÿâëåííîé íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íîâîãî
óðîâíÿ è îòìå÷åííîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Â
ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ýòî áóäåò ñäåëàíî íà ïðèìåðå ÊÁ, îñóùåñòâëÿþùèõ
ïðîåêòèðîâàíèå îñíàñòêè ïî çàêàçàì öåõîâ îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ
Ïðîöåññ îáåñïå÷åíèÿ îñíàñòêîé îñíîâíûõ öåõîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

Öåõè íàïðàâëÿþò â ÊÁ ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàííîå òðåáîâàíèå íà ñîçäàíèå èëè
èçìåíåíèå îñíàñòêè, ðóêîâîäñòâóÿñü ïëàíàìè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ, â ìåíüøåé ñòåïåíè
� âíåçàïíî âîçíèêøèìè ïîòðåáíîñòÿìè. Çàêàçû ïîñòóïàþò â îòäåë ÒÏÏ, ãäå ïðîèñõîäèò
íàçíà÷åíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ÊÁ è äàëåå ïî èñïîëíèòåëÿì. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêàç íàïðàâëÿåòñÿ íà èíñòðóìåíòàëüíûé çàâîä.
Èçãîòîâëåííàÿ îñíàñòêà àïðîáèðóåòñÿ è âíåäðÿåòñÿ â öåõå.

Ñîãëàñíî ïðîöåññíîìó ïîäõîäó, óïðàâëåíèå ïðåäïîëàãàåò ïðîöåññû ïëàíèðîâàíèÿ,
îðãàíèçàöèè, ìîòèâàöèè è êîíòðîëÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçèðóåìîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ýòî îïðåäåëåíèå ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ðàñ÷¼ò ïðîãíîçíîé çàãðóçêè
çàêàçàìè, ðàñïðåäåëåíèå çàäàíèé ìåæäó èñïîëíèòåëÿìè, îòñëåæèâàíèå òåêóùåãî
ïîëîæåíèÿ äåë â ïîäðàçäåëåíèè è âûïîëíåíèå êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûëà ïîñòðîåíà áàçîâàÿ ìîäåëü çàäà÷è, âêëþ÷àþùàÿ áëîêè
ïëàíèðîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîò, îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ, à òàêæå èñïîëíåíèÿ çàêàçîâ è
êîíòðîëÿ íàä íèì. Áëîêè ñâÿçàíû ñ öâåòíîé ñåòüþ Ïåòðè, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò ïåðåõîä
çàêàçîâ èç ñòàäèè â ñòàäèþ ñ âîçìîæíûìè âîçâðàòàìè, ¾ñòîïîðåíèå¿ çàêàçîâ âñëåäñòâèå
íåïðåäâèäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ (áîëåçíè ñîòðóäíèêà è äð.), ïîñòóïëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ðàáîò (çàìå÷àíèé) ïî ðàíåå âûïîëíåííûì çàêàçàì, óäàëåíèå çàêàçîâ, óòðàòèâøèõ
àêòóàëüíîñòü.

Â ðàìêàõ ñòàòüè áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí áëîê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîò
(çàêàçîâ) êàê íàèáîëåå âàæíûé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âíóòðåííåãî óïðàâëåíèÿ â
ïîäðàçäåëåíèè. Íà âõîäå áëîêà èìåþòñÿ äàííûå î çàêàçàõ, êàê óæå íàçíà÷åííûõ, òàê è
âíîâü ïîñòóïèâøèõ, è òðåáîâàíèÿõ âêëþ÷èòü èõ â ðàáîòó äàííîãî ïåðèîäà (âûõîä áëîêà
ïëàíèðîâàíèÿ), à òàêæå óñëîâíî-ïîñòîÿííàÿ (êâàëèôèêàöèÿ, ñïåöèàëèçàöèÿ) è òåêóùàÿ
(ïðèñóòñòâèå íà ðàáî÷åì ìåñòå, íåäàâíî âûïîëíåííûå ðàáîòû) èíôîðìàöèÿ î
êîíñòðóêòîðàõ.

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß Â ÌÎÄÅËÈ
Àíàëèçèðóåìàÿ çàäà÷à áëèçêà õîðîøî èññëåäîâàííîé çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ.

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè äàííîãî êëàññà çàäà÷ êàæäàÿ ðàáîòà îòíîñèòñÿ ê îäíîìó
èñïîëíèòåëþ è êàæäûé èñïîëíèòåëü âûïîëíÿåò îäíó ðàáîòó. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
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ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå ðàáîò ìîæåò ïðîèñõîäèòü â âèäå 1 − k (ó êàæäîãî èñïîëíèòåëÿ
íåñêîëüêî çàêàçîâ) ëèáî äàæå l − k (ó êàæäîãî èñïîëíèòåëÿ íåñêîëüêî çàêàçîâ, êàæäûé
çàêàç ìîæåò áûòü íàçíà÷åí íåñêîëüêèì èñïîëíèòåëÿì). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ
îòòàëêèâàòüñÿ îò ôîðìóëèðîâêè, áëèçêîé çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Å¼
îñîáåííîñòüþ â êëàññå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâî åäèíèö èçìåðåíèÿ
ðàáîò è ðåñóðñîâ. Èñïîëüçóåì ôîíä ðàáî÷åãî âðåìåíè êîíñòðóêòîðîâ (ðåñóðñîâ) è
òðóäî¼ìêîñòü çàêàçîâ (ðàáîò), ÷òî è ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè èçìåðåíèå ê åäèíûì âåëè÷èíàì
� ÷àñàì.

Áëîê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîò íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ
ïåðåõîäà ¾Ïðèíÿò â ïîäðàçäåëåíèå¿. Îíè ïîñòóïàþò íåáîëüøèìè ãðóïïàìè, ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîé èç íèõ òî÷íûìè ìåòîäàìè (íåáîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è) ìîæåò áûòü
íàéäåí îïòèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïîäðàçäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâÿçü âíîâü ïîñòóïèâøèõ çàêàçîâ ñ óæå
ðàñïðåäåë¼ííûìè, ÷òî òðåáóåò îáðàáîòêè áîëüøèõ îáú¼ìîâ äàííûõ è çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà,
ñî÷åòàþùàÿ òî÷íûå ìåòîäû è ýëåìåíòû àëãîðèòìà ¾ìóðàâüèíîé êîëîíèè¿.

Îáðàòèìñÿ ê èñõîäíîé ïîñòàíîâêå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Îáîçíà÷èì çàêàçû â
êà÷åñòâå ¾ïîñòàâùèêîâ¿ òðóäî¼ìêîñòè A = a1, a2 . . . ai . . . am,, ãäå i = 1, 2 . . . m,
êîíñòðóêòîðîâ â êà÷åñòâå ¾ïîòðåáèòåëåé¿ B = b1, b2 . . . bj . . . bn, ãäå j = 1, 2 . . . n.

Òðóäî¼ìêîñòü ai êàæäîãî ïëàíèðóåìîãî çàêàçà íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (1):
ai = K∗MT , (1)

ãäå K = 0 . . . 1 � êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ çàêàçà â ïëàíîâûå ðàáîòû ïåðèîäà;
MT � îöåíèâàåìàÿ ïî òðåáîâàíèÿì ê îñíàñòêå ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ

çàêàçà.
Êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòû ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì áëîêà

ïëàíèðîâàíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé íàä áàçîâûìè ìàòðèöàìè,
îïðåäåëÿåìûìè öåëÿìè ïðåäïðèÿòèÿ è ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèåé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä
îò êîíå÷íîé öåëè � ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ � ê ïëàíó ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé
îñíàù¼ííîñòè, îòîáðàæåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà ¾Ñðîê¿ � ¾Çàêàç¿. Äàííàÿ
ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçíûì ãðàôèêîì ÒÏÏ [9].

K = 1 äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ñòðîêè ìàòðèöû ¾Ñðîê¿ � ¾Çàêàç¿.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðóäî¼ìêîñòè çàêàçîâ MT èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå,

ñâåä¼ííûå â òàáëèöó 1.
Òàáëèöà 1 � Ìàòðèöû îïðåäåëåíèÿ òðóäîåìêîñòè çàêàçà

Êîä Ñìûñë Íîðìèðîâêà
ñòðîêè ñòîëáöà ýëåìåíòà

1 2 3 4 5

ET = ‖eij‖T , ìàòðèöà
¾Çàêàç¿ � ¾Îñíàñòêà¿

ie �
íîìåð çàêàçà

je �
êîä îñíàñòêè

Âåðîÿòíîñòü
íàëè÷èÿ äàííîãî
òèïà îñíàñòêè â
çàêàçå

∀i :
∑
j

eij = 1

V = ‖νij‖, ìàòðèöà
¾Îñíàñòêà¿ � ¾Òðóäî¼ìêîñòü¿

iν �
êîä îñíàñòêè

jν � êîä
íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé
òðóäî¼ìêîñòè

Âåðîÿòíîñòü
ïðîåêòèðîâàíèÿ
â òå÷åíèå
îïðåäåëåííîãî
âðåìåíè

∀i :
∑
j

νij = 1
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1
1 2 3 4 5
MTí = ‖mi1‖ � ñòîëáåö
íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé
òðóäî¼ìêîñòè

Ïðèíÿòûé ðÿä
ïëàíèðîâàíèÿ
òðóäî¼ìêîñòè

S = ‖sij‖, ìàòðèöà
¾Çàêàç¿ � ¾Ñòàäèÿ¿

is �
íîìåð çàêàçà

js �
íîìåð ýòàïà
âûïîëíåíèÿ

Ïðèðîñò
ãîòîâíîñòè
çàêàçà íà ñòàäèè
(íåïîñðåäñòâåííî
ïðîåêòèðîâàíèå,
ñîãëàñîâàíèå)

∀i :
∑
j

sij = 1

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáëèöû ïî ôîðìóëå (2) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ òðóäî¼ìêîñòè çàêàçîâ:

MT = ET ∗V ∗MTí , (2)

ïî ôîðìóëå (3) � ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïî ñòàäèÿì ðàáîò:
ST = M∗

T S = ET ∗V ∗M∗
TíS . (3)

Ôîíä âðåìåíè bj, êîòîðûì ðàñïîëàãàåò êîíñòðóêòîð, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4):
bj = (F + s_h−

∑
(MT (1− α))−

∑
MT Sc)

∗(1− β) , (4)

ãäå F � ôîíä âðåìåíè ñ ó÷¼òîì ðàáî÷èõ è ïðàçäíè÷íûõ äíåé, ïëàíîâûõ îòïóñêîâ è
çàëîæåííîãî ïðîöåíòà íà âíåïëàíîâûå íåÿâêè;

s_h � ëèìèòèðóåìîå âðåìÿ ñâåðõóðî÷íûõ ðàáîò;
α � ïðîöåíò ãîòîâíîñòè ðàíåå íàçíà÷åííûõ çàêàçîâ;
Sñ � äîëÿ âðåìåíè íà ñîãëàñîâàíèå, óêàçàííàÿ â ñòîëáöå ìàòðèöû S;
β � äîëÿ âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äîïîëíèòåëüíûå ðàáîòû (ðàáîòó ñî ñëóæáàìè

ïðåäïðèÿòèÿ, îòâåòû íà çàïðîñû ïî òåëåôîíó è ò.ä.).
Ðàññìîòðèì êîýôôèöèåíòû öåëåâîé ôóíêöèè Cij. Â êà÷åñòâå çàòðàò íà âûäåëåíèå

ðåñóðñà íà âûïîëíåíèå çàäàííîé ðàáîòû Cij áåðóòñÿ âåëè÷èíû, îáðàòíûå ñîâîêóïíîé
ñïîñîáíîñòè óñïåøíî âûïîëíèòü ðàáîòó. Ñïîñîáíîñòü óñïåøíî âûïîëíèòü ðàáîòó
îöåíèâàåòñÿ èòîãîâîé ìàòðèöåé I ¾Èñïîëíèòåëü¿ � ¾Çàêàç¿, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
âçâåøåííîé ñóììîé ìàòðèö, îòðàæàþùèõ ïðåäïî÷òåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ðàáîò ïî
ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì, è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5):

I =
∑

γj ∗ Ij , (5)

ãäå γj � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû çíà÷èìîñòè õàðàêòåðèñòèê,
Ij � ìàòðèöà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö

¾çàêàç-õàðàêòåðèñòèêà¿ è ¾õàðàêòåðèñòèêà-êîíñòðóêòîð¿.
Ñêëîííîñòü êîíñòðóêòîðà ê âûïîëíåíèþ çàêàçà îöåíèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì

êðèòåðèÿì: îáùàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ (äîëÿ çàêàçîâ çàäàííîãî òèïà â îïûòå ðàáîòíèêà),
ïîêàçàòåëü íàëè÷èÿ ñõîæèõ çàêàçîâ (ïðåäøåñòâóþùèå ïåðèîäû), êâàëèôèêàöèÿ
(âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðè èìåþùåéñÿ êàòåãîðèè), ïðèìåíÿåìûé
èíñòðóìåíò ïðîåêòèðîâàíèÿ (êóëüìàí, ÑÀÏÐ). Åñëè îöåíèâàåìàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà 0
õîòÿ áû ïî îäíîìó èç ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé, â êà÷åñòâå Cij ïðèíèìàåòñÿ Ì (íàçíà÷åíèå
íåäîïóñòèìî).

Äëÿ ó÷¼òà îïûòà ïî ðàíåå âûïîëíåííûì ðàáîòàì âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
çàêàçîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äëÿ NP-ïîëíûõ çàäà÷. Ïðîâåä¼ì àíàëîãèþ ìåæäó
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õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïàðàìåòðàìè, èçâåñòíûìè ïî ìåòîäó
¾ìóðàâüèíûõ êîëîíèé¿ [3].

Òàáëèöà 2 � Àíàëîãè ïîíÿòèé ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà àëãîðèòìó ¾ìóðàâüèíûõ
êîëîíèé¿

Òåðìèí,
ïðèìåíÿåìûé â àëãîðèòìå
¾ìóðàâüèíûõ êîëîíèé¿

Àíàëîã â äàííîé ñèñòåìå Îáîçíà÷åíèå

Ìóðàâåé Çàêàç l

Ðåáðî ãðàôà Êîíñòðóêòîð t

Ñëåä ôåðìåíòà
(ôåðîìîíà)

Ïàìÿòü (îïûò)
êîíñòðóêòîðà î ðàíåå
âûïîëíåííûõ çàêàçàõ

τ l
ij(t)

Ïóòü,
ïðîéäåííûé ìóðàâü¼ì
ìåæäó òî÷êàìè ãðàôà

Ìåðà ðàçëè÷èÿ çàêàçà
ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå Ll(t)

Èñïàðåíèå ôåðîìîíà Çàáûâàíèå τij(t)new = τij(t)(1− ρ)

Óðàâíåíèå (6) ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà, êîòîðûé áûë îñòàâëåí íà êàæäîé
ãðàíè ïóòè äëÿ ìóðàâüÿ l [3]. Ïàðàìåòð Q ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. L â èñõîäíîì àëãîðèòìå
ïðåäñòàâëÿåò ïóòü, â äàííîì ñëó÷àå ýòî âçâåøåííàÿ ñóììà ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷èÿ çàêàçîâ:
÷èñëî îòëè÷àþùèõñÿ öèôð â îáîçíà÷åíèè äåòàëè, ãðóïïû îñíàñòêè, ãðóïïå ñïåöèàëèçàöèè
öåõîâ.

