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ÓÄÊ 519

ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Â.Í. Áóðêîâ, Ä.À. Íîâèêîâ, À.Â. Ùåïêèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Настоящая работа посвящена краткоìу обзору
ìатеìати÷еских ìоäеëей и кëассификаöии ìеха-
низìов управëения эколого-экономическим систе-
мами (ЭкЭС), поä которыìи буäеì пониìатü «со-
вокупностü взаиìосвязанных эконоìи÷еских, тех-
ни÷еских, соöиаëüных и прироäных факторов в
окружаþщеì ÷еëовека ìире» [1], «интеãраöиþ эко-
ноìики и прироäы, преäставëяþщуþ собой взаи-
ìосвязанное и взаиìообусëовëенное функöиони-
рование произвоäства и протекание естественных

проöессов в прироäе1» [2].
Экологические системы [3, 4] явëяþтся преäìе-

тоì иссëеäований разëи÷ных отрасëей науки: био-
ëоãии, ìеäиöины, физики, хиìии, ìатеìатики,
эконоìики, соöиоëоãии. В посëеäнее вреìя, в ка-
÷естве саìостоятеëüноãо разäеëа ìенеäжìента стаë
выäеëятüся экологический менеджмент [5—7].

Как и к ëþбой сëожной систеìе, к ЭкЭС при-
ìениìы ìножество ìетоäов иссëеäования. В äан-
ной работе анаëизируется такой ìетоä, как ìа-
теìати÷еское ìоäеëирование, при÷еì объектоì
ìоäеëирования явëяþтся ìеханизìы управëения
ЭкЭС.

Совокупностü проöеäур и правиë, реãëаìенти-
руþщих взаиìоäействие у÷астников некоторой
(орãанизаöионной, соöиаëüно-эконоìи÷еской,
экоëоãо-эконоìи÷еской) систеìы называется меха-
низмом её функционирования — сì. [8] (ìеханизì —

«систеìа, устройство, опреäеëяþщее поряäок ка-
коãо-ëибо виäа äеятеëüности» [9]). Боëее узкиì
явëяется понятие механизма управления — сово-
купности проöеäур принятия управëен÷еских ре-
øений [8]. Такиì образоì, ìеханизìы функöио-
нирования и ìеханизìы управëения опреäеëяþт,

как веäут себя у÷астники2 и как они приниìаþт
реøения. Отìетиì, ÷то в соответствии с Поста-
новëениеì [10], оäна из функöий орãанов ãосу-
äарственной вëасти — «разработка и внеäрение
эконоìи÷еских ìеханизìов охраны окружаþщей
прироäной среäы в öеëях стиìуëирования раöио-
наëüноãо прироäопоëüзования».

1. ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ:
ÁÀÇÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ

Базовая модель эколого-экономической системы
[11] — вкëþ÷ает в себя у÷астников трех типов
(рис. 1):

— управëяþщие орãаны (называеìые в äаëü-
нейøеì «центр»);

— эконоìи÷еские аãенты (называеìые в äаëü-
нейøеì «предприятиями»);

— окружающая среда.
«Граниöы» систеìы опреäеëяþтся выбранныì

ìасøтабоì рассìотрения — объектовыì, террито-
риаëüныì, реãионаëüныì и т. ä.

Управëяþщие орãаны заинтересованы как в
эконоìи÷еских äостижениях управëяеìых преä-

Преäëожена базовая ìоäеëü экоëоãо-эконоìи÷еской систеìы. Пере÷исëены основные

направëения иссëеäований ее расøирений, äан краткий обзор ìоäеëей и ìеханизìов уп-

равëения такиìи систеìаìи.

Ключевые слова: экоëоãо-эконоìи÷еская систеìа, теория иãр, ìеханизìы принятия реøений.

1
 На сеãоäня нет общепринятоãо опреäеëения «экоëоãо-

эконоìи÷еской систеìы», теì не ìенее, все известные опреäе-
ëения äостато÷но бëизки по своей сути.

2
 С этой то÷ки зрения ìеханизì управëения ìожно рас-

сìатриватü как синониì ìетоäа управëения, так как и тот, и
äруãой опреäеëяþт, как осуществëяется управëение.

áçîðûÎ
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приятий, так и в обеспе÷ении требуеìоãо уровня
безопасности (иëи ìиниìизаöии уровня риска äо
требуеìых ãраниö) и т. ä. Их возìожности закëþ-
÷аþтся в установëении усëовий äеятеëüности преä-
приятий (назна÷ении øтрафов, преäоставëении
ëüãот и пр.).

На ка÷ественноì уровне заäа÷а управëяþщих
орãанов состоит в выборе таких усëовий äеятеëü-
ности преäприятий, которые побужäаëи бы посëеä-
них выбиратü äействия, привоäящие к наибоëее
выãоäныì äëя управëяþщих орãанов резуëüтатаì.

В сìысëе заäа÷ управëения, спеöифика ЭкЭС
закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

— резуëüтаты äеятеëüности управëяеìых субъ-
ектов ìноãоаспектны (иìеþтся, как ìиниìуì, äве
составëяþщих резуëüтатов — «эконоìи÷еская» и
«экоëоãи÷еская») и поäвержены возäействиþ ìно-
жества неконтроëируеìых, неопреäеëенных и сëу-
÷айных факторов;

— интересы разëи÷ных управëяþщих орãанов
ìоãут не тоëüко не совпаäатü с интересаìи преä-
приятий, но и противоре÷итü äруã äруãу;

— затраты на реãуëярное поëу÷ение äостовер-
ной и поëной инфорìаöии äостато÷но веëики;

— поäобные систеìы не ìоãут саìостоятеëüно
отстаиватü свои интересы, их реакöия носит инер-
öионный характер и происхоäит с заäержкой [12];

— существенныìи, а во ìноãоì и реøаþщи-
ìи, выступаþт институöионаëüные оãрани÷ения
(норìативно-правовая база) äеятеëüности преä-
приятий и их взаиìоäействия с управëяþщиìи
орãанаìи.

Пере÷исëенные особенности ЭкЭС требуþт от-
äеëüноãо у÷ета при разработке соответствуþщих

ìеханизìов управëения (сì. коìпëекс ìоäеëей в
работе [11]).

Пере÷исëиì кëþ÷евые отëи÷ия принятых в тео-
рии управëения поäхоäов от поäхоäов, развитых в:
� экоëоãии, ãäе с÷итается известной зависиìостü

состояния окружаþщей среäы от возäействуþ-
щих на нее резуëüтатов произвоäственно-хо-
зяйственной äеятеëüности;

� ìенеäжìенте, ãäе рассìатриваþтся форìаëü-
ные ìоäеëи;

� экоëоãи÷ескоì ìониторинãе, ãäе систеìа ìо-
ниторинãа и обработки еãо резуëüтатов с÷ита-
ется фиксированной и äостато÷ной äëя приня-
тия управëен÷еских реøений (за искëþ÷ениеì
аспектов äостоверности инфорìаöии, иссëеäу-
еìых при разработке неìанипуëируеìых ìеха-
низìов);

� теории управëения соöиаëüно-эконоìи÷ески-
ìи и орãанизаöионныìи систеìаìи, ãäе у÷иты-
ваþтся не тоëüко резуëüтаты произвоäствен-
но-хозяйственной äеятеëüности, но и состоя-
ние окружаþщей среäы, обусëовëенное этиìи
резуëüтатаìи (есëи на рис. 1 «отброситü» окру-
жаþщуþ среäу и не у÷итыватü ее состояние, то
поëу÷иì структуру систеìы управëения, траäи-
öионнуþ äëя теории управëения орãанизаöи-
онныìи систеìаìи [8]).

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

В теории управëения при иссëеäовании ЭкЭС
строятся и анаëизируþтся и оптиìизаöионные, и
теоретико-иãровые, и иìитаöионные ìоäеëи. При
изу÷ении иìенно ìеханизìов управëения основ-
ныì инструìентоì иссëеäований сëужит теория
иãр [13], рассìатриваþтся в основноì иерархи÷ес-
кие иãры [14].