∆τ l
ij(t) =

Q

Ll(t)
. (6)

Ðåçóëüòàò ôîðìóëû (6) â àëãîðèòìå ¾ìóðàâüèíîé êîëîíèè¿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì
èçìåðåíèÿ ïóòè: êîðîòêèé ïóòü õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ôåðìåíòà,
äëèííûé � áîëåå íèçêîé. Çäåñü æå áîëåå áëèçêèå ê òåêóùåìó çàêàçû îñòàâëÿþò áîëåå
ñèëüíûé ñëåä â ñîçíàíèè êîíñòðóêòîðà, íåæåëè íèêàê íå ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì. Áëèçêèå
¾çàïàõè¿ ñêëàäûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (7):

τij(t) = ∆τij(t) + τ l
ij(t) . (7)

Ê íàèáîëåå óäàë¼ííûì âî âðåìåíè çàêàçàì ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà èñïàðåíèÿ
ôåðìåíòà. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (8):

τij(t)
new = τij(t)(1− ρ) , (8)

ãäå τij(t)
new � íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïàìÿòü î çàêàçå äàííîãî

òèïà,
ρ � ïàðàìåòð, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0 · · · 1.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàæäîì íàçíà÷åíèè çàêàçà ìàññèâ ¾çàïàõîâ¿ äîïîëíÿåòñÿ (7),

à ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû âñåõ ¾çàïàõîâ¿ (8).
Âåëè÷èíû τij(t) ôîðìèðóþò ïåðåìåííóþ ìàòðèöó Ij, ïî ñòðîåíèþ àíàëîãè÷íóþ
óïîìÿíóòûì ðàíåå ìàòðèöàì ñïåöèàëèçàöèè è äð.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ìàòðèö Ij èùåòñÿ ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè (9):
q = −C∗

ijxij , (9)

ãäå q � êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ,
xij � òðóäî¼ìêîñòü çàêàçà (â ÷àñàõ), íàçíà÷åííàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòîðó.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû, óêàçàííûå â
òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3 � Âûõîä áëîêà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîò

Êîä Ñìûñë Íîðìèðîâêà
ñòðîêè ñòîëáöû ýëåìåíòû

R = ‖rij‖, ìàòðèöà
îòíåñåíèÿ ê ðàáî÷åìó ìåñòó
¾Çàêàç¿ � ¾Èñïîëíèòåëü¿

ir �
íîìåð çàêàçà

jr � êîä
êîíñòðóêòîðà

Äîëÿ
êîíñòðóêòîðà
â âûïîëíåíèè
çàêàçà

∀i :
∑
j

rij = 1

L = ‖lij‖, ìàòðèöà
ïàðàëëåëüíîñòè ðàáîò
¾Çàêàç¿ � ¾Èñïîëíèòåëü¿

il �
íîìåð çàêàçà

jl � êîä
êîíñòðóêòîðà

Äîëÿ âðåìåíè,
çàòðà÷åííàÿ
íà çàêàç
â äàííîì ïåðèîäå

∀j :
∑
i

rij = 1

Ïî ôîðìóëå (10) ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàãðóçêà íà ñîòðóäíèêîâ:
LT = M∗

T L = ET ∗V ∗M∗
TíL . (10)

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ðàññìîòðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêèé êîìïëåêñ,

ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü ðàñïèñàíèå, êîððåêòèðîâàòü åãî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè,
ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:
� àäåêâàòíî îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå è ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
� ïðîâîäèòü ðàñ÷¼òû ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ, òî åñòü ïðèâîäèòü ê
ïðèåìëåìîìó óðîâíþ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ ìåòîäîâ;
� ó÷èòûâàòü ñâÿçü ðàáîò áåç ïðåäâàðèòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ
ïîêàçàòåëÿ íåäàâíî âûïîëíåííûõ ðàáîò;
� ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè òðóäà êîíñòðóêòîðîâ (îïûò,
íàñòðîéêó íà ðàáîòó);
� äà¼ò âîçìîæíîñòü áûñòðî ôîðìèðîâàòü îò÷¼òû ñ ïîìîùüþ ìàòðèö R, L, S, LI.
� çà ñ÷¼ò ìíîãîìåðíîãî (ìàòðè÷íîãî) ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü
ñèòóàöèþ ñ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí, óâÿçàòü ðàçíîðîäíûå ïîêàçàòåëè, äàòü êîìïëåêñíîå
ïðåäñòàâëåíèå î ïðîáëåìå.
Îïèñàííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íà îñíîâå áàç

äàííûõ, ïîçâîëÿþùåé îáñëóæèâàòü ïîòðåáíîñòè ðóêîâîäèòåëåé íèçøåãî óðîâíÿ. Äëÿ
ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðû äàííûõ è
àëãîðèòìû èõ îáðàáîòêè, ÷åìó è áûëà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè:
� ñîêðàùàåòñÿ ñóììàðíàÿ òðóäî¼ìêîñòü âûïîëíÿåìûõ ðàáîò çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà íàñëåäîâàíèÿ ðàáîò;
� ÷¼òêî ó÷èòûâàåòñÿ ïðèîðèòåò ðàáîò, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî íàçíà÷àòü ñðîêè
âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ, óìåíüøèòü ¾àâðàëû¿, ñâåðõóðî÷íûå ðàáîòû;
� áîëåå ðàâíîìåðíî ïëàíèðóåòñÿ çàãðóçêà è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàåòñÿ
ðèòìè÷íîñòü è êà÷åñòâî ðàáîò.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî
ðàñïðåäåëÿòü è ó÷èòûâàòü ðàáîòû, ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàÿ äåÿòåëüíîñòü
ïîäðàçäåëåíèÿ.
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ÓÄÊ 004 : [658.52 : 681.51] : 621.38

Þ.Î. ÊÀËÈÍÈÍÀ

ÀÑÏÅÊÒÛ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ ÍÀÓÊÎÅÌÊÎÉ ÎÒÐÀÑËÈ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðÿäó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå
êîíöåïöèè àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì íàóêîåìêîé îòðàñëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ERP-ñèñòåìà; ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ; ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ; ïîëóïðîâîäíèêîâîå ïðîèçâîäñòâî.

This article is devoted to a number of specific particularities and requirements,
presented to planning and scheduling model of semiconductor devices production, which
should be taken into account during the development of automation conception of
high-tech enterprise management.

Keywords: Enterprise Resource Planning System; planning model; specific
requirements; semiconductor production.

Ñîâðåìåííûé ìèð íåìûñëèì áåç èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Èíôîðìàöèÿ âñå
áîëüøå ñòàíîâèòñÿ âàæíåéøèì ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóðñîì îáùåñòâà è çàíèìàåò êëþ÷åâîå
ìåñòî â ýêîíîìèêå, îáðàçîâàíèè è êóëüòóðå. Èìåííî ïîýòîìó ñîâðåìåííûì
ïðåäïðèÿòèÿì, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëàäàòü êîíêóðåíòíûì ïðåèìóùåñòâîì íà ðûíêå, èìåòü
óñòîé÷èâîå ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ è
ðåëåâàíòíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ, ó÷åòà è àíàëèçà ñâîåé
ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü îáóñëîâèëà â íà÷àëå 60-õ ãã. ÕÕ â. òåíäåíöèþ ôîðìèðîâàíèÿ
êîíöåïöèé, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïåðåøëè â ðàçðÿä áèçíåñ-ñòàíäàðòîâ. Òàê ïîÿâèëèñü
ñòàíäàðòû MRP (Material Requirements Planning), MRPII (Manufacturing Resource
Planning) è ERP (Enterprise Resource Planning) [1].

Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòîâ íàõîäÿò ñâîå âîïëîùåíèå â
êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ERP êëàññà è èõ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëÿõ:
CRM (Customer Relations Management), SCM (Supply Chain Management), APS
(Advanced Planning and Scheduling), PDM (Product Data Management) è äð. Â ñâÿçè ñ
òàêèì ðàçíîîáðàçèåì ìîäóëåé íåêîòîðûå àâòîðû ãîâîðÿò î òàêèõ íîâûõ ñòàíäàðòàõ XXI
âåêà, êàê CSRP (Customer Synchronized Resource Planning) è ERP II (Enterprise Resource
and Relationship Processing) [2].

Ïðèìåðíûé ïåðå÷åíü îñíîâíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ERP-ñèñòåìàìè, ÿâëÿåòñÿ
îáùåïðèçíàííûì. Ê êëþ÷åâûì àñïåêòàì, çàòðàãèâàåìûì ERP-ñèñòåìàìè, îòíîñÿòñÿ
ïðîèçâîäñòâî, ïëàíèðîâàíèå, ôèíàíñû è áóõãàëòåðèÿ, ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå
ñíàáæåíèå, óïðàâëåíèå êàäðàìè, ñáûò, óïðàâëåíèå çàïàñàìè, âåäåíèå çàêàçîâ íà
èçãîòîâëåíèå (ïîñòàâêó) ïðîäóêöèè è ïðåäîñòàâëåíèå óñëóã. Êàê âèäíî, âñå ýòè àñïåêòû
âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ïðîèçâîäñòâåííóþ è êîììåð÷åñêóþ
äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ (ðèñ. 1).

Àñïåêòû 3, 4, 5, 6, 7 â áîëüøåé ñòåïåíè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé. Àñïåêòû 1 è 2, íàîáîðîò, äîâîëüíî ñïåöèôè÷íû, òàê êàê êàæäîå
ïðåäïðèÿòèå èìååò ñâîþ ñòðàòåãèþ è òèï ïðîèçâîäñòâà, ñâîå îòðàñëåâîå íàïðàâëåíèå,
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÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ íåé
êîíöåïöèþ ó÷åòà õîäà ïðîèçâîäñòâà, ïðîöåäóðó äèñïåò÷åðèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, íà
òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ERP-ñèñòåìû.

Ðèñóíîê 1 � Óïðîùåííàÿ âçàèìîñâÿçü àñïåêòîâ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ

Êîëè÷åñòâî ñòðàòåãèé ïðîèçâîäñòâà îãðàíè÷åíî. Âñåãî ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå
ñòðàòåãèè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ëèáî â ¾÷èñòîì âèäå¿, ëèáî (÷òî ÷àùå) â ðàçëè÷íûõ
ñî÷åòàíèÿõ ïðèìåíèòåëüíî ê ãðóïïàì ïðîäóêöèè. Ê òàêèì ñòðàòåãèÿì ïðîèçâîäñòâà
îòíîñÿòñÿ:

� ïðîèçâîäñòâî íà ñêëàä (make-to-stock), ïðè êîòîðîì ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà îñíîâå ïðîãíîçà ñïðîñà è èìåþùèõñÿ çàêàçîâ êëèåíòà
íà ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ;
� ñáîðêà ïîä çàêàç (assemble-to-order), ïðè êîòîðîé íà îñíîâå ïðîãíîçà ñïðîñà
ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèå óçëîâ, èñïîëüçóåìûõ â áîëüøèíñòâå íàèìåíîâàíèé
ãîòîâîé ïðîäóêöèè;
� ïðîèçâîäñòâî ïîä çàêàç (make-to-order), ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäñòâî êîíå÷íîé
ïðîäóêöèè è âñåõ åå äåòàëåé ïëàíèðóåòñÿ òîëüêî ïîä êîíêðåòíûé çàêàç êëèåíòà, à
çàêóïêà ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîä ïðîãíîç ñïðîñà èëè ïîä çàêàç;
� ðàçðàáîòêà ïîä çàêàç (development-to-order), ïðè êîòîðîé íå òîëüêî
ïðîèçâîäñòâî êîíå÷íîé ïðîäóêöèè è âñåõ íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ,
íî è çàêóïêà ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêà èçäåëèÿ è ïîäãîòîâêà
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïëàíèðóþòñÿ òîëüêî ïîä
êîíêðåòíûé çàêàç êëèåíòà.
Îòíîñèòåëüíî òèïîâ ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðàêòèêà óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ðàññìàòðèâàåò äâà îñíîâíûõ òèïà óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé è êîíöåïöèåé ïîñòðîåíèÿ:

� ïîçàêàçíîå óïðàâëåíèå ïîäðàçóìåâàåò óïðàâëåíèå ïî èíäèâèäóàëüíûì ðàáî÷èì
çàäàíèÿì � çàäàíèÿì íà ïðîèçâîäñòâî èëè çàêàç-íàðÿäàì íà ïðîèçâîäñòâî;
� ïîòî÷íîå óïðàâëåíèå ïîäðàçóìåâàåò óïðàâëåíèå ïî ïëàí-ãðàôèêàì [3].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ERP-ñèñòåìà îïðàâäûâàëà îæèäàíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ïåðñîíàëà

ïðåäïðèÿòèÿ ïî àñïåêòàì ïëàíèðîâàíèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ôóíêöèîíàë
ñèñòåìû äîëæåí ïîääåðæèâàòü ðÿä ñòàíäàðòíûõ è ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê àñïåêòàì.
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Ñòàíäàðòíûå òðåáîâàíèÿ îáóñëàâëèâàþòñÿ ñòðàòåãèÿìè ïðîèçâîäñòâà, ïåðå÷åíü
æå ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ îòðàñëåâûìè îñîáåííîñòÿìè è ñïåöèôèêîé
îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êîíêðåòíîì ïðåäïðèÿòèè. Ðàññìîòðèì
àñïåêòû êîíöåïöèè àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ïëàíèðîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà, îòíîñÿùèõñÿ ê íàóêîåìêîé îòðàñëè.

Ñîâðåìåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíûå óñòðîéñòâà, îòäåëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåþò ðàçìåðû íå áîëåå äîëè
ìèêðîìåòðà. Èçãîòîâëåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ (òèðèñòîðîâ, äèîäîâ, ðåçèñòîðîâ è äð.)
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèíàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîòîëèòîãðàôèè. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîâåðøåííîé àòîìíîé
ñòðóêòóðîé è âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ êà÷åñòâ
ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîçäàíî ïðåöèçèîííîå îáîðóäîâàíèå,
çà÷àñòóþ íå èìåþùåå àíàëîãîâ â äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà [4].

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ âêëþ÷àåò
êîìïëåêñ ïðîöåññîâ èíäèâèäóàëüíîé è ãðóïïîâîé îáðàáîòêè, âèä êîòîðîé çàâèñèò îò
âèäà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: øëèôîâêè, ãèäðîìåõàíè÷åñêîé îòìûâêè, îêèñëåíèÿ,
äèôôóçèè, ýïèòàêñèè, âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ, ôîòîëèòîãðàôèè, ñòðóéíîãî òðàâëåíèÿ,
ñïëàâëåíèÿ, òåõíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè è èñïûòàíèÿ.

Êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðèñóùè ñâîè îñîáåííîñòè. Ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà
òåõ, êîòîðûå îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíöåïöèþ àâòîìàòèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà è ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïðîöåññ äèôôóçèè îáåñïå÷èâàåò âíåäðåíèå àòîìîâ ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîëóïðîâîäíèêà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ð-n-ïåðåõîäà. Íà ó÷àñòêå
äèôôóçèè èñïîëüçóþòñÿ äèôôóçèîííûå ïå÷è, â ðåàêòîðàõ êîòîðûõ òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò ïîðÿäêà 2000�Ñ è âûøå. Íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ
íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå îäíîâðåìåííîãî îáðàáàòûâàåìîãî êîëè÷åñòâà. Ïðè÷åì â
ðåàêòîð ìîæíî çàãðóçèòü òîëüêî îïðåäåëåííîå ñî÷åòàíèå äèàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïëàñòèí â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå. Äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ñòîõàñòè÷åñêèì
ïðîöåññîì è â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íà âûõîäå ìîæíî ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó, íåïðèãîäíóþ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàïëàíèðîâàííîãî ïðèáîðà, íàïðèìåð, òèðèñòîðà. Â òî æå âðåìÿ,
äàííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîäíîé â êà÷åñòâå ñáîðî÷íîé åäèíèöû äëÿ äèîäà.
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ î âû÷èñëåíèè ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé íà
ó÷àñòêå äèôôóçèè è ðàñïðåäåëåíèÿ èçãîòîâëåííûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö ïîä óòâåðæäåííûå
çàêàçû êëèåíòîâ. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ ïðîöåññà èñïûòàíèé. Îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ äèôôóçèè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðåâîä
ïðèáîðà íà äðóãîé òèï, à ïîñëå èñïûòàíèé � íà òîò æå òèï ïðèáîðà, íî ñ äðóãèìè
ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
âêëþ÷àåò ýòàï èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êëàññèôèêàöèè è èñïûòàíèÿ
ïðèáîðîâ (êëèìàòè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå). Ñ òî÷êè çðåíèÿ
àâòîìàòèçàöèè, îñîáåííîñòü äàííîé îïåðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ïîëó÷èâ íà âõîä
ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðà ñ îäíèìè ïàðàìåòðàìè, íà
âûõîäå ìîæíî ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó ñ ïàðàìåòðàìè, îòëè÷íûìè îò çàïëàíèðîâàííûõ ïîä
çàêàç êëèåíòà ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà. Íî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå âñåãäà ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåïðèãîäíîñòè ñòðóêòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ
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ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû îò ïëàíîâûõ, äàííàÿ ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ñáîðêè â ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ:

� åñëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè è èñïûòàíèè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, âûøå (áîëüøå) ïëàíîâûõ, òî äàííóþ ñòðóêòóðó
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñáîðêè ïðèáîðà, êîòîðûé ìîæíî ñîîòíåñòè êàê ñ öåëåâûì
(ïëàíîâûì) çàêàçîì êëèåíòà, òàê è ñ êàêèì-ëèáî èíûì çàêàçîì êëèåíòà íà ïðèáîð
ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåðåííûì (áîëåå äîðîãèì, ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíûì çàêàçîì).
� åñëè æå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè è èñïûòàíèè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, íèæå (ìåíüøå) ïëàíîâûõ, òî äàííóþ ñòðóêòóðó
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñáîðêè ïðèáîðà, êîòîðûé ìîæíî ñîîòíåñòè òîëüêî ñ
êàêèì-ëèáî èíûì çàêàçîì êëèåíòà íà ïðèáîð ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
èçìåðåííûì.
Êðîìå îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè ñóùåñòâóåò åùå ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè ïðîèçâîäñòâà:
� ðàñ÷åò îáúåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðòèé äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïî
àëãîðèòìàì ðàçäåëåíèÿ ïðèíÿòûõ çàêàçîâ êëèåíòîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà,
òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíñîëèäàöèè, â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ íåñêîëüêèõ
íåáîëüøèõ çàêàçîâ êëèåíòîâ íà îäíîòèïíóþ ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ;
� ïðè ðàñ÷åòå ïëàíîâûõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ íîðìàòèâíûå
êîýôôèöèåíòû âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé, çàäàâàåìûõ äëÿ êàæäîé ïðîèçâîäñòâåííîé
êîíòðîëüíîé òî÷êè (ó÷àñòêà, ðàáî÷åãî öåíòðà);
� ïðîèçâîäñòâåííûå çàäàíèÿ íà ïîñëåäóþùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ
äîëæíû ó÷èòûâàòü ýòîò íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò, à â ñëó÷àå ôàêòè÷åñêîãî
âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè � ôàêòè÷åñêè îáðàáîòàííîå
êîëè÷åñòâî â ïàðòèè.
Îïèñàííûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå

ïðåäïðèÿòèÿìè, ïðîèçâîäÿùèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, íå îõâàòûâàþòñÿ
ïîëíîñòüþ ñòàíäàðòíûìè ðåøåíèÿìè ìîäóëåé ïëàíèðîâàíèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå ïðåäëàãàþò ñóùåñòâóþùèå ERP-ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå,
òðåáóåòñÿ ðàñøèðÿòü è ìîäèôèöèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåïöèè, èíôîðìàöèîííûå
ñòðóêòóðû äàííûõ è ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ â ERP-ñèñòåìå, åå
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé îòðàñëè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ è
äîñòàòî÷íî èíòåðåñíóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ çàäà÷ó.
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ÍÅ×ÅÒÊÀß ÌÎÄÅËÜ Â ÀËÃÎÐÈÒÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÈÊÎÂÛÌÈ ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËßÌÈ

Â ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß (×ÀÑÒÜ 1)

Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì êàê
÷àñòü êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ãîðîäñêîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è àëãîðèòì íå÷åòêîé ìîäåëè âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé â ñîñòàâå êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ óêàçàííîé ïîäñèñòåìîé è
êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå÷åòêîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ; ïèêîâûé
ïîäîãðåâàòåëü; êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ; íå÷åòêèå ìîäåëè è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ;
êîìïüþòåðíàÿ íå÷åòêàÿ ìîäåëü.

The scheme of the heat supply subsystem with peak heater as a part of the
combined municipal heat supply system was presented. The mathematical apparatus
and algorithm of the fuzzy model of the control action in the control unit of the system
stated, and the computer model of the fuzzy model functioning are considered.

Keywords: combined heat supply system; peak heater; control unit; fuzzy model
and control algorithms; and computer fuzzy model.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òåïëîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ðàçîáùåííîñòü è

íåçàâèñèìîñòü ñîòåí îòäåëüíûõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîòðåáèòåëåé
ãîðîäà ñàìîñòîÿòåëüíî â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü
ãîðîäà òåïëîì ìîæåò îáåñïå÷èòü êîãåíåðàöèîííàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ (ÊÑÖÒ) îò
ÒÝÖ [1]. Óêàçàííîå ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó ïåðåðàñõîäó òîïëèâà (â îñíîâíîì ãàçà),
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîääåðæàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Èäåÿ êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ âèòàåò â óìàõ ó÷åíûõ
Ðîññèè [1], îäíàêî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íå ñîçäàíî.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ êîìáèíèðîâàííîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé ÊÑÖÒ è ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûå ïîäñèñòåìû ñ
ïèêîâûìè ïîäîãðåâàòåëÿìè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåïëîâûå
èñòî÷íèêè â ïîäñèñòåìàõ ñ ïèêîâûìè ïîäîãðåâàòåëÿìè àêòèâíî ðàáîòàþò òîëüêî â
ïèêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà çà ñ÷åò áîëüøîãî òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ÊÑÖÒ ó
ïîòðåáèòåëÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñêà, çàäàííîãî
òåìïåðàòóðíûì ãðàôèêîì. Òàê êàê óïðàâëåíèå ïèêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì çàâèñèò îò
ïàðàìåòðîâ, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è
òðóäíî ïðîñëåäèòü çàêîí èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òî íèæå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäñèñòåìå ñ ïèêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì,
îñíîâàííûé íà àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêîé ìîäåëüþ.

ÈÑèÒ � 1/57(584)2010 93



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÑÕÅÌÀ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
Ñ ÏÈÊÎÂÛÌ ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÅÌ
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì

ïîäîãðåâàòåëåì [2].
Ñèñòåìà ñîäåðæèò ÒÝÖ 1, ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 2, ïîòðåáèòåëåé 20 è îáðàòíûé

òðóáîïðîâîä 3 ñ íàãíåòàòåëåì òåïëîíîñèòåëÿ 4, ïðè÷åì ïîòðåáèòåëè ïîäêëþ÷åíû ê
îñíîâíîìó òðóáîïðîâîäó ÷åðåç òåïëîîáìåííèê 7 ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò íàãíåòàòåëü òåïëîíîñèòåëÿ 10, ïèêîâûé ïîäîãðåâàòåëü 13, ðàáîòàþùåé íà ãàçå,
ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ðåãóëÿòîð ïîäà÷è ãàçà 12, ðåãóëèðóþùèå îðãàíû òåïëîíîñèòåëÿ
11.1 è 11.2, òðè äàò÷èêà òåìïåðàòóðû 16, 19, 21 è êîíòðîëëåð 18, âõîäû êîòîðîãî
ñâÿçàíû ñ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, à âûõîäû ñ ðåãóëèðóþùèì îðãàíîì òåïëîíîñèòåëÿ 11
(âûõîä b), íàãíåòàòåëåì òåïëîíîñèòåëÿ 10 (âûõîä à) è ñ ðåãóëÿòîðîì ïîäà÷è ãàçà 12
(âûõîä c), ïðè ýòîì âûõîä òåïëîîáìåííèêà 7 ñî ñòîðîíû ïîäñèñòåìû ïîäêëþ÷åí êî âõîäó
ïîòðåáèòåëåé ÷åðåç êëàïàí îáðàòíîãî äåéñòâèÿ 9 è ðåãóëèðóþùèé îðãàí 11.2,
íàãíåòàòåëü òåïëîíîñèòåëÿ 10 è ïèêîâûé ïîäîãðåâàòåëü 13, âûõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí
÷åðåç ïîòðåáèòåëåé 20 êî âõîäó òåïëîîáìåííèêà 7 ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé îðãàí 11.1,
ïðè÷åì ïåðâûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû 16 óñòàíîâëåí â òðóáîïðîâîäå 15 íà âûõîäå
ïèêîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ, âòîðîé äàò÷èê òåìïåðàòóðû 19 óñòàíîâëåí ñíàðóæè çäàíèÿ, â
êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïèêîâûé ïîäîãðåâàòåëü, à òðåòèé äàò÷èê 21 ðàñïîëîæåí â ïîäàþùåì
òðóáîïðîâîäå ïåðåä òåïëîîáìåííèêîì 7 ïîñëå ðåãóëÿòîðà ïîðöèîííîãî äåéñòâèÿ 6.

Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ
ñ ïèêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì
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Ðåãóëèðóþùèå îðãàíû òåïëîíîñèòåëÿ 11.1, óñòàíîâëåííîãî â òðóáîïðîâîäå ïîñëå
ïîòðåáèòåëåé 20, è 11.2, óñòàíîâëåííîãî ïîñëå òåïëîîáìåííèêà 7, ðàáîòàþò òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè íà íèõ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ñ êîíòðîëëåðà 18 îíè
íàïðàâëÿþò òåïëîíîñèòåëü â îáõîä òåïëîîáìåííèêà 7, à â îáû÷íîì ðåæèìå �
íàïðàâëÿþò òåïëîíîñèòåëü ÷åðåç òåïëîîáìåííèê 7, ïðè÷åì ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 11
ñâîèì âõîäîì óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ âûõîäîì b êîíòðîëëåðà 18, à âõîä òåïëîîáìåííèêà 7
ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ
ïîäêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî ê ïîäàþùåìó 5 è îáðàòíîìó òðóáîïðîâîäó 3 ñèñòåìû
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ïðè ýòîì íà îäíîì èç âõîäîâ òåïëîîáìåííèêà 7
óñòàíîâëåí ðåãóëÿòîð ïîðöèîííîãî äåéñòâèÿ 6 è äàò÷èê òåìïåðàòóðû 21. Â êà÷åñòâå
ïèêîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ 13 èñïîëüçóåòñÿ òåïëîâîé êîòåë ÊÂÃÌ (íà ïðàêòèêå â êàæäîé
êîòåëüíîé èñïîëüçóþòñÿ äâà êîòëà), ïðè ýòîì âîïðîñû àâàðèéíîé çàùèòû, ïîäà÷è
âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ ãàçà, ïîäà÷è ïîäïèòî÷íîé âîäû è óäàëåíèÿ îòâîäÿùèõ ãàçîâ â
äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê îíè íîñÿò ñàìîñòîÿòåëüíûå çàêîí÷åííûå
êîíòóðû óïðàâëåíèÿ è øèðîêî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [3].

Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ:
� èñïîëíèòåëüíûé îðãàí 11.1 è 11.2 � êëàïàíû ðåãóëèðóþùèå òðåõõîäîâûå Clorius
Controls 32M3F c ýëåêòðîïðèâîäîì Clorius Controls òèïà VBA.
� èñïîëíèòåëüíûé îðãàí 12 � äâà êëàïàíà ðåãóëèðóþùèå îäíîñåäàëüíûå
ôëàíöåâûå PN1.6ÌÏà ñ ýëåêòðè÷åñêèì èïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì òèïà STmini,
óñòàíîâëåííûå â êàæäîì êîòëå, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
çàñëîíêè ïðèíèìàåòñÿ â èíòåðâàëå 0 � 200%.
Ðàññìîòðèì îáùèé ïðèíöèï ðàáîòû ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì

ïîäîãðåâàòåëåì. Ñ ïîäàþùåãî òðóáîïðîâîäà 2 ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ïîðöèîííîãî
äåéñòâèÿ 6 â ïîäñèñòåìó òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì ïîñòóïàåò êâîòà
òåïëîâîé ýíåðãèè íà âõîä òåïëîîáìåííèêà 7 ñî ñòîðîíû ÒÝÖ. Êîíòðîëëåð 18 ôîðìèðóåò
óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà âûõîäå ¾a¿ íàãíåòàòåëþ òåïëîíîñèòåëÿ 10 è îäíîâðåìåííî
ôîðìèðóåò âòîðîé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà âûõîäå ¾b¿ ðåãóëèðóþùèì îðãàíàì 11.1 è
11.2, ïðè ýòîì íàãíåòàòåëü òåïëîíîñèòåëÿ 10 ïî íàïîðíîé òðóáå ïîäàåò òåïëîíîñèòåëü èç
òåïëîîáìåííèêà 7 â èñòî÷íèê òåïëîâîé ýíåðãèè ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ � ïèêîâûé
ïîäîãðåâàòåëü 13, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, è äàëåå ïîòðåáèòåëÿì
20 ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãîðÿ÷èé ïîòîê ïîñëå
ïîòðåáèòåëÿ ïîäñèñòåìû íàïðàâëÿþò ê íàãíåòàòåëþ òåïëîíîñèòåëÿ ïî òðóáîïðîâîäó 8
÷åðåç ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 11.1, òåïëîîáìåííèê 7 è ðåãóëèðóþùèé îðãàí 11.2.

Ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà îò ÒÝÖ 1 â ïðÿìîì
òðóáîïðîâîäå 2 íà÷èíàåò ïîñòóïàòü òåïëîíîñèòåëü ñ èçìåíåííîé òåìïåðàòóðîé â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàôèêîì, îäíàêî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ
â òåïëîîáìåííèê 7 ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ïðèäåò ñ çàïàçäûâàíèåì çà ñ÷åò
ïðîòÿæåííîñòè òðóáîïðîâîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñðàáàòûâàåò êîíòðîëëåð 18, êîòîðûé
ôîðìèðóåò ñèãíàë óïðàâëåíèÿ íà âûõîäå ¾ñ¿ ðåãóëÿòîðó ãàçà 12 âêëþ÷èòü ïîäà÷ó ãàçà â
ïèêîâûé ïîäîãðåâàòåëü 13 â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 16 è 19.
Ïðè ïîñòóïëåíèè ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òåïëîíîñèòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé îò ÒÝÖ â
òåïëîîáìåííèê 7 ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûì
ãðàôèêîì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà 21, êîíòðîëëåð 18 îòêëþ÷èò
ïîäà÷ó ãàçà, ò.å. ïîòðåáèòåëè â ïîäñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ íå ïî÷óâñòâóþò ðåçêèõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíûõ êîìôîðòíûõ óñëîâèé. Ïðè çàâûøåííîì çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû â òðóáîïðîâîäå 15 îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà êîíòðîëëåð 18
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ïåðåêëþ÷èò èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû 11.1 è 11.2 â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì òåïëîíîñèòåëü
îò ïîòðåáèòåëåé ìèíóåò òåïëîîáìåííèê 7. Òåì ñàìûì ïðîèçîéäåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
â òðóáîïðîâîäå 15.