В настоящее вреìя øироко известны нескоëüко
российских нау÷ных øкоë, развиваþщих теорети-
ко-иãровые ìоäеëи ìеханизìов управëения ЭкЭС
и сосреäото÷енных в Вы÷исëитеëüноì öентре РАН
[15, 16], Вы÷исëитеëüноì öентре и Институте äи-
наìики систеì и теории управëения Сибирскоãо
отäеëения РАН [17—24], Институте пробëеì уп-
равëения РАН [11, 25—34], Кареëüскоì нау÷ноì
öентре РАН [35, 36], Южноì феäераëüноì универ-
ситете [12, 37—41] и Санкт-Петербурãскоì ãосу-
äарственноì университете [42, 43].

Первона÷аëüное впе÷атëение об этоì направ-
ëении заинтересованный ÷итатеëü ìожет поëу-
÷итü, ознакоìивøисü с ìоноãрафияìи [11, 12, 15,
21, 25, 42], в которых рассìотрены теоретико-иã-
ровые и äинаìи÷еские оптиìизаöионные ìоäеëи
стиìуëирования прироäоохранной äеятеëüности,
стиìуëирования снижения вреäных выбросов

Рис. 1. Структура базовой модели ЭкЭС
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преäприятий, ÷асти÷ной коìпенсаöии прироäоох-
ранных затрат, пëанирования произвоäства, нор-
ìирования выбросов, распреäеëения ущерба от за-
ãрязнений, объеäинения усиëий при провеäении
прироäоохранных ìероприятий и äр.

С ìоäеëяìи ìеханизìов управëения ЭкЭС тес-
но связаны сëеäуþщие кëассы ìоäеëей:
� ìоäеëи реãионаëüных ЭкЭС, которые, как пра-

виëо, вкëþ÷аþт в себя бëоки, описываþщие
(как по отäеëüности, так и во взаиìоäействии)
воäные, возäуøные, зеìеëüные и биоëоãи÷ес-
кие ресурсы [12, 21, 37, 44];

� ìоäеëи ìониторинãа [21, 39, 45, 46], вкëþ÷ая
как еãо норìативнуþ базу, так и соответствуþ-
щие ìеханизìы, которые äоëжны у÷итыватü и
затраты на поëу÷ение инфорìаöии [31], и воз-
ìожностü ее сознатеëüноãо искажения заинте-
ресованныìи субъектаìи [47];

� иìитаöионные ìоäеëи, в тоì ÷исëе и испоëü-
зуþщие аппарат эвоëþöионных иãр [48, 49];

� äинаìи÷еские, оптиìизаöионные и иìитаöи-
онные ìоäеëи экоëоãи÷еских систеì [19, 22,
50—58], в тоì ÷исëе ìоäеëи распространения
заãрязнений (переноса и äиффузии) [35, 42, 54];

� ìоäеëи вëияния окружаþщей среäы на зäоро-
вüе ÷еëовека и, в боëее общеì сëу÷ае, ìоäеëи,
отражаþщие ее вëияние на соöиаëüные аспек-
ты прироäоохранной äеятеëüности [19, 20, 53,
59, 60];

� ìатеìати÷еские ìоäеëи биоëоãи÷еских систеì
и их эëеìентов [22, 50, 51, 53, 56, 59, 61].
Интеãраöия пере÷исëенных кëассов ìоäеëей

преäставëяет собой, несоìненно, перспективнуþ
и актуаëüнуþ заäа÷у.

3. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Анаëиз оте÷ественноãо и зарубежноãо опыта в
обëасти разработки и приìенения орãанизаöион-
ных и эконоìи÷еских ìеханизìов управëения

рискоì (безопасностüþ)3 показывает, ÷то сущест-
вует äостато÷но боëüøое ÷исëо ìеханизìов, на-
правëенных на снижение уровня риска (возникно-
вения ÷резвы÷айных ситуаöий (ЧС), небëаãопри-
ятноãо возäействия на прироäнуþ среäу и äр.) [25].
Все эти ìеханизìы ìожно разäеëитü на нескоëüко

ãрупп. Кажäая из них вкëþ÷ает в себя ìеханизìы,
иìеþщие общие принöипиаëüные особенности и
отëи÷аþщиеся äруã от äруãа ëиøü некоторыìи ìо-
äификаöияìи.

При иссëеäовании ìеханизìов управëения
уровнеì риска (безопасности) буäеì с÷итатü, как
это принято в теории активных систеì [62], ÷то
структура ЭкЭС, в которой äействует ìеханизì,
äвухуровневая (сì. рис. 1). Верхний уровенü зани-
ìает орãан управëения (как произвоäственной, хо-
зяйственной и иной äеятеëüностüþ управëяеìых
субъектов, так и уровнеì безопасности (риска)) —
прироäоохранный орãан, орãан ìуниöипаëüной,
реãионаëüной иëи феäераëüной вëасти. Кроìе то-
ãо, на верхнеì уровне ìоãут нахоäитüся оäна иëи
нескоëüко страховых орãанизаöий. Нижний уро-
венü этой систеìы заниìаþт объекты, äеятеëü-
ностü которых несет в себе потенöиаëüнуþ уãрозу
возникновения ЧС. Эти объекты, несìотря на их
потенöиаëüно разнообразнуþ эконоìи÷ескуþ и
орãанизаöионно-правовуþ прироäу, ìы усëовно
называеì преäприятияìи.

Пере÷исëиì основные орãанизаöионные и эко-
ноìи÷еские ìеханизìы управëения уровнеì при-
роäно-техноãенноãо риска (обеспе÷ения безопас-
ности) в ЭкЭС [25]. Структура систеìы этих ìеха-
низìов привеäена на рис. 2.

Как виäно из рис. 2, особуþ роëü иãраþт меха-
низмы комплексного оценивания уровня риска (бе-
зопасности). Это связано с теì, ÷то параìетры всех

3 Терìины «риск» и «безопасностü» во ìноãоì «äвойствен-
ные» иëи äаже функöионаëüно связанные (наприìер, рост
уровня риска привоäит к снижениþ уровня безопасности и на-
оборот). Поэтоìу боëüøинство иссëеäуеìых в теории управëе-
ния ìеханизìов управëения ìоãут интерпретироватüся и как
ìеханизìы управëения рискоì, и как ìеханизìы управëения
безопасностüþ.

Рис. 2. Структура системы организационных и экономических 
механизмов управления риском (безопасностью) в ЭкЭС
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ìеханизìов управëения äоëжны настраиватüся в
зависиìости от набëþäаеìоãо иëи изìеряеìоãо
уровня риска (уровня безопасности) [28, 63—65].
Оöенка уровня безопасности (уровня риска) иã-
рает öентраëüнуþ роëü при опреäеëении норì,
квот, øтрафов в ìеханизìах эконоìи÷еской от-
ветственности, при опреäеëении страховых взно-
сов в ìеханизìах страхования, при разработке
пëанов форìирования öентраëизованных фонäов
и распреäеëении бþäжетных среäств, наконеö,
при опреäеëении наëоãовой поëитики и поëитики
ëüãотноãо креäитования.

Даäиì краткуþ характеристику основных кëас-
сов ìеханизìов.
Механизмы экономической ответственности.

Эта ãруппа ìеханизìов вкëþ÷ает в себя систеìу
станäартов (норì, норìативов, квот), откëонение
от которых веäет к опреäеëенныì эконоìи÷ескиì
санкöияì (от øтрафов äо остановки произвоäства,
запрещения строитеëüства и äр.). Соответствуþ-
щие станäарты касаþтся, в первуþ о÷ереäü, приìе-
няеìых техноëоãий произвоäства (иëи строитеëüс-
тва), орãанизаöионно-техни÷еских ìер по обеспе-
÷ениþ безопасности произвоäства, оãрани÷ений
на преäеëüно äопустиìые конöентраöии, выбросы
иëи сбросы.