Îïèñàííîå îáùåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì
ïîäîãðåâàòåëåì çàâèñèò îò àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, çàêëàäûâàåìûõ â êîíòðîëëåðå 18.
Òàê êàê èçìåíåíèå íàðóæíîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà íîñèò ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð, à òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå òåïëîîáìåííèêà è íà âûõîäå ïèêîâîãî
ïîäîãðåâàòåëÿ äîïîëíèòåëüíî çàâèñèò è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ (áîëüøîå òðàíñïîðòíîå
çàïàçäûâàíèå è ïîòåðè â îñíîâíîì òðóáîïðîâîäå, èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû òåïëîâîé
ñåòè ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ òåïëîîáìåííèêîì è ò.ä.), òî âõîäíûå ïàðàìåòðû
êîíòðîëëåðà (óêàçàííûå òåìïåðàòóðû) íå èìåþò îäíîçíà÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè
êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ìåæäó íèìè è âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîíòðîëëåðà. Â ýòîì
ñëó÷àå â àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå÷åòêèå ìîäåëè [4].

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÂÕÎÄÍÛÕ È ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ Â ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêîé ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå 2. Âõîäíûå ïåðåìåííûå:
Òí � òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà;
Òò,Òï � òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáîïðîâîäå 15 ñîîòâåòñòâåííî èçìåðåííàÿ

è àäàïòèðîâàííàÿ ê òåìïåðàòóðíîìó ãðàôèêó;
VÒí(dÒí) � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà;
Òò' � òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå òåïëîîáìåííèêà.
Âûõîäíûå äàííûå:
U1 � ïðîöåíò îòêðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà 12

(0; 60; 100; 160; 200%);
U2 � ïðîöåíò îòêðûòèÿ ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà êàæäîãî èç èñïîëíèòåëüíûõ

ìåõàíèçìîâ 11.1 è 11.2 (0, 100%).

Ðèñóíîê 2 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêîé ìîäåëüþ

Âõîäû íå÷åòêîé ìîäåëè (ðèñóíîê 2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíãâèñòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ âû÷èñëÿþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå.
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Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå íå÷åòêîé ìîäåëè ïîäåëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå
òåðìû ñî ñëåäóþùèìè óñëîâíûìè îáîçíà÷åíèÿìè:

NB � îòðèöàòåëüíîå áîëüøîå;
NM � îòðèöàòåëüíîå ñðåäíåå;
NS � îòðèöàòåëüíîå ìàëîå;
NO � îòðèöàòåëüíîå áëèçêîå ê íóëþ;
ZO � áëèçêîå ê íóëþ;

PO � ïîëîæèòåëüíîå áëèçêîå ê íóëþ;
PS � ïîëîæèòåëüíîå ìàëîå;
PM � ïîëîæèòåëüíîå ñðåäíåå;
PB � ïîëîæèòåëüíîå áîëüøîå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ìåòîäîâ: ïðÿìûå è
êîñâåííûå ìåòîäû.

Ïðÿìûå ìåòîäû îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ýêñïåðò íåïîñðåäñòâåííî çàäàåò ïðàâèëà
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé äàííîå ïîíÿòèå.
Ïðèìåðû ïðÿìûõ ìåòîäîâ: íåïîñðåäñòâåííîå çàäàíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
òàáëèöåé, ïåðå÷èñëåíèåì èëè ôîðìóëîé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âçÿòû òðåóãîëüíàÿ è
òðàïåöèåâèäíàÿ ôîðìû. Òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òðîéêîé
÷èñåë (a',b',c'), è åå çíà÷åíèå â òî÷êå x âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [5]:

µi(X) =





x− a ′

b ′ − a ′
; x ∈ (a ′, b ′]

c ′ − x

b ′ − a ′
; x ∈ (b ′, c ′]

0; x 6∈ (a ′; c ′)

. (3)

Òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðêîé ÷èñåë
(a�,b�,c�,d�), è åå çíà÷åíèå â òî÷êå x âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

µi(X) =





0; x < a ′′

x− a ′′

b ′′ − a ′′
; a ′′ ≤ x < b ′′

1, b ′′ ≤ x < c ′′

d ′′ − x

d ′′ − c ′′
; c ′′ ≤ x < d ′′

0; d ′′ ≤ x.

. (4)

Ïðè ýòîì îáùèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ âûáðàíû áëèçêèìè ê ðåàëüíûì:
Òí = (−350C · · ·+ 50C); Òï = (400C . . . 700C);
VÒí = (−50C

/
÷àñ · · ·+ 50C

/
÷àñ); Òò' = (600C . . . 900C).

Äëÿ òåðìîâ Òí, Òï, VÒí ïðèíÿòà òðåóãîëüíàÿ ôîðìà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
(ðèñóíêè 3, 4, 5), à äëÿ âûõîäíûõ òåðìîâ U1, U2 � òðàïåöèåâèäíàÿ ôîðìà (ðèñóíêè 6, 7).

Ðèñóíîê 3 � Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé
¾òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà Òí¿
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Ðèñóíîê 4 � Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé
¾òåìïåðàòóðà â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå ïèêîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ Òï¿

Ðèñóíîê 5 � Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé
¾ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà VÒí¿

Ðèñóíîê 6 � Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé U1

Ðèñóíîê 7 � Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé U2

ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÏÐÀÂÈËÀ Â ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ
Íà îñíîâå àíàëèçà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

íå÷åòêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíû óïðàâëÿþùèå ïðàâèëà, ñâÿçûâàþùèå âõîäíûå
ëèíãâèñòè÷åñêèå äàííûå ñ âûõîäíûìè.

Óïðàâëÿþùèå ïðàâèëà (27 ïðàâèë), ñâÿçûâàþùèå ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, èìåþò âèä:

′′ÅñëèÒí = Ài,Òï = Âi èVÒí = Ñi, òîU1 = Di èU2 = Ei
′′ , (5)

ãäå Ài, Âi, Ñi, Di, Åi � ïåðå÷èñëåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.
Ïîëíûé íàáîð ïðàâèë çàäàåòñÿ òàáëèöåé 2.

98 ÈÑèÒ � 1/57(584)2010



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Òàáëèöà 2 � Íàáîð óïðàâëÿþùèõ ïðàâèë

� Òí Òï VÒí U1 U2
(òåìïåðàòóðà (àäàïòèðîâàííàÿ (ñêîðîñòü (ïîëîæåíèå (ïîëîæåíèå
íàðóæíîãî ê òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèÿ Òí) èñïîëíèòåëüíîãî èñïîëíèòåëüíîãî
âîçäóõà) ãðàôèêó òåìïåðàòóðà îðãàíà ïîäà÷è îðãàíà ïîäà÷è

òåïëîíîñèòåëÿ ãàçà) òåïëîíîñèòåëÿ)
ïîñëå êîòëà)

1 PO (ïîëîæ. NB, ZO PB ZO
2 áëèçêàÿ ê íóëþ) PB PM ZO
3 NB PM ZO
4 PS (ïîëîæ.ìàëàÿ) ZO PS ZO
5 NB PB PO ZO
6 (îòðèö.áîëüø.) NB PS ZO
7 PM (ïîëîæ.ñðåäí.) ZO PO ZO
8 PB ZO ZO
9 PB NB, ZO ZO ZO
10 (ïîëîæ.áîëüøàÿ) PB ZO PB
11 PO (ïîëîæ. NB PB ZO
12 áëèçêàÿ ê íyëþ) ZO PS ZO
13 PB PO ZO
14 NB PS ZO
15 NM PS (ïîëîæ.ìàëàÿ) ZO PO ZO
16 (îòðèö.ñðåäí.) PB ZO ZO
17 PM NB PO ZO
18 (ïîëîæ.ñðåäí.) ZO, PB ZO PB
19 PB(ïîëîæ.áîëüøàÿ) ëþáàÿ ZO PB
20 PO (ïîëîæ. NB PS ZO
21 áëèçêàÿ ê íyëþ ZO PO ZO
22 NS PB ZO ZO
23 (îòðèö.ìàëàÿ) PS (ïîëîæ.ìàëàÿ) NB PO ZO
24 ZO, PB ZO PB
25 PM (ïîëîæ.ñðåäí.),PB ëþáàÿ ZO PB
26 PS ëþáàÿ ëþáàÿ ZO ZO
27 (ïîëîæ.ìàëàÿ) PS, PM, PB ëþáàÿ ZO PB

Ðèñóíîê 8 � Âûïîëíåíèå îäíîãî èç ïðàâèë óïðàâëåíèÿ (ñòðîêà 11 â òàáëèöå 2)
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Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíî âûïîëíåíèå îäíîãî èç ïðàâèë óïðàâëåíèÿ.
Íàáîð óïðàâëÿþùèõ ïðàâèë ïîëó÷åí ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è

èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ â ñòàòüå ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà â îòäåëüíûõ
ïîäñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ãîðîäà Îðëà, èõ îáðàáîòêè è ýêñïåðòíîé îöåíêè
ñïåöèàëèñòàìè äàííîãî ïðîôèëÿ.

Îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íà ñòåíäàõ èëè íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ.

(×àñòü II ñòàòüè áóäåò îïóáëèêîâàíà â ñëåäóþùåì íîìåðå æóðíàëà
¾Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè¿.)
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ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÑÅÒÈ

ÓÄÊ 621.391.814.2

À.È. ÂÎÉÖÅÕÎÂÑÊÈÉ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÅÒÈ ÑÂßÇÈ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñåòè ñâÿçè.
Îñîáåííîñòüþ ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà ¾óñòîé÷èâîñòü¿ ñåòè ñâÿçè
ñ ïîçèöèé ïîëüçîâàòåëÿ óñëóãàìè ñâÿçè. Ñòàòüÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà òåì, êòî
çàèíòåðåñîâàí ïðîáëåìàìè ñåòåé ñâÿçè è ñèñòåì êîììóòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà; óñòîé÷èâîñòü; ñåòü ñâÿçè; ïîëþñ ñåòè;
ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Way is considered in article for estimation of stability telecommunications. The
Particularity of the way there is use the term ¿stability ofÀ telecommunications with
standpoint user. The article is useful to people interested in the problems of
communication networks and switching systems.

Keywords: methods; stability; network communication; pole to network; operation.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòåé ñâÿçè â èíòåðåñàõ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâîì, îðãàíèçàöèåé, ðåãèîíîì è ò.ï. ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûõ ìåøàþùèõ
óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì íà ñåòü ñâÿçè è åå ýëåìåíòû (óçëû, ëèíèè) âîçäåéñòâóþò
äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû, ðàçëè÷íûå ïî ïðèðîäå ïðîèñõîæäåíèÿ è õàðàêòåðó
ïðîÿâëåíèÿ. Íàèáîëåå îñòðî âîçäåéñòâèå íà ñåòü ñâÿçè äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ
ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé [1, 2].

Óñòîé÷èâîñòü ñåòè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
êà÷åñòâî èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ. Â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé
íàëè÷èå óñòîé÷èâîé ñåòè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ [3, 4].

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÌÅÒÎÄÈÊÈ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñåòåé ñâÿçè ïîêàçàë, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòîäèêè èìåþò öåëüþ îöåíêó îáúåêòîâîé (ýëåìåíòíîé) èëè/è
ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ñåòè, à ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà óñëóã ñâÿçè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñâåðòêè ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñåòè ñâÿçè. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýòèõ îöåíîê àäìèíèñòðàòîðàìè ñåòåé ñâÿçè ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î ïîñòðîåíèè,
ñîâåðøåíñòâîâàíèè èëè ðàçâèòèè ñåòåé.

Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò óêàçûâàåòñÿ íà òî, ÷òî îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî öåëåâîãî
ýôôåêòà, ðåàëèçóåìîãî ñèñòåìîé [5-7 è äð.]. Ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ñåòåé ñâÿçè
öåëåâîé ýôôåêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé ñâÿçè èëè
êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áóäåì ãîâîðèòü îá îöåíêå
óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîä ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñåòè ñâÿçè áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ
îáñëóæèâàíèÿ ýëåìåíòàìè ñåòè ïîòîêîâûõ òðåáîâàíèé (âûçîâîâ) ïîëüçîâàòåëåé â
óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé.
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Îïðåäåëåíèå 2. Ïîä óñòîé÷èâîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè ïîíèìàþò
ñïîñîáíîñòü ñåòè ñâÿçè âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè (îáñëóæèâàíèå âûçîâîâ) â
óñòàíîâëåííîì îáúåìå ñ òðåáóåìûì óðîâíåì êà÷åñòâà â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà
èëè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ [8].

Óñòîé÷èâîñòü ñåòè ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ãðóïïàìè ôàêòîðîâ (ðèñóíîê 1) [9]:
1. Ïîòîêè âûçîâîâ îò ïîëüçîâàòåëåé íà ïðåäîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ óñëóã ñâÿçè Q(t).
2. Äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû, ñîçäàþùèå ïîòîê äåñòàáèëèçèðóþùèõ
âîçäåéñòâèé W (t).
3. Ñòàáèëèçèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ U(t).

Ðèñóíîê 1 � Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü ñåòè ñâÿçè

Ðàçëè÷íûå âíåøíèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóþò ñåòè ñâÿçè,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåííûõ
ãðóïï ôàêòîðîâ è ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ñåòè ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèõ
åå óñòîé÷èâîñòü [9]. Ê ÷èñëó òàêèõ ñâîéñòâ ìîæíî îòíåñòè ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè,
ìîáèëüíîñòü, óïðàâëÿåìîñòü è ò.ï. [8]. Äàííûå ñâîéñòâà ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ [5, 6, 8, 9 è äð.] è â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ýëåìåíòàìè ñåòè ñâÿçè ïîòîêîâûõ òðåáîâàíèé (âûçîâîâ)
ïîëüçîâàòåëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ (QoS � quality of service).