К этой же ãруппе ìеханизìов öеëесообразно
отнести механизмы экспертизы (проектов, преä-
приятий), в которых уровенü безопасности (риска)
оöенивается экспертной коìиссией, и эконоìи-
÷еская ответственностü опреäеëяется в зависиìос-
ти от резуëüтатов экспертизы.

Важный кëасс составëяþт ìеханизìы возìеще-
ния ущерба, в которых эконоìи÷еская ответствен-
ностü пряìо связана с разìероì ущерба от возник-
новения ЧС.

К ìеханизìаì эконоìи÷еской ответственности
относятся рассìатриваеìые в работе [11] механиз-
мы штрафов, механизмы платы за риск и механизмы
аудита.
Механизмы стимулирования снижения уровня

риска. Сþäа относятся ìеханизìы ëüãотноãо на-
ëоãообëожения, а также ëüãотноãо креäитования
ìероприятий по повыøениþ уровня безопасности
(снижения риска) [66—68]. В эту ãруппу вхоäят и
рассìатриваеìые в работе [11] механизмы финан-
сирования снижения уровня риска, механизмы ком-
пенсации затрат на снижение уровня риска, меха-
низмы снижения ожидаемого ущерба, механизмы
экономической мотивации и от÷асти механизмы со-
гласования интересов органов управления.
Механизмы перераспределения риска. В основ-

ноì, это ìеханизìы страхования (ãосуäарствен-
ноãо, независиìоãо и взаиìноãо). Оäна из важ-
нейøих пробëеì, возникаþщих при разработке
ìеханизìов страхования, состоит в разработке про-

öеäур опреäеëения страховых тарифов [47]. В эту
ãруппу вхоäят также механизмы страхования и от-
÷асти — механизмы экономической мотивации и ме-
ханизмы оптимизации региональных программ [11].

Механизмы резервирования на сëу÷ай ЧС. Сþäа
относятся ìеханизìы образования резервов труäо-
вых ресурсов (пожарные, спасатеëи и äр.), ìатери-
аëüных ресурсов (запасы проäовоëüствия, сырüя,
ìеäикаìентов, транспорт и äр.), ìощностей äëя
быстрой орãанизаöии произвоäства проäукöии,
необхоäиìой äëя ëиквиäаöии иëи уìенüøения
потерü от ЧС.

В отëи÷ие от преäыäущих кëассов ìеханизìов,
направëенных в основноì на повыøение уровня
безопасности иëи снижение риска, ìеханизìы ре-
зервирования направëены на созäание усëовий
äëя скорейøей ëиквиäаöии ЧС и уìенüøения по-
терü от нее. К ìеханизìаì резервирования ìожно
усëовно отнести рассìатриваеìые в книãе [13] ме-
ханизмы страхования [11].

Механизмы формирования и использования цен-
трализованных фондов. Зäесü за÷астуþ на первый
пëан выхоäит пробëеìа не форìирования фонäа,
а еãо эффективноãо распреäеëения [25, 68]. К этой
ãруппе относятся механизмы финансирования сни-
жения уровня риска и механизмы экономической мо-
тивации [11].

И, наконеö, в механизмах управления регио-
нальными программами ìоãут бытü заäействованы
все ìеханизìы, в первуþ о÷ереäü, механизмы оп-
тимизации региональных програмì снижения уров-
ня риска и механизмы согласования интересов орга-
нов управления [11].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Мноãие ìоäеëи ìеханизìов управëения, со-
зäанные в раìках теории управëения орãанизаöи-
онныìи и соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи систеìаìи,
ìоãут (с соответствуþщей аäаптаöией) эффектив-
но испоëüзоватüся при разработке и иссëеäовании
ìоäеëей ìеханизìов управëения ЭкЭС. Поэтоìу в
«переносе» и развитии соответствуþщих резуëüта-
тов (в первуþ о÷ереäü, наверное, ìоäеëей инфор-
ìаöионноãо управëения [8, 30, 69] и äинаìи÷еских
ìоäеëей аäаптаöии эконоìи÷еских субъектов [30])
закëþ÷ается оäно из перспективных направëений
äаëüнейøих иссëеäований, к ÷исëу которых отно-
сятся:

— разработка и иäентификаöия новых ìеханиз-
ìов, аäекватно у÷итываþщих спеöифику ЭкЭС
разëи÷ноãо ìасøтаба;

— интеãраöия резуëüтатов ìоäеëирования ìе-
ханизìов управëения ЭкЭС и поäхоäов разëи÷ных
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нау÷ных направëений, в раìках которых иссëеäу-
þтся ЭкЭС;

— ìассовое внеäрение (при наëи÷ии соответс-
твуþщих институöионаëüных усëовий) и проверка
эффективности орãанизаöионных и эконоìи÷ес-
ких ìеханизìов управëения ЭкЭС, их настройка к
конкретныì усëовияì функöионирования реãио-
нов и преäприятий.
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Совреìенная энерãети÷еская систеìа (ЭС)
преäставëяет собой сëожнуþ ìноãоуровневуþ и
ìноãосвязнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу. Заäа÷и уп-
равëения и защиты в неøтатных ситуаöиях реøа-
þтся с поìощüþ эëеìентов сиëовой эëектроники
и ìикропроöессорной техники. Созäание управëя-
еìых ãибких ëиний эëектропереäа÷и переìенноãо
тока (Flexible AC Transmission Systems—FACTS)
[1—4] на основе эëеìентов сиëовой эëектроники
позвоëиëо существенно уëу÷øитü управëение по-
токаìи ìощности в эëектри÷еских сетях в уста-
новивøихся и перехоäных режиìах работы. Уст-
ройства FACTS позвоëяþт увеëи÷итü пропускнуþ
способностü ëинии эëектропереäа÷и и управëятü
параìетраìи, опреäеëяþщиìи функöионирова-
ние ЭС, вкëþ÷ая реактивное сопротивëение, ток,
напряжение, уãëы фазовых сäвиãов в узëах сети,
затухание коëебаний на разëи÷ных ÷астотах и äр.
В проöессе функöионирования ЭС при коììута-
öиях в сети и изìенении наãрузки возникаþт эëек-
троìехани÷еские коëебания, коìпенсаöия которых
обы÷но осуществëяется автоìати÷ескиìи реãуëя-
тораìи возбужäения и систеìныìи стабиëизато-
раìи. Приìенение устройств FACTS совìестно с
систеìныìи стабиëизатораìи позвоëяет äопоëни-

теëüныìи управëяþщиìи возäействияìи уëу÷-
øитü ка÷ество функöионирования ЭС. Синтез за-
конов управëения в ЭС с öеëüþ повыøения ро-
бастной устой÷ивости и ка÷ества перехоäных
проöессов, äеìпфирования коëебаний перетоков
ìощности и уëу÷øения äруãих характеристик,
преäставëяет собой äостато÷но сëожнуþ и акту-
аëüнуþ заäа÷у. В öеëях ее реøения в äанной рабо-
те иссëеäуется возìожностü приìенения H

∞
-ро-

бастных реãуëяторов äëя управëения ЭС в аварий-
ноì режиìе.

В первой ÷асти статüи кратко изëожены теоре-
ти÷еские основы синтеза H

∞
-робастных реãуëя-

торов с поìощüþ ìетоäа разìещения поëþсов
заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на коìп-
ëексной пëоскости и H

∞
-ìетоäа форìирования

контура. Во второй ÷асти буäет äана постановка и
преäëожен ìетоä реøения заäа÷и синтеза H

∞
-ре-

ãуëятора äëя поäавëения возìущений, возникаþ-
щих в энерãети÷еской систеìе.

1. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÊÎÐÍÅÂÎÉ È ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄÛ 
ÑÈÍÒÅÇÀ ÑÈÑÒÅÌ

С инженерной то÷ки зрения поä синтезоì сис-
теìы управëения ìожно пониìатü построение сис-
теìы управëения, обеспе÷иваþщей выпоëнение

На основе ìетоäа разìещения поëþсов заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на коì-

пëексной пëоскости и H
∞
-ìетоäа форìирования контура с поìощüþ аппарата ëинейных

ìатри÷ных неравенств реøена заäа÷а поäавëения внеøних возìущений в энерãети÷ес-

кой систеìе.