Îïðåäåëåíèå 3. Êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ � ýòî êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäîñòàâëåííûìè óñëóãàìè ñâÿçè, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïîòåðü âûçîâîâ (P ) è/èëè âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ
âðåìåíè îæèäàíèÿ (P (Tîæ > τ)) [10].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè ôîðìàëèçóåòñÿ âûðàæåíèåì
âèäà:

P ≤ P òðåá , (1)

ãäå P òðåá � òðåáóåìàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) âåðîÿòíîñòü ïîòåðü âûçîâîâ â ñåòè, çàäàâàåìàÿ
òðåáîâàíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé èëè îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé.
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Ïîòîêè èíôîðìàöèè â ñåòè ñâÿçè ôîðìèðóþò èíôîðìàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ.
Íàëè÷èå èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèé â ñåòè ñâÿçè îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì
èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè (ãðóïïàìè
ïîëüçîâàòåëåé � ðàáî÷èå è îïåðàòèâíûå ãðóïïû, ïðåäïðèÿòèÿ, îðãàíèçàöèè, îðãàíû
óïðàâëåíèÿ è ò. ï.) â ïðîöåññå èõ äåÿòåëüíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 4. Èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå (i − j) � ÷àñòü ñåòè ñâÿçè,
îáåñïå÷èâàþùàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè
ïîëüçîâàòåëåé. Â äàëüíåéøåì èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ â
êðóãëûõ ñêîáêàõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ óñëóãàìè ñâÿçè óñòîé÷èâî ôóíêöèîíèðóþùåå
èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå ñåòè ñâÿçè äîëæíî îáåñïå÷èòü òåëåêîììóíèêàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ïîëüçîâàòåëåé ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà
îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ P (i − j) íå õóæå òðåáóåìîãî P òðåá. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
îñíîâíûì ýëåìåíòîì, ïîäëåæàùèì èçó÷åíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè, áóäåò ÿâëÿòüñÿ èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå (i − j)
ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ïîëüçîâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â
îáñëóæèâàíèè âûçîâîâ â êàæäîì èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîòåðü
íå áîëåå òðåáóåìîé, ò.å.:

P (i− j) ≤ P òðåá . (2)

Êàæäîé ãðóïïå ïîëüçîâàòåëåé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáìåíà
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð óñëóã ñâÿçè, îáåñïå÷åíèå êîòîðûõ âîçëîæåíî íà
ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ ñâÿçè ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñâÿçè.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïîëþñ ñåòè ñâÿçè � ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ ñâÿçè ðàçëè÷íûõ
îïåðàòîðîâ ñâÿçè, ïðåäîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëåííûé íàáîð óñëóã ñâÿçè îäíîé ãðóïïå
ïîëüçîâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îöåíêè óñòîé÷èâîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà
ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã ñâÿçè â èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè
ïðîÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñåòè è åå ýëåìåíòîâ,
îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü ñåòè â êðèçèñíûõ ñèòóàöèÿõ:

P (i− j) = f(CÔ, CÑ)
∣∣∣
U∈ΩU

, (3)

ãäå P (i − j) � âåðîÿòíîñòü ïîòåðü âûçîâîâ â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè (i − j);
CÔ(CÑ) � ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñåòè
ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü; f(.) � ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ âçàèìîñâÿçü
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óñëóã ñåòè ñâÿçè è ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ
ñâîéñòâ ñåòè; U � ïîêàçàòåëü óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè; ΩU � îáëàñòü äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ êðèçèñíóþ
ñèòóàöèþ.

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
Ïðè ðàññìîòðåíèè óñòîé÷èâîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ ñåòè ñâÿçè âûáèðàåìûé ïîêàçàòåëü äîëæåí îòðàæàòü
ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ è èçìåíåíèÿ â ýòîì ïðîöåññå
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
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Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü òåëåêîììóíèêàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè ñ êà÷åñòâîì, íå õóæå òðåáóåìîãî.
Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðü
âûçîâîâ â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè P (i− j).

Â ñëó÷àÿõ âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ýëåìåíòû ñåòè êà÷åñòâî
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè ìîæåò
îêàçàòüñÿ õóæå òðåáóåìîãî. Äàííîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ, êàê
äâóõïîëþñíîé ñåòè, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê îòêàç.

Îïðåäåëåíèå 6. Îòêàç èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ � ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîòåðü
â íåì ïðåâûøàåò òðåáóåìîå çíà÷åíèå.

Â ñëó÷àå îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé
êà÷åñòâî òåëåêîììóíèêàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè
ìîæåò ïîâûøàòüñÿ, ÷òî êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå.

Îïðåäåëåíèå 7. Ïîä èñïðàâíûì ñîñòîÿíèåì èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ
ïîíèìàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå,
ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîòåðü â íåì íå ïðåâûøàåò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ â
óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé èç-çà âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ,
óõóäøàþùèõ çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîòåðü, è ñòàáèëèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé,
ñíèæàþùèõ âåðîÿòíîñòü ïîòåðü, õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì ñîñòîÿíèé èñïðàâíîãî
ñîñòîÿíèÿ è îòêàçîâ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ (ðèñóíîê 2).

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòåé ñâÿçè çà íåêîòîðûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t = bt0, tkmaxc â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò áåçóñëîâíóþ
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ýëåìåíòà [8]. Áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ìîæåò
õàðàêòåðèçîâàòü íåâîññòàíàâëèâàåìûå ýëåìåíòû ñåòè ñâÿçè � ñòàöèîíàðíûå îáúåêòû
ñâÿçè, ìîáèëüíûå èëè êîíòåéíåðíûå ñðåäñòâà ñâÿçè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è
íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè.

Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè
âûñòóïàåò èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå (à íå îòäåëüíûé îáúåêò ñâÿçè), ïðîöåññ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ÷åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ
èñïðàâíîé ðàáîòû è îòêàçîâ, â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ïîêàçàòåëè äëÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â
÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò èñïðàâíîãî äåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ Kèä(i−j),
îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå âðåìåíè èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ê îáùåìó âðåìåíè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè:

Kèä(i− j) =
tè(i− j)

Tô
, (4)

ãäå tè(i − j) � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê èñïðàâíîå; Tô � îáùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè.

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê èñïðàâíîå tè(i− j), ôîðìàëèçóåòñÿ âûðàæåíèåì:

tè(i− j) =
kmax∑

k=1

(tk − tk−1)

∣∣∣∣
Pk(i− j) ≤ P òðåá

, (5)

ãäå k � òåêóùèé øàã ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; kmax � ìàêñèìàëüíûé øàã ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â
òå÷åíèå âðåìåíè Tô; tk; tê−1 � âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå k-ìó è (k − 1)-ìó øàãàì
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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Ðèñóíîê 2 � Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ
â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÒÀÏÛ ÌÅÒÎÄÈÊÈ
Îñíîâíûå ýòàïû ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Îñíîâíûå ýòàïû ìåòîäèêè îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè
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Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ÿâëÿþòñÿ:
1. Ïåðå÷åíü ïîëþñîâ ñåòè ñâÿçè:

U = {Ui} = {U1 . . . Ui . . . UN} , (6)

ãäå N � îáùåå êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ ñåòè ñâÿçè (i = 1, N).
2. Ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèé ñåòè ñâÿçè â âèäå ìàòðèöû

ìîùíîñòåé âèäà ‖Z(i − j)‖, ãäå êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû Z(i − j) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàãðóçêó ìåæäó i-îé è j-îé ãðóïïàìè ïîëüçîâàòåëåé.

Íàãðóçêà â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè îáðàçóåòñÿ ïîòîêîì èíôîðìàöèè,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ (λ) è ñðåäíèì âðåìåíåì ïåðåäà÷è çàÿâîê
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñâÿçè (tïåð) è îïðåäåëÿåòñÿ:

Z(i− j) = λ(i− j) · tïåð(i− j) . (7)

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïîëüçîâàòåëåé, à âðåìÿ
ïåðåäà÷è çàÿâîê � îáúåìîì ñîîáùåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê âûçîâîâ â èíôîðìàöèîííîì
íàïðàâëåíèè ñèììåòðè÷åí è ïîñòîÿíåí, ò.å. Z(i − j) = Z(j − i) = const, ïðè ýòîì
èíòåíñèâíîñòü ñèììåòðè÷íîãî ïîòîêà âûçîâîâ îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ñðåäíåãî ÷èñëà
ïîëüçîâàòåëåé â i-îé è j-îé ãðóïïàõ.

Íàãðóçêà â èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé èëè íàáëþäåíèé.

3. Ïåðå÷åíü ðåñóðñîâ ñåòè ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèõ òåëåêîììóíèêàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå:

C = {Ch} = {C1 . . .Ñh . . . CH} , (8)

ãäå H � îáùåå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ ñåòè ñâÿçè (h = 1, H).
4. Îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè

ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé. Îòíîøåíèÿ ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö
èíöèäåíòíîñòè, íàïðèìåð, ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè A � ¾ïîëþñà ñåòè ñâÿçè � ðåñóðñû
ñåòè¿ ðàçìåðîì i× h:

A = ‖ai,h‖, ãäå ai,h =

{
1, åñëèui ∈ ch

0, åñëèui 6∈ chi

. (9)

Çàäàíèå îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè ñâÿçè, ôîðìàëèçîâàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö èíöèäåíòíîñòè, ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ
ñåòè ñâÿçè â ïðîöåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à èìåííî âûõîä èç ñòðîÿ îäíèõ ýëåìåíòîâ
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ âçàèìîçàâèñèìûõ â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé.

5. Ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ
îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ ïîëüçîâàòåëåé. Ñîñòàâëÿåìûå ïðè ýòîì ìàðøðóòû äëÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äâóì çàðàíåå îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì, à èìåííî
ìàêñèìàëüíîìó ðàíãó ìàðøðóòà (z1) è ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó íåçàâèñèìûõ
ìàðøðóòîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (z2). Äàííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò ñåòåâîé
àëãîðèòì [5] ñåòè ñâÿçè F, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îãðàíè÷åíèé ïî
âûáîðó ïóòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó åå ïîëþñàìè:

F = {z1, z2} , (10)

Ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèåñÿ
êðèçèñíîé ñèòóàöèåé, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëåé èëè êîíöåïöèé
äåñòàáèëèçèðóþùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé [11].

Ïðè ýòîì ôîðìàëèçóåòñÿ ïðîöåññ âûõîäà èç ñòðîÿ (âûðàæåíèå (11)) è
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âîññòàíîâëåíèÿ (âûðàæåíèå (12)) ýëåìåíòîâ ñåòè ñâÿçè ñ êîððåêòèðîâêîé ïîêàçàòåëÿ
âåðîÿòíîñòè ïîòåðü âûçîâîâ â èíôîðìàöèîííîì íàïðàâëåíèè:

varP (i− j) = f [Q(t),W (t)] , (11)

varP (i− j) = f [Q(t), U(t)] , (12)

ãäå W (t) = ϕ(U,C, A) � ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ôîðìàëèçóþùàÿ ñòåïåíü
âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé;
U(t) = γ(U,C, A) � ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ôîðìàëèçóþùàÿ ñòåïåíü
âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ
ñèòóàöèé.

Ïðèìåíåíèå âûáðàííîãî ïîêàçàòåëÿ óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
íàëè÷èÿ àïîñòåðèîðíûõ äàííûõ î äèíàìèêå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè çà âðåìÿ Tô.
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòèêî-èìèòàöèîííîé ìîäåëè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåé èñõîäíûìè äàííûìè ïî äèíàìèêå
èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ çà âðåìÿ Tô. Â óêàçàííîé ìîäåëè
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðó ñåòè, à
èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ � äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ ñ
ó÷åòîì ñëîæèâøåéñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòðóêòóðû.

Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ âû÷èñëåíèé è ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìûì îáúåìîì âûáîðêè [12]. Áîëåå ïîäðîáíî ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè
ñâÿçè â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé áóäåò ðàññìîòðåíà â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. Ïî
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáîòêà ñòàòèñòèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

1. Ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê èñïðàâíîå tè(i− j) â W ðåàëèçàöèÿõ ìîäåëè:

tè(i− j) =

W∑
w=1

twè (i− j)

W
, (13)

ãäå twè (i − j) � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê èñïðàâíîå â w-é ðåàëèçàöèè ìîäåëè. Îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî
âûðàæåíèþ (5).

2. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò èñïðàâíîãî äåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ
Kèä(i − j), îòðàæàþùèé óñðåäíåííîå ïî âûáîðêàì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñïðàâíîãî
äåéñòâèÿ:

Kèä(i− j) =

W∑
w=1

Kw
èä(i− j)

W
, (14)

ãäå Kw
èä(i − j) � êîýôôèöèåíò èñïðàâíîãî äåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ â

w[U+2011]é ðåàëèçàöèè ìîäåëè. Îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (4).
Ôîðìèðîâàíèå îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñåòè ñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ

ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà èñïðàâíîãî äåéñòâèÿ êàæäîãî
èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ Kèä(i − j) ñ òðåáóåìûì çíà÷åíèåì K òðåá

èä (i − j) è
ôîðìàëèçóåòñÿ âûðàæåíèåì:{

ÈÍóñòîé÷èâî⇔ ∀i, j ∈ N : Kèä(i− j) ≥ K òðåá
èä (i− j);

ÈÍíåóñòîé÷èâî⇔ ∀i, j ∈ N : Kèä(i− j) < K òðåá
èä (i− j).

(15)
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ÂÛÂÎÄÛ
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà

îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé â èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèÿõ ÷åðåç
êîýôôèöèåíò èñïðàâíîãî äåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè
ñåòè ñâÿçè â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè âñåõ
èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèé, âõîäÿùèõ â ñåòü ñâÿçè. Ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ, íå
óäîâëåòâîðÿþùåìó ïîëüçîâàòåëåé ïî âåðîÿòíîñòè ïîòåðü âûçîâîâ, àäìèíèñòðàòîð ñåòè
ìîæåò ïðèíèìàòü îòäåëüíûå ðåøåíèÿ ïî èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ çà ñ÷åò èìåþùèõñÿ
ðåñóðñîâ.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ
îáîñíîâàííûõ òðåáîâàíèé ê îáúåêòàì ñåòåé ñâÿçè, âõîäÿùèì â ðàññìàòðèâàåìîå
èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò êàñàòüñÿ ðàçðàáîòêè àíàëèòèêî-èìèòàöèîííîé
ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñâÿçè â óñëîâèÿõ êðèçèñíûõ ñèòóàöèé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî äèíàìèêå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè çà âðåìÿ tô.
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 004.738.057.4

Ï.À. ÑÛÑÎÅÂ, Â.Ò. ÅÐÅÌÅÍÊÎ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÐÎÒÎÊÎËÜÍÛÕ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÉ TCP RENO È TCP VEGAS Â ÑÅÒÈ
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè
ïðîòîêîëà òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ TCP Reno è TCP Vegas ïðè âçàèìîäåéñòâèè â ñåòè
ñ îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà ðàáîòó ðåàëèçàöèé
ïðîòîêîëà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè â áóôåðàõ ìàðøðóòèçàòîðîâ ñ
ïðîöåäóðàìè ¾ñáðîñ õâîñòà¿ è ñëó÷àéíîå ðàííåå îáíàðóæåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòîêîëüíûå ðåàëèçàöèè; ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ;
óïðàâëåíèå ïåðåãðóçêîé; ñáðîñ õâîñòà; ñëó÷àéíîå ðàííåå îáíàðóæåíèå.

In article is considered distribution of resources between realizations of the protocol
of transport level TCP Reno and TCP Vegas at interaction in a network with the
limited productivity. For work of realizations is allowed influence of algorithms of queue
control in buffers of routers with procedures ¿drop tailÀ and random early detection.

Keywords: protocol realization; distribution of resources; congestion control;
drop-tail; random early detection.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê âñåîáùåìó ïåðåõîäó íà ñòåê

ïðîòîêîëîâ TCP/IP. Îñíîâíûì òðàíñïîðòíûì ïðîòîêîëîì ÿâëÿåòñÿ ÒÑÐ (Transmission
Control Protocol, RFC 793). Íà ïðîòîêîë âîçëîæåíà çàäà÷à íàäåæíîé ïåðåäà÷è äàííûõ
÷åðåç íåíàäåæíóþ ñðåäó. Â ÷àñòíîñòè, ïðîòîêîë ÒÑÐ îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ïîòîêàìè
è ïåðåãðóçêàìè.