Ключевые слова: управëение энерãети÷еской систеìой, H
∞
-теория управëения, ëинейные ìатри÷-

ные неравенства, поäавëение возìущений, H
∞
-ìетоä форìирования контура, распоëожение поëþ-

сов заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на коìпëексной пëоскости.
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всех преäъявëяеìых к ней техни÷еских требова-
ний. Проектируеìая систеìа управëения äоëжна
обеспе÷иватü приеìëеìое ка÷ество перехоäных
проöессов, необхоäиìуþ то÷ностü и ãрубостü (ро-
бастностü) к неопреäеëенности в ìоäеëи объекта.

Требования к проектируеìой систеìе ìоãут
форìуëироватüся как во вреìенной, так и в ÷ас-
тотной обëастях [5]. Ка÷ество перехоäных проöес-
сов в сìысëе запаса устой÷ивости (уäаëенности от
ãраниöы устой÷ивости) и быстроäействия (быст-
роты реаãирования на управëяþщие и возìуща-
þщие возäействия) ìожет характеризоватüся во
вреìени виäоì перехоäноãо проöесса на типовое
возäействие, распоëожениеì поëþсов и нуëей пе-
реäато÷ной функöии заìкнутой систеìы и äр.

Во вреìенной обëасти требования к запасу ус-
той÷ивости по виäу кривой перехоäноãо проöесса
при еäини÷ноì возäействии ìоãут заäаватüся в ви-
äе, наприìер, ìаксиìаëüноãо зна÷ения реãуëиру-
еìой веëи÷ины, зна÷ения перереãуëирования, äо-
пустиìоãо ÷исëа коëебаний и äр. Быстроäействие
систеìы ìожет опреäеëятüся по äëитеëüности пе-
рехоäноãо проöесса.

Распоëожение и виä корней характеристи÷ес-
коãо поëиноìа (поëþсов переäато÷ной функöии
заìкнутой систеìы) также опреäеëяþт характер
перехоäноãо проöесса, так как они оäнозна÷но
опреäеëяþт реøение оäнороäноãо äифференöи-
аëüноãо уравнения, описываþщеãо ìоäеëü объек-
та. Поэтоìу требования к запасу устой÷ивости и
быстроäействиþ, не рассìатривая кривые пере-
хоäноãо проöесса, ìожно сфорìуëироватü, накëа-
äывая оãрани÷ения на корни характеристи÷ескоãо
поëиноìа.

Сëеäоватеëüно, заäавая оãрани÷ения на распо-
ëожение и виä корней характеристи÷ескоãо поëи-
ноìа, ìы заäаеì оãрани÷ения во вреìенной обëас-
ти на виä перехоäноãо проöесса и, о÷евиäно, на
ìаксиìаëüные зна÷ения реãуëируеìой веëи÷ины,
зна÷ения перереãуëирования и вреìени перехоä-
ноãо проöесса и äр. Поэтоìу корневой метод раз-
ìещения пëþсов переäато÷ной функöии заìкну-
той систеìы в заäанной обëасти на коìпëексной
пëоскости äостато÷но уäобен äëя заäания требова-
ний к ка÷еству перехоäных проöессов.

Такиì образоì, требования к распоëожениþ
поëþсов переäато÷ной функöии заìкнутой систе-
ìы в некоторой заäанной обëасти позвоëяет заäа-
ватü оãрани÷ения на:

� быстроäействие, которое ìожет бытü оöенено
по степени устой÷ивости (абсоëþтной веëи÷и-
не äействитеëüной ÷асти бëижайøеãо к ìниìой
оси корня);

� запас устой÷ивости, который ìожет бытü оöе-
нен по коëебатеëüности (ìаксиìаëüноìу отно-
øениþ ìниìой ÷асти корня к еãо äействитеëü-

ной ÷асти) иëи параìетру затухания (коэффи-
öиенту äеìпфирования);

� ìаксиìаëüнуþ уãëовуþ ÷астоту собственных
коëебаний систеìы (ìаксиìаëüнуþ абсоëþт-
нуþ веëи÷ину ìниìой ÷асти корня).
В теории управëения øироко испоëüзуется ап-

парат ëинейных ìатри÷ных неравенств (ЛМН)
[6—10]. Он хороøо поäхоäит äëя синтеза реãуëя-
тора в обратной связи, коãäа разëи÷ные требова-
ния к заìкнутой систеìе ìожно заäаватü в виäе
ëинейных ìатри÷ных неравенств.

Конöепöия распоëожения поëþсов в выпукëой
обëасти, которая ìожет бытü описана ëинейныìи
ìатри÷ныìи неравенстваìи, преäëожена в работе
[6]. Кëасс обëастей, описываеìый ЛМН (сì. п. 2.2),
преäставëяет собой äостато÷но øирокое ìножес-
тво обëастей äëя разìещения поëþсов, вкëþ÷ая
поëупëоскости, круãи, секторы, вертикаëüные и
ãоризонтаëüные поëосы, а также ëþбые пересе÷е-
ния этих обëастей. В соответствии с äанной кон-
öепöией проöеäура синтеза реãуëятора своäится к
ìиниìизаöии какоãо-ëибо критерия оптиìаëüнос-
ти на äанной ЛМН-обëасти. Так, в работах [6, 7]
заäа÷а синтеза H

∞
-оптиìаëüноãо реãуëятора с рас-

поëожениеì поëþсов переäато÷ной функöии за-
ìкнутой систеìы в оãрани÷енной выпукëой обëас-
ти на коìпëексной пëоскости своäится к реøе-
ниþ ЛМН.

Вопросы ÷увствитеëüности к возìущенияì и
øуìаì, а также то÷ностные характеристики при
такоì поäхоäе с÷итаþтся ìенее сëожныìи и не
рассìатриваþтся, оäнако они требуþт äопоëни-
теëüноãо реøения.

Аëüтернативный путü äает синтез систеìы уп-
равëения в частотной области. Он основан на ÷ас-
тотных свойствах объекта, ÷астотных критериях
устой÷ивости и ка÷ества перехоäных проöессов,
÷астотных ìетоäах анаëиза и синтеза систеì [5].

Оäниì из øироко распространенных совре-
ìенных ìетоäов синтеза ìноãоìерных систеì в
÷астотной обëасти явëяется H

∞
-ìетоä форìирова-

ния контура, преäëоженный в работе [17]. Поä ìе-
тоäоì форìирования контура заìкнутой систеìы
в ÷астотной обëасти пониìаþт ìетоä синтеза, при
котороì разработ÷ик непосреäственно опреäеëяет
форìу аìпëитуäно-÷астотной характеристики ра-
зоìкнутой иëи заìкнутой систеì. В общеì сëу÷ае
переäато÷ная функöия ìноãоìерной систеìы ìат-
ри÷ная. Эëеìенты ìатриöы преäставëяþт собой
переäато÷ные функöии от кажäоãо вхоäа к кажäо-
ìу выхоäу систеìы. На÷аëоì построения боëее
строãой кëасси÷еской теории управëения в ÷асто-
тной обëасти, распространенной на ìноãоìерные
систеìы, посëужиëа статüя [11], посвященная ро-
ëи синãуëярных ÷исеë в анаëизе и синтезе ìноãо-
ìерных систеì управëения. Зависиìостü синãу-
ëярных ÷исеë ìатри÷ной переäато÷ной функöии
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от ÷астоты преäставëяет собой обобщение аìпëи-
туäной ÷астотной характеристики. В систеìах с
оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì эти понятия тож-
äественны.

Синãуëярные ÷исëа коìпëекснозна÷ной ìат-
риöы A опреäеëяþтся как кваäратные корни из
собственных ÷исеë ìатриöы A*A, ãäе A* — эрìито-
во сопряженная ìатриöа. Они характеризуþт по
соответствуþщеìу выхоäу ìноãоìерной систеìы
коэффиöиент усиëения на заäанной ÷астоте [11].
Дëя кваäратной ìатриöы переäато÷ных функöий
÷исëо синãуëярных ÷исеë равно ÷исëу выхоäов
систеìы. На заäанной ÷астоте ìиниìаëüный (ìак-
сиìаëüный) коэффиöиент усиëения ìноãоìерной
систеìы характеризуется соответственно ìини-
ìаëüныì (ìаксиìаëüныì) синãуëярныì ÷исëоì.