Ñ ìîìåíòà íà÷àëüíîé ïóáëèêàöèè (RFC 793) ïðîòîêîë ïðåòåðïåë ðÿä èçìåíåíèé,
öåëüþ áîëüøèíñòâà èç êîòîðûõ ÿâëÿëîñü óëó÷øåíèå ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì.
Ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé ïðîòîêîëà, íàïðèìåð, TCP Reno, TCP Tahoe. Îäíàêî
TCP Tahoe è Reno (è èõ âàðèàíòû), øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ïðîìûøëåííûõ è
ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ, íåñîâåðøåííû â ïëàíå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ìåõàíèçìîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ñåòè. Ïîýòîìó ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ TCP è ïðåäëàãàþòñÿ
ìåõàíèçìû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ [1�4]. Â ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà TCP Vegas [5, 6]
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ðàçìåð îêíà ïåðåäà÷è äàííûõ ñîãëàñíî íàáëþäàåìîìó âðåìåíè
îáðàùåíèÿ ïàêåòîâ RTT (Round�Trip Time), òîãäà êàê TCP Tahoe è TCP Reno
ïðîäîëæàþò óâåëè÷èâàòü ðàçìåð îêíà âïëîòü äî îáíàðóæåíèÿ ïîòåðè ïàêåòà. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ TCP Vegas ïîêàçàë ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
äî 40% âûøå, ÷åì TCP Reno [5]. Â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàëñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
î÷åðåäÿìè â ìàðøðóòèçàòîðàõ ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ (RED,
Random early detection). Â [7] èññëåäóåòñÿ çàäà÷à, â êîòîðîé åäèíñòâåííîå ñîåäèíåíèå
TCP Reno äåëèò óçåë ñ ñîåäèíåíèåì TCP Vegas.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîêîëüíûõ ðåàëèçàöèé
TCP Reno è TCP Vegas â ñåòè ñ îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÎÉ
Ñóùíîñòü ìåõàíèçìà ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè TCP çàêëþ÷àåòñÿ â

äèíàìè÷åñêîì óïðàâëåíèè ðàçìåðîì îêíà ñîãëàñíî óðîâíþ ïåðåãðóçêè ñåòè [8].
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Â TCP Reno ïðè íîðìàëüíîé ñèòóàöèè ðàçìåð îêíà ìåíÿåòñÿ öèêëè÷åñêè. Ðàçìåð
îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ïîòåðÿ ñåãìåíòà. TCP Reno èìååò
äâå ôàçû èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îêíà: ôàçà ìåäëåííîãî ñòàðòà è ôàçà ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïåðåãðóçêè. Ïðè ïîëó÷åíèè îòïðàâèòåëåì ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòàâêè (ACK,
acknowledgement) â ìîìåíò âðåìåíè t + tA, òåêóùåå çíà÷åíèå ðàçìåðà îêíà ïåðåãðóçêè
cwnd(t) ïðåîáðàçóåòñÿ â cwnd(t + tA) ñîãëàñíî (1):

cwnd(t + tA) =





ôàçà ìåäëåííîãî ñòàðòà:
cwnd(t) + 1, if cvnd(t) < ssth(t);

ôàçà ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè
cwnd(t) +

1

cwnd(t)
, if cwnd ≥ ssth(t);

(1)

ãäå ssth(t) � çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðåõîäà èç ôàçû ìåäëåííîãî ñòàðòà â ôàçó
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè.

Êîãäà â ðåçóëüòàòå òàéì-àóòà äåòåêòèðóåòñÿ ïîòåðÿ ïàêåòà çíà÷åíèÿ cwnd(t) è
ssth(t) îáíîâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

cwnd(t) = 1; ssth(t) =
cwnd(t)

2
. (2)

Åñëè æå ïîòåðÿ ïàêåòà äåòåêòèðóåòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó áûñòðîé ïîâòîðíîé
ïåðåäà÷è, cwnd(t) è ssth(t) îáíîâëÿþòñÿ èíà÷å:

ssth(t) =
cwnd(t)

2
; cwnd(t) = ssth(t). (3)

TCP Reno ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäèò â ôàçó áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Â ýòîé ôàçå
ðàçìåð îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí ïàêåò ïðè ïîëó÷åíèè äóáëèðîâàííîãî ÀÑÊ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, cwnd(t) äåëàåòñÿ ðàâíûì ssth(t), êîãäà ïðèõîäèò íåäóáëèðîâàííûé îòêëèê äëÿ
ïàêåòà, ïîñëàííîãî ïîâòîðíî. Â ñëó÷àå òàéìàóòà ssth(t) = (cwnd(t))/2; cwnd = 1.

Òàêèì îáðàçîì, â TCP Reno ðàçìåð îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èç-çà
ïåðåãðóçêè íå ïðîèçîéäåò ïîòåðÿ ïàêåòà. Òî åñòü ñîåäèíåíèå TCP ñàìî âûçûâàåò
ïåðåãðóçêó ñëèøêîì áîëüøèì ðàçìåðîì îêíà. Ïðè ýòîì ðàçìåð îêíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ,
ñíèæàÿ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ, ÷òî íå ðàöèîíàëüíî. Åñëè æå ðàçìåð îêíà
èçìåíÿòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîòåðè ïàêåòà, òî ìîæíî èçáåæàòü
ñíèæåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ýòî êëþ÷åâàÿ èäåÿ TCP Vegas.

TCP Vegas óïðàâëÿåò ðàçìåðîì îêíà, êîíòðîëèðóÿ RTT ïàêåòîâ, êîòîðûå ïîñëàë
ïåðåäàò÷èê. Åñëè RTT óâåëè÷èâàåòñÿ, TCP Vegas âîñïðèíèìàåò ýòî êàê ïåðåãðóçêó ñåòè
è óìåíüøàåò ðàçìåð îêíà. Åñëè æå RTT óìåíüøàåòñÿ, òî TCP Vegas ðåøàåò, ÷òî íàãðóçêà
íà ñåòü ñíèæåíà è ñíîâà óâåëè÷èâàåò ðàçìåð îêíà. Ñëåäîâàòåëüíî, â èäåàëüíîé ñèòóàöèè
îêíà áóäåò ñõîäèòüñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ. Â ôàçå ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè
ðàçìåð îêíà îáíîâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

cwnd(t + tA) =





cwnd(t) + 1, if diff <
α

base_rtt

cwnd(t), if
α

base_rtt
≤diff≤ β

base_rtt
; diff=

cwnd(t)

base_rtt
−cwnd(t)

rtt

cwnd(t)− 1, if
β

base_rtt
< diff

, (4)

ãäå rtt � âðåìÿ îáðàùåíèÿ ïàêåòîâ;
base_rtt � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî RTT;
α è β � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ.
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Â TCP Vegas óïðàâëåíèå ïåðåãðóçêîé èìååò îñîáåííîñòü: ìåäëåííûé ìåõàíèçì
ìåäëåííîãî ñòàðòà. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà îêíà â ìåäëåííîé ôàçå íà÷àëà
ÿâëÿåòñÿ ïîëîâèíîé íîðìû â TCP Reno. Ðàçìåð îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà
ïðèõîäèò ïàêåò ACK. Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïåðåãðóçêàìè TCP Vegas (4) óêàçûâàåò, ÷òî
åñëè íàáëþäàåìûå RTT ïàêåòîâ èäåíòè÷íû, ðàçìåð îêíà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì [5, 6].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Äëÿ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçàöèé ïðîòîêîëà èññëåäóåòñÿ ñåòü, â êîòîðîé

ñîåäèíåíèÿ TCP Reno è TCP Vegas ðàçäåëÿþò îáùèé êàíàë ñâÿçè.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÈÎ

Ñåòü ñîñòîèò èç Nr ïåðåäàò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ TCP Reno, èç Nv ïåðåäàò÷èêîâ,
èñïîëüçóþùèõ TCP Vegas, ïðèåìíèêà (RH), ìàðøðóòèçàòîðà è êàíàëîâ. Ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî êàíàëà ìåæäó ïåðåäàò÷èêàìè è ìàðøðóòèçàòîðîì � bw. Ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ îáùåãî êàíàëà ìåæäó ìàðøðóòèçàòîðîì è ïðèåìíèêîì � BW = µ. Ðàçìåð
áóôåðà â ìàðøðóòèçàòîðå � B. Çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è
ìàðøðóòèçàòîðîì � τsx, ìåæäó ìàðøðóòèçàòîðîì è ïðèåìíèêîì � τxd. Ïîëíàÿ çàäåðæêà
ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì � τ = τsx + τxd. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó ïåðåäàò÷èêîâ
åñòü áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî îòïðàâëÿåìûõ äàííûõ, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
êàæäîãî êàíàëà ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé çàíÿòîñòè áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà.
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàæäîãî êàíàëà TCP.

Ïðè èññëåäîâàíèè ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà ðàáîòó ðåàëèçàöèé ïðîòîêîëà
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè: ñ ïðîöåäóðàìè ¾ñáðîñ õâîñòà¿ è ñëó÷àéíîå ðàííåå
îáíàðóæåíèå.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
Ìàðøðóòèçàòîð ñ ïðîöåäóðîé ¾ñáðîñ õâîñòà¿. Ïîëàãàåì, ÷òî âñå êàíàëû TCP

Reno âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî. Öèêëû èçìåíåíèé ðàçìåðîâ îêíà âûçûâàþòñÿ ïîòåðÿìè
ïàêåòîâ è â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà ñîåäèíåíèé TCP Reno ñ
ñîåäèíåíèÿìè TCP Vegas. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå ïîòåðè ïàêåòà ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû
àëãîðèòìîì áûñòðîé ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è, ïåðåäàò÷èêó TCP äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîòåðè
ïàêåòà â áóôåðå ïîòðåáóåòñÿ îäèí RTT (ïëîñêàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ðèñóíêà 2).
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Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå çàãðóçêè áóôåðà
ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé ¾ñáðîñà õâîñòà¿

Ñîåäèíåíèÿ TCP Vegas
óïðàâëÿþò ðàçìåðàìè îêíà,
ñîãëàñíî íàáëþäàåìîìó RTT. Ïðè
óâåëè÷åíèè RTT ñîåäèíåíèÿ TCP
Vegas óìåíüøàþò ðàçìåðû îêíà,
ïûòàÿñü óäåðæàòü êîëè÷åñòâî
ïàêåòîâ â áóôåðå ìàðøðóòèçàòîðà
ìåæäó α è β (4).

Îáùåå êîëè÷åñòâî Nν

ñîåäèíåíèé TCP Vegas è ðàçìåð
îêîí Wν ñîîòíîñÿòñÿ êàê:

Nνα < Wν < Nνβ . (5)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå Wν èç (5)
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Wν = Nν
α + β

2
. (6)

Ñîåäèíåíèÿ TCP Reno óâåëè÷èâàþò ðàçìåðû îêíà, ïîêà áóôåð ìàðøðóòèçàòîðà íå
çàïîëíèòñÿ è íåêîòîðûå ïàêåòû áóäóò ïîòåðÿíû. Ñîîòâåòñòâåííî, êîãäà ïðîèçîéäåò ïîòåðÿ
ïàêåòà â áóôåðå ìàðøðóòèçàòîðà, Wr � îáùèé ðàçìåð îêîí ñîåäèíåíèé TCP Reno ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí êàê:

Wr = 2τµ + B −Wν . (7)

×èñëî ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ âî âðåìÿ ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì Nr,
òàê êàê â ôàçå ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè (1) ðàçìåðû îêíà ñîåäèíåíèé TCP Reno
óâåëè÷èâàþòñÿ íà 1. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòà äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó îêíà, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü Lr è Lν � ÷èñëî ïîòåðü ïàêåòîâ çà
âðåìÿ ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðîâ ñîåäèíåíèé TCP Reno è TCP Vegas, ñîîòâåòñòâåííî:

Lr = Nr
Wr

Wr + Wν

; Lν = Nr
Wν

Wr + Wν

. (8)

Êàæäîå ñîåäèíåíèå TCP Reno, îáíàðóæèâ ïîòåðþ ïàêåòà, ñîêðàùàåò ðàçìåð îêíà
âäâîå ñîãëàñíî àëãîðèòìó áûñòðîé ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è. Ïîýòîìó ñðàçó ïîñëå
ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà W ′

r � ïîëíûé ðàçìåð îêîí ñîåäèíåíèé TCP Reno
� îïðåäåëÿåòñÿ ïî (1) è (8):

W ′
r =

1

2
· Wr

Nr

· Lr +
Wr

Nr

· (Nr − Lr) =
Wr + 2Wν

2(Wr + Wν)
·Wr . (9)

Ïî ôîðìóëå (1) (ðèñ. 2) ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
Wr � ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ðàçìåðà îêîí ñîåäèíåíèé TCP Reno:

Wr =

1

2
(Wr + W ′

r)
Wr −W ′

r

Nr

+ Wr

Wr −W ′
r

Nr

+ 1

. (10)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì Br è Bν , ñðåäíåå ÷èñëî ïàêåòîâ â áóôåðå ìàðøðóòèçàòîðà
äëÿ TCP Reno è TCP Vegas, ñîîòâåòñòâåííî:

Br = Wr · B

2τµ + B
; Bν = Wν · B

2τµ + B
. (11)

112 ÈÑèÒ � 1/57(584)2010



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Îïðåäåëèì ρr è ρν � ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äâóõ ðåàëèçàöèé TCP êàê:

ρr = µ · Br

Br + Bν

; ρν = µ · Bν

Br + Bν

, (12)

òàê êàê ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè çàïîëíåíèþ áóôåðà
â ìàðøðóòèçàòîðå.

Ìàðøðóòèçàòîð ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ. Êîãäà ÷èñëî
ïàêåòîâ â áóôåðå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ïîñòóïàþùèå ïàêåòû
îòáðàñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Äëÿ ïðîñòîòû
ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ p è ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà
íå ïðîèñõîäèò.

Ñîåäèíåíèÿ TCP Reno è â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëæàþò óâåëè÷èâàòü ðàçìåðû îêîí äî
òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ïîòåðÿ ïàêåòà. Ïîýòîìó äëÿ ñîåäèíåíèé TCP Vegas, Wν è Wν

áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê:

Nν · α < Wν < Nν · β; Wν = Nν
α + β

2
. (13)

Êàæäîå èç ñîåäèíåíèé TCP Reno öèêëè÷åñêè èçìåíÿåò ðàçìåð ñâîåãî îêíà, ÷òî
âûçâàíî ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïîòåðÿìè ïàêåòà, êàê è â ñëó÷àå ïðîöåäóðû ¾ñáðîñ õâîñòà¿. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì âñå ïîñòóïàþùèå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
p. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ, êîòîðîå ñîåäèíåíèå â ñðåäíåì ìîæåò ïîñëàòü çà
îäèí öèêë (ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè ïîòåðè ïàêåòà), îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Np = 1/p . (14)

Ðàññìîòðèì îäíî ñîåäèíåíèå TCP Reno, òàê êàê ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ âñåõ
ñîåäèíåíèé TCP Reno ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ îäèíàêîâî ñëó÷àéíî.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîöåäóðà ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ìîæåò óñòðàíèòü
ïóëüñèðóþùèå ïîòåðè ïàêåòà, âñå æå íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü èñòå÷åíèÿ òàéìàóòà
ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è [9]. Äàæå åñëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ýòî ñîáûòèå íå îêàçûâàåò,
âñå æå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Îáîçíà÷èì
âåðîÿòíîñòü èñòå÷åíèÿ òàéìàóòà â ïðåäåëàõ îêíà pto. Ïðè èñïîëüçîâàíèè wr � ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ðàçìåðà îêíà îòäåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ TCP Reno � ïðè îáíàðóæåíèè ïîòåðè
ïàêåòà, pto îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

pto =
wr∑
i=2

(
wr

i

)
· pi · (1− p)wr−i . (15)

Â äàëüíåéøåì âûäåëèì äâà ñîáûòèÿ îáíàðóæåíèÿ ïîòåðè ïàêåòà: èñòå÷åíèå
òàéìàóòà ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è (TO) è áûñòðàÿ ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à (FR), òàê êàê â
êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûé àëãîðèòì èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îêíà.