Дëя ìноãоìерных систеì требования к форìе
аìпëитуäно-÷астотных характеристик заìкнутой
систеìы форìуëируþтся в терìинах оãрани÷ений
типа неравенств на синãуëярные ÷исëа ìноãоìер-
ных переäато÷ных функöий заìкнутой [11—15]
иëи разоìкнутой [16, 17] систеì.

Требования к заìкнутой систеìе ìоãут бытü
сфорìуëированы в ÷астотной обëасти в виäе тре-
бований к ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷е-
нияì синãуëярных ÷исеë ìноãоìерной переäато÷-
ной функöии разоìкнутой систеìы [16]. Принöи-
пиаëüная иäея H

∞
-ìетоäа форìирования контура в

äанноì сëу÷ае в ìноãоìерных систеìах закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то ìаксиìаëüные синãуëярные ÷исëа
ìатри÷ных переäато÷ных функöий замкнутой сис-
теìы, характеризуþщие коэффиöиент усиëения
по соответствуþщеìу выхоäу, ìоãут бытü непос-
реäственно аппроксимированы в соответствующих
частотных диапазонах ìаксиìаëüныìи иëи ìини-
ìаëüныìи синãуëярныìи ÷исëаìи соответствуþ-
щих ìатри÷ных переäато÷ных функöий разомкну-
той систеìы.

Такиì образаì, основные требования состоят в:
� высокоì коэффиöиенте усиëения (оãрани÷е-

ние снизу на ìиниìаëüные зна÷ения синãуëяр-
ных ÷исеë (обозна÷ение σ(•)) на низких ÷асто-
тах, позвоëяþщеì уìенüøитü оøибку сëеже-
ния и вëияние возìущений на вхоäе и выхоäе
объекта;

� ìаëоì коэффиöиенте усиëения (оãрани÷ение
сверху на ìаксиìаëüные зна÷ения синãуëярных

÷исеë (обозна÷ение (•)) на высоких ÷астотах
äëя парирования øуìа и повыøения робаст-
ности (ãрубости) к неопреäеëенности в ìоäеëи
объекта;

� пëавноì перехоäе в обëасти ÷астоты среза кон-
тура.
В обëасти ÷астоты среза коэффиöиент усиëения

контура не äоëжен убыватü быстрее, ÷еì –20 äБ
на äекаäу, ÷тобы быëи жеëаеìые робастная устой-

÷ивостü, запасы по аìпëитуäе и фазе, перереãуëи-
рование и параìетр затухания [18, 19].

Рассìотриì заìкнутуþ систеìу управëения с
объектоì управëения G и реãуëятороì K, изобра-
женнуþ на рис. 1, ãäе r — коìанäный сиãнаë, e —
оøибка сëежения, u — управëение, y — выхоä объ-
екта, d — возìущение, n — øуì изìерения. Пере-
äато÷ная функöия разоìкнутой систеìы L = GK.
Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы с от-
рицательной обратной связüþ от коìанäноãо сиã-
наëа r к оøибке сëежения e называется функöией

÷увствитеëüности S = (I + GK )–1, а переäато÷ная
функöия от коìанäноãо сиãнаëа r к выхоäу y объ-
екта называется функöией äопоëнитеëüной ÷увс-

твитеëüности T = GK(I + GK )–1, ãäе I — еäини÷ная
ìатриöа соответствуþщей разìерности. В приня-
тых обозна÷ениях на рис. 2 привеäена ãрафи÷еская
иëëþстраöия основных требований к форìирова-
ниþ контура разоìкнутой систеìы. Поä жеëаеìой
форìой контура пониìается жеëаеìое повеäение
ãрафиков синãуëярных ÷исеë от ÷астоты äëя ìно-
ãоìерной переäато÷ной функöии разоìкнутой
систеìы. На рисунке по оси абсöисс отëожена уã-
ëовая ÷астота ω в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе, а по
оси орäинат A — зна÷ения синãуëярных ÷исеë пе-
реäато÷ных функöий в äеöибеëах.

Жеëаеìая форìа контура переäато÷ной функ-
öии разоìкнутой систеìы опреäеëяется теì, ÷то
на ãрафики ìиниìаëüноãо σ(GK ) и ìаксиìаëüно-

ãо (GK ) синãуëярных ÷исеë переäато÷ной функ-
öии разоìкнутой систеìы накëаäываþтся ÷асто-
тные оãрани÷ения (рис. 2). В обëасти низких ÷ас-
тот ω < ω

L
 ãрафик ìиниìаëüноãо синãуëярноãо

÷исëа распоëожен выøе заäанноãо проектировщи-
коì оãрани÷ения A

L
(ω). В обëасти высоких ω > ω

U

ãрафик ìаксиìаëüноãо синãуëярноãо ÷исëа распо-
ëожен ниже заäанноãо проектировщикоì оãрани-
÷ения A

U
(ω). Оãрани÷ения в обëасти среäних ÷ас-

тот не наëаãаþтся, в ÷еì состоит неäостаток ìетоäа.

При выпоëнении ÷астотных оãрани÷ений на
синãуëярные ÷исëа переäато÷ной функöии разо-
мкнутой систеìы ãарантируется, ÷то ãрафики
синãуëярных ÷исеë переäато÷ной функöии за-
мкнутой систеìы также уäовëетворяþт некото-
рыì оãрани÷енияì. В обëасти низких ÷астот ω < ω

L

σ

Рис. 1. Замкнутая система управления

σ
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ãрафик обратноãо зна÷ения ìаксиìаëüноãо синãу-

ëярноãо ÷исëа 1/ (S ) функöии ÷увствитеëüности

S = (I – GK )–1 распоëожен выøе ãрафика ìини-
ìаëüноãо синãуëярноãо ÷исëа переäато÷ной функ-
öии разомкнутой систеìы σ(GK ). В обëасти высо-
ких ÷астот ω > ω

U
 ãрафик ìаксиìаëüноãо синãу-

ëярноãо ÷исëа (T ) функöии äопоëнитеëüной

÷увствитеëüности T = GK(I – GK )–1 распоëожен
ниже ãрафика ìаксиìаëüноãо синãуëярноãо ÷исëа

(GK ) переäато÷ной функöии разомкнутой систе-
ìы. Боëее поäробно указанные свойства переäа-
то÷ных функöий рассìатриваþтся в п. 2.6.

В работе [17] преäëожен ориãинаëüный H
∞
-ìе-

тоä форìирования контура äëя ìноãоìерных сис-
теì (сì. п. 2.6). В ней впервые выäвинута иäея
приìенения норìаëизованной взаиìно простой
факторизаöии [20] ìоäеëи объекта äëя обеспе÷е-
ния робастной устой÷ивости на основе реøения
заäа÷и H

∞
-оптиìизаöии (сì. п. 2.4). Центраëüный

эëеìент в преäëоженноì ìетоäе закëþ÷ается в ре-
øении заäа÷и робастной стабиëизаöии [21].

Заäа÷а робастной стабиëизаöии состоит в на-
хожäении ìаксиìаëüной неопреäеëенности (ро-
бастноãо запаса устой÷ивости), при которой еäинс-
твенный реãуëятор K обеспе÷ит устой÷ивостü за-
ìкнутой систеìы äëя сеìейства возìущенных
объектов с оãрани÷енныìи по H

∞
-норìе возìуще-

нияìи (сì. п. 2.5).

В ìетоäе H
∞
-форìирования контура заäа÷а ро-

бастной стабиëизаöии реøается не äëя исхоäноãо,
а äëя новоãо обобщенноãо объекта, образованноãо
с поìощüþ форìируþщих функöий (префиëüтра
и постфиëüтра) — боëее поäробно сì. п. 2.6. Тре-
буеìые характеристики ка÷ества и робастности за-
ìкнутой систеìы обеспе÷иваþтся бëаãоäаря вы-
бору соответствуþщих форìируþщих функöий, а

реøение заäа÷и робастной стабиëизаöии гаранти-
рует устой÷ивостü заìкнутой систеìы. Отìетиì,
÷то в äанноì ìетоäе не требуется инфорìаöии о
фазовой характеристике ноìинаëüноãо объекта G.
Кроìе тоãо, зна÷ение запаса робастной устой÷и-
вости явëяется еäинственныì инäикатороì, ха-
рактеризуþщиì степенü äостижения заäаваеìых
требований к заìкнутой систеìе.

Кажäый из кратко описанных ìетоäов (корне-
вой и ÷астотный) синтеза реãуëятора обëаäает сво-
иìи äостоинстваìи и неäостаткаìи. Корневой ìе-
тоä по распоëожениþ пëþсов переäато÷ной фун-
кöии заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на
коìпëексной пëоскости о÷енü уäобен äëя заäа-
ния требований к ка÷еству перехоäных проöессов
(к быстроäействиþ и запасу устой÷ивости). Кроìе
тоãо, он позвоëяет в явноì виäе заäаватü требова-
ния к заìкнутой систеìе в виäе оãрани÷ения на
параìетр затухания (коэффиöиент äеìпфирова-
ния). Оäнако вопросы ÷увствитеëüности к возìу-
щенияì и øуìаì, а также то÷ностные характерис-
тики требуþт äопоëнитеëüноãо реøения.
H

∞
-ìетоä форìирования контура позвоëяет в

÷астотной обëасти заäаватü требования к быстро-
äействиþ, то÷ности сëежения, уровнþ поäавëения
øуìов и возìущений. Требование к ка÷еству пе-
рехоäных проöессов в виäе оãрани÷ения на коëе-
батеëüностü (параìетр затухания) в явноì виäе не
заäается. В ÷астотной обëасти апериоäи÷ностü
перехоäноãо проöесса опреäеëяется накëоноì в
–20 äБ на äекаäу ãрафиков синãуëярных ÷исеë
(в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе) в обëасти ÷астоты
среза. В H

∞
-ìетоäе форìирования контура уäов-

ëетворение оãрани÷ения на коëебатеëüностü (бëи-
зостü к накëону в –20 äБ на äекаäу) ìожет бытü
обеспе÷ено только с поìощüþ форìируþщих
функöий (сì. п. 2.6), выбор которых преäставëяет
собой äостато÷но сëожнуþ заäа÷у (особенно в
кëассе форìируþщих функöий низкоãо поряäка).

Коìбинированный поäхоä, объеäиняþщий
H

∞
-ìетоä форìирования контура [17] и распоëо-

жение поëþсов заìкнутой систеìы в заäанной
ЛМН-обëасти [6], преäëожен в работе [22] äëя ре-
øения энерãети÷еской заäа÷и. В ней с поìощüþ
аппарата ЛМН реøается кëасси÷еская заäа÷а ро-
бастной стабиëизаöии äëя объекта, преäставëен-
ноãо в виäе норìаëизованной ëевой взаиìно прос-
той факторизаöии.

2. ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ Â ÐÀÁÎÒÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß È ÌÅÒÎÄÛ

2.1. Ñòàíäàðòíûé îáúåêò

Произвоëüная ìноãоìерная заìкнутая систеìа
с объектоì управëения G(s) и реãуëятороì K(s) в
положительной обратной связи (сì. рис. 1) ìожет

σ

Рис. 2. Требования к сингулярным числам разомкнутой системы

σ

σ
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бытü преäставëена в виäе структурной схеìы,
изображенной на рис. 3. Объект управëения G(s)
называется ноìинаëüныì, а объект P(s) — стан-
äартныì объектоì.

Станäартный объект иìеет äва вхоäа, а иìенно:
обобщенный вектор всех вхоäов w, вкëþ÷аþщий в
себя коìанäный сиãнаë, внеøние возìущения и
øуìы, и вектор управëения u.

Выхоäаìи станäартноãо объекта явëяется обоб-
щенный вектор управëяеìых выхоäов z, обы÷но
вкëþ÷аþщий в себя сиãнаë оøибки, и вектор из-
ìеряеìых выхоäов y.

Станäартный объект заäается уравненияìи виäа

 = , (2.1)

ãäе Z(s), Y(s), W(s) и U(s) — преобразования Лап-
ëаса сиãнаëов соответственно z, y, w и u, s — пе-
реìенная оператора Лапëаса.

Станäартный объект P(s) обязатеëüно вкëþ÷ает
в себя ноìинаëüный объект G(s) и всевозìожные
связи, а также, при необхоäиìости, произвоëü-
ные переäато÷ные функöии (сì., наприìер, ра-
боту [12]). Произвоëüные переäато÷ные функöии
(наприìер, префиëüтр и постфиëüтр) испоëüзуþт-
ся äëя форìирования требований к заìкнутой
систеìе в ÷астотной обëасти. Обы÷но бëок P

22
(s)

явëяется ноìинаëüныì объектоì G(s).
Заìкнутая систеìа управëения опреäеëяется

уравненияìи виäа

Z(s) = P11(s)W(s) + P12(s)U(s),

Y(s) = P21(s)W(s) + P22(s)U(s),

U(s) =K(s)Y(s).

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы
T
wz

(P, K ) от обобщенноãо вектора вхоäов w к обоб-

щенноìу вектору контроëируеìых выхоäов z оп-
реäеëяется выражениеì

T
wz

(P, K ) = P
11

 + P
12
K(I + P

22
K )–1P

21
. (2.2)

Станäартный объект управëения P(s) описыва-
ется в пространстве состояний систеìой ëинейных
обыкновенных äифференöиаëüных уравнений

 = Ax + B
1w
w + B

2u
,

z = C
1
x + D

11
w + D

12
u, (2.3)

y = C
2
x + D

21
w + D

22
u,

ãäе x — вектор внутреннеãо состояния систеìы.

Связü ìежäу ìатри÷ныìи переäато÷ныìи фун-
кöияìи P

ij
(s) станäартноãо объекта и преäставëе-

ниеì в пространстве состояний станäартноãо объ-
екта опреäеëяется уравненияìи виäа

P
ij
 = C

i
(sI – A)–1B

j
 + D

ij
,  i, j = 1,2.

2.2. ËÌÍ-îáëàñòü

Описание выпукëой обëасти на коìпëексной
пëоскости ëинейныìи ìатри÷ныìи неравенства-
ìи привеäено в работе [6].

Рассìотриì обëастü D ëевой коìпëексной по-

ëупëоскости C–, которуþ ìожно опреäеëитü сëе-
äуþщиì образоì:

D = {z ∈ C– : L + zM + MT},

ãäе L = LT и M — äействитеëüные ìатриöы, z —

коìпëексная переìенная, а  — коìпëексно со-
пряженная. Обëастü D, описываеìая ëинейныìи
ìатри÷ныìи неравенстваìи, называется ЛМН-об-
ëастüþ.

Матри÷нозна÷ная функöия f
D
(z) = L + zM + MT

называется характеристи÷еской функöией ìно-
жества D [6]. Зна÷ения ìатриö L и M опреäеëяþт
конкретный виä выпукëой обëасти на коìпëекс-
ной пëоскости.

В теории управëения в аспекте распоëожения
поëþсов переäато÷ной функöии заìкнутой сис-
теìы интересны сëеäуþщие виäы эëеìентарных
ЛМН-обëастей.

� D
1
(z) — поëупëоскостü Re(z) < –η:

(z) = z +  + 2η < 0.

Матриöы, заäаþщие виä обëасти, иìеþт виä
L = 2η, M = 1. Характеристи÷еская функöия ìно-

жества (z) опреäеëяет все то÷ки z на коìпëек-

сной пëоскости, распоëоженные ëевее пряìой
Re(z)< –η.