Â ñëó÷àå TO ðàçìåð îêíà âîçâðàùàåòñÿ ê l. Çàòåì îí èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî ôàçå
ìåäëåííîãî ñòàðòà (1), ïîêà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ wr/2. Ïî (1) ìîæåì îïðåäåëèòü Tto,1

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàçû ìåäëåííîãî ñòàðòà, Ato,1 � ÷èñëî ïàêåòîâ ïåðåäàííûõ â ôàçå
ìåäëåííîãî ñòàðòà:

Tto,1 = rtt · log2

wr

2
; Ato,1 =

wr

2
− 1 , (16)

ãäå rtt � ñðåäíåå çíà÷åíèå RTT îòïðàâëÿåìûõ ïàêåòîâ.
Êðîìå òîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü Tto,2 è Ato,2, òî åñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ÷èñëî

ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ â ñëåäóþùåé ôàçå � ôàçå ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè:
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Tto,2 = rtt ·
(

wr − wr

2

)
; Ato,2 =

1

2

(
wr +

wr

2

)(
wr − wr

2

)
. (17)

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî â ôàçå ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè ðàçìåð îêíà
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 â RTT (1).

Â ñëó÷àå FR ðàçìåð îêíà óìåíüøàåòñÿ äî wr/2 è ôàçà ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè
íà÷èíàåòñÿ ñíîâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü Tfr,1 ôàçû ìåäëåííîãî ñòàðòà è
êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ Afr,1:

Tfr,1 = 0; Afr,1 = 0 . (18)

Äëÿ ôàçû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü Tfr,2 è êîëè÷åñòâî
ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ Afr,2 îïðåäåëÿòñÿ êàê:

Tfr,2 = rtt

(
wr − wr

2

)
; Afr,2 =

1

2

(
wr +

wr

2

)(
wr − wr

2

)
. (19)

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëó ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ è ñðåäíåìó ðàçìåðó îêíà âî âðåìÿ îäíîãî
öèêëà îò (16)�(19) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

Np = pto(Ato,1 + Ato,2) + (1− pto)(Afr,1 + Afr,2) , (20)

wr = rtt ·
[
pto

(
Ato,1 + Ato,2

Tto,1 + Tto,2 + rto

)
+ (1− pto)

(
Afr,1 + Afr,2

Tfr,1 + Tfr,2

)]
, (21)

ãäå rto � âðåìÿ òàéì-àóòà ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ.
Òàê êàê, ðåøèâ (20) è (21), ìû ìîæåì âû÷èñëèòü pto è wr, ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïîëíîãî ðàçìåðà îêíà äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé TCP Reno,Wr ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Wr = Nrwr . (22)

Çíà÷åíèÿ ρr è ρν äëÿ ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé ¾ñëó÷àéíîãî ðàííåãî
îáíàðóæåíèÿ¿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òàê æå, êàê è äëÿ ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé
¾ñáðîñ õâîñòà¿ ïî (11), (12), (13) è (22).

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ðåàëèçàöèé ïðîòîêîëà TCP èñïîëüçóåì ïðîãðàììíûé ïðîäóêò èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ÈÌ) network simulator 2 (ns-2) [10]. Â êà÷åñòâå ñåòåâûõ ïàðàìåòðîâ
óñòàíàâëèâàåì: τsx = 0, 0015 ñ, τxd = 0, 005 ñ, bw = 10Ìáèò/ñ èBW = 1, 5Ìáèò/ñ. Äëÿ
ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ óñòàíîâèì ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ: thmin=5 ïàêåòîâ, thmax=0,6×B ïàêåòîâ.

Ìàðøðóòèçàòîð ñ ïðîöåäóðîé ¾ñáðîñ õâîñòà¿. Èññëåäóåì òðè âàðèàíòà ñ ðàçíûì
êîëè÷åñòâîì ñîåäèíåíèé TCP Reno (Nr) è TCP Vegas (Nν) : Nr = 5, Nν = 5 (ðèñ. 3a),
Nr = 5, Nν = 10 (ðèñ. 3á), è Nr = 10, Nν = 5 (ðèñ. 3â).

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (ÌÌ) äàåò îöåíêó ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè,
íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ñîåäèíåíèé ðåàëèçàöèé TCP. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ áóôåðà
ìàðøðóòèçàòîðà (ìåíåå 20 ïàêåòîâ) ïðîèñõîäèò íåäîîöåíêà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñîåäèíåíèé TCP Reno è ïåðåîöåíêà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé TCP Vegas, òàê
êàê ïðè ñòîëü ìàëîì ðàçìåðå áóôåðà TCP Vegas íå ìîæåò óäåðæàòü ðàçìåðû îêîí
ñîåäèíåíèé íà óðîâíå Wν = (α + β)/2. Â òî æå âðåìÿ ðàçìåð áóôåðà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðåàëüíûì.
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à) Nr = 5, Nν = 5

á) Nr = 5, Nν = 10

â) Nr = 10, Nν = 5
Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ðàçìåðà áóôåðà

ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé ¾ñáðîñ õâîñòà¿
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Íà ðèñóíêå 3 âèäíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ TCP Vegas èìåþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
íèæå, ÷åì ñîåäèíåíèÿ TCP Reno. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ TCP Reno
ìîãóò óâåëè÷èâàòü ðàçìåðû îêíà äî çàïîëíåíèÿ áóôåðà. Ñîåäèíåíèÿ TCP Vegas íå
óâåëè÷èâàþò ðàçìåð îêíà áîëåå, ÷åì . Ñîãëàñíî (7) è (10), ñðåäíèé ðàçìåð îêíà
ñîåäèíåíèé TCP Reno âîçðàñòàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà.
Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà îêíà êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ TCP Reno ìîæåò ïðèâåñòè
íåïîñðåäñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî ñëåäóåò èç (11) è (12).
Ðàçìåð îêíà ñîåäèíåíèÿ TCP Vegas îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà áóôåðà
ìàðøðóòèçàòîðà (6). Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ðàçìåð áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà, òåì
õóæå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ñåòè äëÿ TCP Vegas.

Ìàðøðóòèçàòîð ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ. Ïðèìåì
âåðîÿòíîñòü îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà p = 1/30. Ðåçóëüòàòû ÌÌ (ðèñ. 4) íå çàâèñÿò îò
ðàçìåðà áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòü
îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è ÷òî âñå îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà âûçâàíû íå
ïåðåïîëíåíèåì áóôåðà, à ñëó÷àéíî. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÌÌ è ÈÌ ñòàíîâÿòñÿ
î÷åâèäíûìè ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ áóôåðà. Â ýòîé îáëàñòè ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè çíà÷èòåëüíî èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà. Îäíàêî ñòîëü ìàëûé ðàçìåð
áóôåðà íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íûì â ðåàëüíîé ñåòè.

Íà ðèñóíêå 4 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè TCP
ïðîèñõîäèò ñïðàâåäëèâåå, ÷åì ïðè ïðîöåäóðå ¾ñáðîñ õâîñòà¿. Ñîåäèíåíèÿ TCP Reno íå
óâåëè÷èâàþò ðàçìåðû îêíà äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà, òàê êàê
ïîòåðÿ ïàêåòà ïðîèçîéäåò ðàíüøå. Ýòî âåä¼ò ê óìåíüøåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñîåäèíåíèé TCP Reno è óëó÷øàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé TCP Vegas.

Ðàçìåð îêíà ñîåäèíåíèÿ TCP Reno íå çàâèñèò îò ðàçìåðà áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà,
òàê êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ, ïåðåäàííûõ â öèêëå, çàâèñèò òîëüêî îò âåðîÿòíîñòè p
îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà (14). Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äâóõ ðåàëèçàöèé
ÒÑÐ íå èçìåíÿþòñÿ, äàæå êîãäà ðàçìåð áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âåðîÿòíîñòè îòáðàñûâàíèÿ
ïàêåòà ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ñåòè ìîæåò áûòü óëó÷øåíî (ðèñ. 5), òàê êàê ñðåäíèå
ðàçìåðû îêíà ñîåäèíåíèé TCP Reno óìåíüøàòñÿ. ×èñëî ïàêåòîâ, êîòîðûå ïåðåäàò÷èê
ìîæåò ïåðåäàòü â îäíîì öèêëå (14) ñ óâåëè÷åíèåì p, ñîêðàùàåòñÿ. Çàíÿòîñòü áóôåðà
ñîåäèíåíèÿìè TCP Reno óìåíüøèòñÿ, à TCP Vegas � óâåëè÷èòñÿ, òàê êàê ðàçìåð îêíà
TCP Vegas íå çàâèñèò îò p.

Äëÿ îöåíêè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé TCP Reno è TCP Vegas è ïîëíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ p (ðèñ. 6), óñòàíîâèì:
Nr = 5, Nν = 5 è B = 100 ïàêåòîâ. Êîãäà âåðîÿòíîñòü îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà ñòàíîâèòñÿ
áîëüøîé (> 0, 01), ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè TCP ìîæåò áûòü
óëó÷øåíî, íî ïîëíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, òðóäíî âûáðàòü
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå p â ðåàëüíîé ñåòè, òàê êàê îíî çàâèñèò îò ÷èñëà àêòèâíûõ
ñâÿçåé äâóõ ðåàëèçàöèé TCP.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ðåàëèçàöèé ïðîòîêîëà TCP â ñåòè ñ
îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü TCP Vegas ñóùåñòâåííî
íèæå îæèäàåìîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü âûáîðà ìåæäó ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ è ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòüþ.
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à) Nr = 5, Nν = 5

á) Nr = 5, Nν = 10

â) Nr = 10, Nν = 5
Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ðàçìåðà áóôåðà

ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïðè ð = 1/30
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à) Nr = 5, Nν = 5

á) Nr = 5, Nν = 10

â) Nr = 10, Nν = 5
Ðèñóíîê 5 � Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ðàçìåðà áóôåðà

ìàðøðóòèçàòîðà ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïðè ð = 1/10
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Ðèñóíîê 6 � Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò âåðîÿòíîñòè îòáðàñûâàíèÿ
ïàêåòà â ìàðøðóòèçàòîðå ñ ïðîöåäóðîé ñëó÷àéíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

ÓÄÊ 004.491.22

À.Í. ÕÀËÞÇÅÂ

ÑÏÎÑÎÁÛ ÇÀÙÈÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ
ÎÒ ÂÈÐÓÑÍÛÕ ÝÏÈÄÅÌÈÉ

Â ñòàòüå äàíî îïðåäåëåíèå ýïèäåìè÷åñêîìó ïðîöåññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ (ýïèäåìèè) è ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà äàííîãî
ïðîöåññà. Âûÿâëåí êëàññ âèðóñà, íàèáîëåå îïàñíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âèðóñíûõ ýïèäåìèé â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ, à òàêæå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ýïèäåìèé â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ. Âûÿâëåíû è êëàññèôèöèðîâàíû
ñïîñîáû çàùèòû êîìïüþòåðíûõ ñåòåé îò âèðóñíûõ ýïèäåìèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïèäåìèÿ; ñåòåâîé âèðóñ; ôàêòîðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ;
õàðàêòåðèñòèêè; ìîäåëèðîâàíèå.

The definition of epidemic process of computer viruses spreading (epidemic) is given
and basic features of given process are considered. The most dangerous class of virus is
discovered in the view of virus epidemics spreading, as well as factors effecting on
epidemics spreading in computer networks. Methods of computers networks defense from
viral epidemics are revealed and classified.

Keywords: epidemic; network virus; spreading factors; characteristics; modeling.

Åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êîìïüþòåðíûõ àòàê íà êîìïüþòåðíûå ñåòè è åå
ñåãìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ [1,2]. Ñóùåñòâåííîå ìíîãîîáðàçèå è
ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ ñ îäíîé ñòîðîíû,
ðîñò êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, óâåëè÷åíèå îáùåé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ
ãåòåðîãåííîñòü äàííûõ ñåòåé ñ äðóãîé ñòîðîíû � âñå ýòî òîëüêî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü
çàðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ äàííûõ ñåòåé. Ïðè ýòîì ìàñøòàáû è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ ïîñòîÿííî ðàñòóò. Ïðè ñòðåìèòåëüíîì è øèðîêîìàñøòàáíîì
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà çàðàæåííûõ óçëîâ â ñåòè âîçíèêàåò ýïèäåìèÿ êîìïüþòåðíîãî
âèðóñà. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà çàùèòû íå òîëüêî îäèíî÷íîé
ÝÂÌ îò êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ, íî è çàùèòà âñåé êîìïüþòåðíîé ñåòè îò âèðóñíîé
ýïèäåìèè.

Ñâîéñòâî êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ ïî çàðàæåíèþ äðóãèõ ïðîãðàìì îïðåäåëÿåò èõ
ñõîäñòâî ñ áèîëîãè÷åñêèìè âèðóñàìè [1,2,3], ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ýïèäåìèé
êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ èñïîëüçóþò áèîëîãè÷åñêèé è ìåäèöèíñêèé íàó÷íûé àïïàðàò, â
÷àñòíîñòè, çàèìñòâîâàííûé èç ýïèäåìèîëîãèè [4]. Â îòëè÷èå îò ýïèäåìèè èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé, â ýïèäåìèÿõ êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ â êà÷åñòâå íàñåëåíèÿ ðàññìàòðèâàþò
ÝÂÌ êàê ýëåìåíòû êîìïüþòåðíîé ñåòè. Èñõîäÿ èç êëàññèôèêàöèè êîìïüþòåðíûõ
âèðóñîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáúåêòàìè çàðàæåíèÿ ìîãóò áûòü êàê ôàéëû èëè
ïðîãðàììû, òàê è ÝÂÌ. Êàê ïðàâèëî, ïðè èçó÷åíèè ýïèäåìèè êîìïüþòåðíîãî âèðóñà â
êà÷åñòâå îáúåêòà çàðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþò ÝÂÌ, à â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàðàæåíèÿ �
ñåòåâîé âèðóñ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþò íå èçîëèðîâàííóþ ÝÂÌ, à ñâÿçàííóþ ñ äðóãèìè
ïîñðåäñòâîì êîìïüþòåðíîé ñåòè. Êîíå÷íî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýïèäåìèþ
êîìïüþòåðíîãî âèðóñà â ïðåäåëàõ îäíîé ÝÂÌ, íàïðèìåð, ýïèäåìèþ ôàéëîâîãî âèðóñà,
çàðàæàþùåãî ôàéëîâûå äèðåêòîðèè. Îäíàêî èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü àññîöèèðîâàòü
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ýïèäåìèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè êàêîãî-ëèáî ñåòåâîãî
âèðóñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1
ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ñåòåâûõ êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ.

Ðàññìîòðåâ åå áîëåå äåòàëüíî [1,2,5], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå
îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè ÿâëÿþòñÿ àâòîíîìíûå
ñåòåâûå âèðóñû. Âèðóñû äàííîãî êëàññà ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè
àâòîíîìíî, ò.å. áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. À â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåõíèêè
ñêàíèðîâàíèÿ è ìíîãîïîòî÷íîñòè ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæåò áûòü íàñòîëüêî
âûñîêîé, ÷òîáû â ñ÷èòàííûå ìèíóòû ïîðàçèòü êîìïüþòåðíóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ è áîëåå óçëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óæå ãîâîðÿò îá ýïèäåìè÷åñêîì ïðîöåññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî âèðóñà èëè ïðîñòî ýïèäåìèè.