� D
2
(z) — сектор, образованный äвуìя ëу÷аìи,

выхоäящиìи из на÷аëа коорäинат и сиììет-
ри÷но распоëоженныìи относитеëüно вещест-
венной оси поä некоторыì уãëоì ϕ:

(z) =  < 0.

Матриöы, заäаþщие виä обëасти, иìеþт виä:

L = 0,  M = .

Рис. 3. Замкнутая система 
управления со стандартным 

объектом

Z s( )
Y s( )

P11 s( ) P12 s( )

P21 s( ) P22 s( )
W s( )
U s( )

x·

z

z

z

fD
1

z

fD
1

fD
2

ϕ z z+( )sin ϕ z z–( )cos

ϕ z z–( )cos– ϕ z z+( )sin

ϕsin ϕcos

ϕcos– ϕsin
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Характеристи÷еская функöия ìножества (z)

опреäеëяет все то÷ки z ìножества на коìпëексной
пëоскости, распоëоженные ìежäу äвуìя ëу÷аìи.
� D

3
(z) — круã с öентроì в то÷ке (–q, 0) и раäи-

усоì r:

(z) =  < 0.

Матриöы, заäаþщие виä обëасти, иìеþт виä:

L = ,  M = .

Характеристи÷еская функöия ìножества (z)

опреäеëяет все то÷ки z ìножества на коìпëексной
пëоскости, распоëоженные внутри окружности с
öентроì в то÷ке (–q, 0) и раäиусоì r.

Основные свойства ЛМН-обëастей [6, 7]:
� пересе÷ение ЛМН-обëастей также ìожет бытü

описано ëинейныìи ìатри÷ныìи неравенства-
ìи, т. е. явëяется ЛМН-обëастüþ;

� ëþбая выпукëая обëастü на коìпëексной пëос-
кости, сиììетри÷ная относитеëüно äействи-
теëüной оси, ìожет бытü аппроксиìирована
ЛМН-обëастüþ с ëþбой заäанной то÷ностüþ.
Важной с то÷ки зрения разработ÷ика систеì

управëения преäставëяет изображенная на рис. 4
ЛМН-обëастü, образованная пересе÷ениеì эëе-
ìентарных обëастей D4 = D1 ∩ D2 ∩ D3, с характе-

ристи÷еской функöией виäа

 = . (2.4)

Разìещение поëþсов заìкнутой систеìы в ука-
занной обëасти ãарантирует:

— затухание коëебаний перехоäных проöессов
не ìенее η;

— коëебатеëüностü не боëее µ = tgϕ иëи пара-
ìетр затухания (коэффиöиент äеìпфирования) не
ìенее ζ = cosϕ;

— ìаксиìаëüнуþ уãëовуþ ÷астоту собственных
незатухаþщих коëебаний не боëее ω0 = αtgϕ.

Напоìниì, ÷то заäа÷а разìещения поëþсов в
заäанной обëасти ìожет рассìатриватüся в сово-
купности с äруãиìи öеëяìи управëения, такиìи
как ìиниìизаöия норìы переäато÷ной функöии
заìкнутой систеìы [6, 7].

2.3. H
¥

-íîðìà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

Дëя устой÷ивой (не иìеþщей поëþсов при
Re(s) l 0) и правиëüной (поряäок поëиноìа ÷ис-
ëитеëя не боëее поряäка поëиноìа знаìенатеëя)
переäато÷ной функöии F(s) H

∞
-норìа опреäеëяет-

ся как [23]

||F( jω)||
∞
 = { (F( jω)), ω ∈ [0, ∞)},

ãäе

(ω) ≡ σmax(ω) = { (F *( jω)F( jω))} —

ìаксиìаëüное синãуëярное зна÷ение ìатриöы
F( jω), λ

i
— собственные ÷исëа произвеäения ìат-

риö, «звезäо÷ка» озна÷ает коìпëексное сопря-
жение.

Дëя скаëярной функöии H
∞
-норìа равна ìакси-

ìаëüноìу зна÷ениþ аìпëитуäной ÷астотной харак-
теристики. Кëасс функöий с коне÷ной H

∞
-норìой

состоит из устой÷ивых физи÷ески реаëизуеìых
переäато÷ных функöий. Испоëüзование H

∞
-нор-

ìы в ка÷естве критерия оптиìаëüности при син-
тезе ìноãоìерных систеì основано на тоì факте,
÷то она ìожет сëужитü ìерой усиëения систеìы.
Ина÷е, H

∞
-норìа переäато÷ной функöии естü

энерãия выхоäа систеìы при поäа÷е на вхоä сиã-
наëа с еäини÷ной энерãией. Есëи выхоäоì явëяет-
ся оøибка, а вхоäоì — возìущение, то ìиниìи-
зируя H

∞
-норìу переäато÷ной функöии, ìы ìини-

ìизируеì энерãиþ оøибки äëя наихуäøеãо сëу÷ая
вхоäноãо возìущения.

2.4. Çàäà÷à H
¥

-îïòèìèçàöèè

Заäа÷а нахожäения H
∞
-оптиìаëüноãо реãуëято-

ра форìуëируется сëеäуþщиì образоì [23]:
äëя объекта управëения G найти реãуëятор K та-

кой, ÷тобы:

fD
2

fD
3

r– q z+

q z+ r–

r– q

q r–

0 1

0 1

fD
3

Рис. 4. Заданная ЛМН-область

fD
3

fD
1

0 0

0 fD
2

0

0 0 fD
3

sup
ω

σ

σ max
i

λi

1
2
---
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— заìкнутая систеìа быëа внутренне устой÷и-
ва (все состояния систеìы асиìптоти÷ески
стреìятся к нуëевоìу из произвоëüноãо на-
÷аëüноãо состояния при нуëевых внеøних
вхоäах w);

— äëя H
∞
-норìы переäато÷ной функöии заìкну-

той систеìы (2.2) выпоëняëосü равенство

||T
wz

(P, K )||
∞
 = γmin, (2.5)

ãäе γmin — ìиниìаëüно возìожное зна÷ение норìы

äëя заäанноãо объекта P.

В работе [23] быë преäëожен ìетоä реøения за-
äа÷и H

∞
-оптиìизаöии, так называеìый «2-Рикка-

ти поäхоä». Еãо основная иäея состоит в тоì, ÷то
заäа÷а нахожäения реãуëятора, ìиниìизируþщеãо
H

∞
-норìу переäато÷ной функöии заìкнутой сис-

теìы T
wz

 от внеøнеãо вхоäа w к контроëируеìоìу

выхоäу z, своäится к заäа÷е поиска реãуëятора,
который обеспе÷ивает заäанное зна÷ение γ ее
H

∞
-норìы, т. е. реøается сëеäуþщая субоптиìаëü-

ная заäа÷а:

найти реãуëятор K такой, ÷тобы выпоëняëосü
неравенство

||T
wz

(P, K )||
∞
 < γ, (2.6)

ãäе γ > γmin и K — äопустиìый реãуëятор.

Эта заäа÷а реøается в пространстве состояний.
Вы÷исëение H

∞
-субоптиìаëüноãо реãуëятора ос-

новывается на реøении äвух обобщенных аëãеб-
раи÷еских уравнений Риккати. Дëя реøения заäа-
÷и ìиниìизаöии (2.5) приìеняется итераöионная
проöеäура по γ. На кажäоì øаãе реøается субоп-
тиìаëüная заäа÷а (2.6). На первоì øаãе γ заäается
завеäоìо боëüøе γmin. Затеì зна÷ение γ уìенüøа-

ется, и субоптиìаëüная заäа÷а реøается äо тех
пор, пока существуþт неотриöатеëüно опреäеëен-
ные реøения аëãебраи÷еских уравнений Рикка-
ти—Лурüе. Поëу÷енное в резуëüтате итераöионной
проöеäуры ìиниìаëüное зна÷ение γ, «бëизкое» к
γ
min

 с заäанной степенüþ то÷ности, а также реøе-

ния обобщенных аëãебраи÷еских уравнений Рик-
кати—Лурüе оäнозна÷но опреäеëяþт робастный
H

∞
-субоптиìаëüный реãуëятор.