Ðèñóíîê 1 � Êëàññèôèêàöèÿ ñåòåâûõ êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ

Ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñåòåâîãî
âèðóñà îò îäíîé ÝÂÌ ê äðóãîé ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè. Îäíàêî íå âñÿêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ñåòåâîãî âèðóñà íîñèò íàçâàíèå ýïèäåìèè. Çàðàæåíèå îäíîé ÝÂÌ êîìïüþòåðíîé ñåòè îò
äðóãîé, à äðóãîé îò òðåòüåé � ýòî åùå íå ýïèäåìèÿ. Ïðîöåññ ìîæíî íàçâàòü ýïèäåìèåé
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

� ìàññîâîñòü � â ïðîöåññ çàðàæåíèÿ âîâëå÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÝÂÌ â
êîìïüþòåðíîé ñåòè. Äàííîå ñâîéñòâî íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, òàê êàê íåëüçÿ
îïðåäåëèòü ÷åòêèõ ãðàíèö ïðè îòíåñåíèè ïðîöåññà ê ýïèäåìè÷åñêîìó;
� íåïðåðûâíîñòü � ïðîöåññ çàðàæåíèÿ ÝÂÌ â êîìïüþòåðíîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííî âî âðåìåíè;
� âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü çàðàæåíèÿ � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî çàðàæåííûõ ÝÂÌ â
êîìïüþòåðíîé ñåòè â åäèíèöó âðåìåíè íàõîäèòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå è, êàê
ïðàâèëî, ñî âðåìåíåì âîçðàñòàåò. Äàííîå ñâîéñòâî òàêæå, êàê è ïåðâîå, íîñèò
óñëîâíûé õàðàêòåð.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáîâ çàùèòû îò ýïèäåìèé ñåòåâûõ âèðóñîâ íåîáõîäèìî

âûÿâèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðóñíûõ ýïèäåìèé â
êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ
áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.
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1. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿåìûå ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñåòåâîãî âèðóñà
� Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà öåëåé (òåõíèêà ñêàíèðîâàíèÿ). Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî â ïðîöåññå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåâûõ âèðóñîâ îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü èõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñåòè, ñëåäîâàòåëüíî, è íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè, ÿâëÿåòñÿ
òåõíèêà ñêàíèðîâàíèÿ.
� Ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñåòåâûå âèðóñû èñïîëüçóþò òàêèå ñïîñîáû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ: êîïèðîâàíèå ñâîåãî òåëà íà ñåòåâûå ðåñóðñû, ïðîíèêíîâåíèå íà
êîìïüþòåð ÷åðåç óÿçâèìîñòè â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ïðèëîæåíèÿõ,
ïðîíèêíîâåíèå â ñåòåâûå ðåñóðñû ïóáëè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïàðàçèòèðîâàíèå íà
äðóãèõ âðåäîíîñíûõ ïðîãðàììàõ.
� Öåëåâàÿ ÎÑ. Çíàÿ ÎÑ, ïîä êîòîðóþ ðåàëèçîâàí ñåòåâîé âèðóñ, ìîæíî áîëåå
àäàïòèâíî ñòðîèòü ñèñòåìó çàùèòû îò åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà ïðàêòèêå êðàéíå
ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ óíèâåðñàëüíûå âèðóñû, ôóíêöèîíèðóþùèå íà íåñêîëüêèõ ÎÑ.
� Ðåçèäåíòíîñòü ñåòåâûõ âèðóñîâ. Ïîñëå ïåðåçàãðóçêè ÝÂÌ îñòàåòñÿ â çàðàæåííîì
ñîñòîÿíèè. Óêàçàííûé ôàêòîð ïîâûøàåò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè âèðóñà ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ ïî ñåòè. Åñëè ñåòåâîé âèðóñ íå ÿâëÿåòñÿ ðåçèäåíòíûì, òî ê íåìó
ìîæíî ïðèìåíèòü ñàìûé ïðîñòîé è îáùåäîñòóïíûé ìåòîä ëå÷åíèÿ � ïåðåçàãðóçêà.

Ðèñóíîê 2 � Ôàêòîðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðóñíîé ýïèäåìèè â êîìïüþòåðíîé ñåòè

2.Ôàêòîðû, îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêàìè çàðàæàåìûõ ÝÂÌ
� Àêòèâíîñòü ñåòåâûõ ñëóæá è ÝÂÌ. Äàííûé ôàêòîð îïðåäåëÿåò àêòèâíóþ
òîïîëîãèþ ìåæäó ÝÂÌ. Èçíà÷àëüíî êîìïüþòåðíàÿ ñåòü îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé
è ëîãè÷åñêîé òîïîëîãèåé, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ñ
îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé âçàèìîñâÿçåé. Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ÝÂÌ
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â àêòèâíîì èëè â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè. Àêòèâíîå ñîñòîÿíèå
îçíà÷àåò, ÷òî ÝÂÌ èìååò ñåòåâîå ñîåäèíåíèå ñ äðóãèìè ÝÂÌ â êîìïüþòåðíîé ñåòè.
Ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå îçíà÷àåò, ÷òî ÝÂÌ íå èìååò ñåòåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè

122 ÈÑèÒ � 1/57(584)2010



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÝÂÌ, íàïðèìåð, îòñóòñòâóåò ïîäêëþ÷åíèå èëè ÝÂÌ ñîâñåì âûêëþ÷åíà.
Àêòèâíîñòü òåõ èëè èíûõ ÝÂÌ â êîìïüþòåðíîé ñåòè îïðåäåëÿåò àêòèâíóþ
òîïîëîãèþ, êîòîðàÿ ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ëîãè÷åñêîé òîïîëîãèåé (â ñëó÷àå, êîãäà âñå
ÝÂÌ â êîìïüþòåðíîé ñåòè àêòèâíû), à ìîæåò è íå ñîâïàäàòü ñ íåé (â ñëó÷àå, êîãäà
÷àñòü ÝÂÌ íàõîäèòñÿ â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè). Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü
àêòèâíûå è ïàññèâíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëóæá, óÿçâèìîñòè êîòîðûõ
èñïîëüçóåò ñåòåâîé âèðóñ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè. Òàêèì
îáðàçîì, ðåàëüíàÿ àêòèâíàÿ òîïîëîãèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê àêòèâíîñòüþ ñëóæá,
òàê è àêòèâíîñòüþ ÝÂÌ â öåëîì.
� Íàëè÷èå ïàêåòîâ îáíîâëåíèé. Äàííûé ôàêòîð êàñàåòñÿ îáíîâëåíèÿ áàçû äàííûõ
àíòèâèðóñíûõ ñèãíàòóð è, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàí ñ òàê íàçûâàåìûì ÷åëîâå÷åñêèì
ôàêòîðîì. Ïðåíåáðåæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèë áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà ÝÂÌ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàññîâûì âèðóñíûì çàðàæåíèÿì. Ê òàêèì ïðàâèëàì îòíîñÿòñÿ:
ñâîåâðåìåííîå îáíîâëåíèå áàç àíòèâèðóñíûõ ñèãíàòóð, ïîëüçîâàíèå ëèöåíçèîííûì
ÏÎ, áäèòåëüíîñòü ïðè ðàáîòå â Èíòåðíåòå (íàïðèìåð, âîçäåðæàíèå îò ïîñåùåíèÿ
ðåñóðñîâ ñîìíèòåëüíîãî õàðàêòåðà). Äàííûå ïðàâèëà íîñÿò ïðîôèëàêòè÷åñêèé
õàðàêòåð. Ñîáëþäåíèå ïðàâèë áåçîïàñíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü íå ïðîñòî
êîíñòàòèðîâàòü ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ ýïèäåìèè, à ïðåäóïðåæäàòü åå.
� Êîíôèãóðàöèîííûå íàñòðîéêè ñëóæá è ïåðñîíàëüíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè (àíòèâèðóñíûõ ñðåäñòâ, ïåðñîíàëüíûõ áðàíäìàóýðîâ è äð.). Äàííûé
ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè îáíàðóæåíèÿ êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ (â òîì ÷èñëå
ñåòåâûõ) è ïîëèòèêàìè áåçîïàñíîñòè, ïðèìåíÿåìûìè â ïåðñîíàëüíûõ áðàíäìàóýðàõ
ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíèå ñåòåâûõ âèðóñîâ àíòèâèðóñíûìè ñðåäñòâàìè
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáùåãî ÷èñëà çàðàæåííûõ ÝÂÌ â êîìïüþòåðíîé ñåòè, à
ôèëüòðàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëèòèêàìè áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëüíûõ
áðàíäìàóýðîâ ÝÂÌ ïðîòèâîäåéñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ñåòåâûõ âèðóñîâ ïî
êîìïüþòåðíîé ñåòè. Îáà ýòèõ ôàêòîðà ïîäàâëÿþò ðàçâèòèå ýïèäåìèè.
3. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿåìûå ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
� Ðàçìåð è òîïîëîãèÿ êîìïüþòåðíîé ñåòè. Äàííûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñðåäó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåòåâûõ âèðóñîâ â êîìïüþòåðíîé ñåòè, åå ôèçè÷åñêóþ è ëîãè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé
òîïîëîãèè, ðàññìîòðåííîé ðàíåå.
� Êîíôèãóðàöèîííûå íàñòðîéêè ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ñåòåâîé áåçîïàñíîñòè
(íàïðèìåð, ìåæñåòåâûõ ýêðàíîâ). Óêàçàííûé ôàêòîð àíàëîãè÷åí ðàíåå
ðàññìîòðåííîìó ôàêòîðó êîíôèãóðàöèîííûõ íàñòðîåê ñëóæá è ïåðñîíàëüíûõ
ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äåéñòâóåò íå íà óðîâíå
õîñòà, à íà óðîâíå ñåòè. Ê äàííîìó ôàêòîðó, íàïðèìåð, ìîæíî îòíåñòè
ñåãìåíòàöèþ ñåòè íà ïîäñåòè.
Ðàññìîòðåííàÿ âûøå êëàññèôèêàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýïèäåìè÷åñêèé

ïðîöåññ � ñëîæíûé ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Ðàçðàáîòêà èëè âûáîð
ñïîñîáîâ çàùèòû îò âèðóñíûõ ýïèäåìèé ñòîèò â ñòðîãîé çàâèñèìîñòè îò ðàññìîòðåííûõ
ôàêòîðîâ. Êðîìå òîãî, âñå ñïîñîáû çàùèòû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 2 ïðèçíàêàì:
óðîâíþ âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíòû êîìïüþòåðíîé ñåòè è ñòðàòåãèè çàùèòû.

Ïî ïåðâîìó ïðèçíàêó ìîæíî âûäåëèòü ñïîñîáû çàùèòû íà óðîâíå êîìïüþòåðíîé
ñåòè â öåëîì, íà óðîâíå îòäåëüíîé ÝÂÌ è íà óðîâíå êîíêðåòíîé ñëóæáû.

Ïî âòîðîìó ïðèçíàêó ìîæíî âûäåëèòü 3 ñòðàòåãèè çàùèòû îò âèðóñíûõ ýïèäåìèé:
1. Ïðåäóïðåæäåíèå � ðÿä ìåð, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ
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ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðóñîâ â êîìïüþòåðíîé ñåòè ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà óÿçâèìûå
óçëû.
2. Ëå÷åíèå � ðÿä ìåð, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ïóòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðóñîâ â êîìïüþòåðíîé ñåòè ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà çàðàæåííûå
óçëû.
3. Ñäåðæèâàíèå � ðÿä ìåð, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âèðóñîâ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñïîñîáû çàùèòû êîìïüþòåðíîé ñåòè îò âèðóñíûõ ýïèäåìèé

â çàâèñèìîñòè îò ðàññìîòðåííûõ ïðèçíàêîâ.
Òàáëèöà 1. Ñïîñîáû çàùèòû êîìïüþòåðíîé ñåòè îò âèðóñíûõ ýïèäåìèé

Ïðåäóïðåæäåíèå
(óÿçâèì)

Ëå÷åíèå (çàðàæåí) Ñäåðæèâàíèå

Óðîâåíü ñåòè - ýôôåêòèâíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå
îáíîâëåíèé
àíòèâèðóñíûõ ñðåäñòâ
è ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ
ñåòåâîé áåçîïàñíîñòè
- ïðèìåíåíèå ñåòåâîé
ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè
- âûáîð òîïîëîãèè
è ñåãìåíòàöèÿ
êîìïüþòåðíîé ñåòè,
ñíèæàþùèå ñêîðîñòü
âèðóñíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ

- ñîçäàíèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå
ñïèñêîâ
íåáëàãîíàäåæíûõ
õîñòîâ
- ôèëüòðàöèÿ
íà îñíîâå ñîäåðæèìîãî
ñåòåâîãî óðîâíÿ
- îòêëþ÷åíèå
çàðàæåííûõ ñåãìåíòîâ
ñåòè

- óñòàíîâêà
è êîíôèãóðèðîâàíèå
ìåæñåòåâûõ ýêðàíîâ
íà ñåãìåíòàõ ñåòè
- îãðàíè÷åíèå
êàíàëüíîé ñêîðîñòè
ìåæäó óçëàìè
êîìïüþòåðíîé ñåòè

Óðîâåíü ÝÂÌ - óñòàíîâêà, íàñòðîéêà
è ñâîåâðåìåííîå
îáíîâëåíèå
àíòèâèðóñíûõ ñðåäñòâ
è ïåðñîíàëüíûõ
áðàíäìàóýðîâ
- îòêëþ÷åíèå
óÿçâèìûõ ÝÂÌ

- ëå÷åíèå/óäàëåíèå
âèðóñà íà ÝÂÌ
- êàðàíòèí
ïîäîçðèòåëüíûõ ÝÂÌ
(âðåìåííîå
îòêëþ÷åíèå)
- ïîëíîå îòêëþ÷åíèå
çàðàæåííûõ ÝÂÌ

- óñòàíîâêà
è êîíôèãóðèðîâàíèå
ïåðñîíàëüíûõ
áðàíäìàóýðîâ
íà îòäåëüíûõ ÝÂÌ
- îãðàíè÷åíèå
ñêîðîñòè ñåòåâûõ
ñîåäèíåíèé

Óðîâåíü
ñëóæá
è ïðèëîæåíèé

- ñâîåâðåìåííîå
ñêà÷èâàíèå è óñòàíîâêà
çàïëàòîê (ïàò÷åé)
äëÿ ñëóæá
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
- îòêëþ÷åíèå
óÿçâèìûõ ñëóæá

- êàðàíòèí ñëóæá(û),
ñïîñîáñòâóþùåé
ðàñïðîñòðàíåíèþ
âèðóñà
- ïîëíîå îòêëþ÷åíèå
ñëóæáû
íà çàðàæåííîé ÝÂÌ

- óñòàíîâêà
è êîíôèãóðèðîâàíèå
proxy-ñåðâåðîâ,
ôóíêöèîíèðóþùèõ
íà ïðèêëàäíîì óðîâíå

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ çàùèòû êîìïüþòåðíûõ ñåòåé îò
âèðóñíûõ ýïèäåìèé. Îäíàêî ââèäó ñëîæíîñòè ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà è âëèÿíèþ íà
íåãî ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ñëó÷àéíûõ, âñå ñïîñîáû íîñÿò ÷àñòíûé
õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîìïüþòåðíîé ñåòè. Åäèíîãî
ýôôåêòèâíîãî è êîìïëåêñíîãî ìåõàíèçìà çàùèòû îò âèðóñíûõ ýïèäåìèé, âêëþ÷àþùåãî
âîçäåéñòâèå íà ýëåìåíòû ñåòè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ
ñòðàòåãèé â ñîâîêóïíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

Òðåáîâàíèÿ ê ïðåäîñòàâëÿåìûì
èçîáðàæåíèÿì

Âñå èçîáðàæåíèÿ ê ñòàòüÿì äîëæíû áûòü
ïðåäîñòàâëåíû â ôîðìàòå *.eps (Encapsulated PostScript).
Ñîçäàòü ôàéëû ïîäîáíîãî ôîðìàòà ïîçâîëÿåò ïðîãðàììà
Adobe Photoshop. Èçîáðàæåíèÿ äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ
ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi.
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