В работе [6] преäставëен аëãоритì построения
H

∞
-субоптиìаëüных реãуëяторов, аëüтернативный

«2-Риккати поäхоäу». Обобщенные аëãебраи÷ес-
кие уравнения Риккати—Лурüе по управëениþ и
фиëüтраöии [23] заìеняþтся неравенстваìи Рик-
кати— Лурüе, и ìножество реøений äанных нера-
венств испоëüзуется äëя параìетризаöии всех
H

∞
-субоптиìаëüных реãуëяторов, вкëþ÷ая реãуëя-

торы пониженноãо поряäка. Синтез реãуëятора
произвоäится при ìиниìизаöии зна÷ения γ на ос-

нове ìножества пар сиììетри÷ных ìатриö R и S,
уäовëетворяþщих систеìе ìатри÷ных неравенств

 < 0, (2.7)

 < 0, (2.8)

 l 0, (2.9)

ãäе 0 и I соответственно нуëевая и еäини÷ная ìат-
риöы соответствуþщей разìерности, а ìатриöы
N
R
 и N

S
 опреäеëяþт базис нуëü-пространств (яäро)

соответственно (  ) и (С
2
 В

21
).

Матриöы A, B
1
, B

2
, C

1
, C

2
, D

11
, D

12
, D

21
 и D

22
 оп-

реäеëяþтся (сì. п. 2.1) станäартныì объектоì (2.3).

2.5. Çàäà÷à ðîáàñòíîé ñòàáèëèçàöèè

Боëее общиì описаниеì неопреäеëенности,
которое позвоëяет как нуëяì, так и поëþсаì пе-
реäато÷ной функöии нахоäитüся в правой поëу-
пëоскости, явëяется взаиìно простое описание
неопреäеëенности [20]. Норìаëизованная ëевая
взаиìно простая факторизаöия [21] переäато÷ной
функöии G(s) ìоäеëи объекта озна÷ает преäстав-

ëение в виäе G(s) = M(s)–1N(s), есëи ìатри÷ные пе-
реäато÷ные функöии (факторы) M(s) и N(s) при-
наäëежат ìножеству устой÷ивых äействитеëüных
раöионаëüных ìатри÷ных переäато÷ных функöий
и M(s)M *(s) + N(s)N *(s) = I äëя всех s, нахоäящих-
ся на ìниìой оси.

Заäа÷а робастноãо проектирования состоит в
тоì, ÷тобы оäниì реãуëятороì стабиëизироватü, т.
е. обеспе÷итü устой÷ивостü заìкнутой систеìы, не
тоëüко ноìинаëüный объект G(s), но и все сеìейс-
тво возìущенных объектов с оãрани÷енныìи по
H

∞
-норìе возìущенияìи.

Множество возìущенных объектов с оãрани-
÷енныì по H

∞
-норìе возìущенияìи ∆M(s) и ∆N(s)

заäается сëеäуþщиì образоì:

Ω
ε
 = {(M + ∆M)–1(N + ∆N) : ||[∆M, ∆N]||

∞
 m ε}.

Такиì образоì, заäа÷а робастной стабиëизаöии
состоит в тоì, ÷тобы найти реãуëятор K в обратной
связи, который стабиëизирует äëя заäанноãо зна-
÷ения неопреäеëенности ε все возìущенные объ-
екты из ìножества возìущенных объектов Ω

ε
.

NR 0

0 I

T AR RA
T+ RC1

T
B1

C1R γI– D11

B1
T

D11
T γI–

NR 0

0 I

NS 0

0 I

T A
T
S SA+ SB1 C1

T

B1
T
S γI– D11

T

C1 D11 γI–

NS 0

0 I

R I

I S

B2
T
D12
T
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Сëеäоватеëüно, заäа÷а состоит в нахожäении ìак-
сиìаëüной неопреäеëенности, опреäеëяеìой зна-
÷ениеì ε

max
, при которой реãуëятор K обеспе÷ит

устой÷ивостü заìкнутой систеìы äëя всех возìу-
щенных объектов. В раìках H

∞
-оптиìизаöии äан-

ная заäа÷а форìуëируется сëеäуþщиì образоì:

Найти стабиëизируþщий реãуëятор K такой, ÷то

 m γ m ε–1, (2.10)

ãäе K выбирается из ìножества реãуëяторов, ста-
биëизируþщих объект управëения G.

В работе [21] показано, ÷то äëя сëу÷ая норìа-
ëизованной ëевой взаиìно простой факторизаöии
ìоäеëи объекта выпоëняется равенство H

∞
-норì

äвух переäато÷ных функöий, а иìенно:

 =

= . (2.11)

Из равенства норì вытекает принципиально
важный вывод: H

∞
-оптиìаëüный реãуëятор, поëу-

÷енный при реøении заäа÷и робастной стабиëи-
заöии (2.10), также явëяется H

∞
-оптиìаëüныì при

ìиниìизаöии H
∞
-норìы переäато÷ной функöии

заìкнутой систеìы виäа

T
wz

(G, K ) = . (2.12)

Данное свойство испоëüзуется в H
∞
-ìетоäе фор-

ìирования контура, преäëоженноì в работе [17].

2.6. H
¥

-ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà

Метоä форìирования контура позвоëяет äо-
сти÷ü коìпроìисса ìежäу ка÷ествоì перехоäных
проöессов и робастной устой÷ивостüþ заìкнутой
систеìы.

Кратко поясниì еãо основные иäеи. Рассìот-
риì ìноãоìернуþ заìкнутуþ систеìу управëения
с объектоì G и реãуëятороì K = K

∞
, изображеннуþ

на рис. 5. Пустü переäато÷ные функöии W
1
 = I

1 
и

W
2
 = I

2
, ãäе I

1
 и I

2
 — еäини÷ные ìатриöы соот-

ветствуþщих разìерностей. Тоãäа на заìкнутуþ
систеìу äействуþт äва внеøних вхоäа: d

1
 на вхоäе

объекта G и d2 на еãо выхоäе. Матри÷ная переäа-

то÷ная функöия заìкнутой систеìы T
wz

 от вектора

внеøних вхоäов w = [d
1
, d

2
]T к вектору выхоäов

z = [z
1
, z

2
]T иìеет виä (2.12).

Рассìотриì ìатри÷нуþ переäато÷нуþ функ-
öиþ T

wz
. Маëые зна÷ения ìаксиìаëüных синãу-

ëярных ÷исеë переäато÷ных функöий (I – GK )–1 и

(I – GK )1G обеспе÷иваþт требуеìое ка÷ество фун-
кöионирования заìкнутой систеìы (поäавëение
возìущений, уìенüøение оøибки сëежения). Дëя
обеспе÷ения робастности систеìы необхоäиìо
обеспе÷иватü ìаëые зна÷ения ìаксиìаëüных син-

ãуëярных ÷исеë переäато÷ных функöий K(I – GK)–1

и GK(I – GK)1G (сì. работу [17]). Как уже отìе÷а-
ëосü, принöипиаëüный ìоìент H

∞
-ìетоäа форìи-

рования контура закëþ÷ается в тоì, ÷то ìакси-
ìаëüные синãуëярные ÷исëа ìатри÷ных переäа-
то÷ных функöий заìкнутой систеìы ìоãут бытü
аппроксиìированы в соответствуþщих ÷астотных
äиапазонах ìаксиìаëüныìи иëи ìиниìаëüныìи
синãуëярныìи ÷исëаìи соответствуþщих ìатри÷-
ных переäато÷ных функöий разоìкнутой систеìы
и реãуëятора (сì. рис. 2).

На низких ÷астотах ω < ω
L
, при которых

σ(GK ) . 1 иìееì сëеäуþщие аппроксиìаöии

((I – GK )–1) ≈ 1/σ(GK ),

((I – GK )–1G) ≈ 1/σ(K ). (2.13)

Дëя сëу÷ая высоких ÷астот ω > ω
U
, при которых

(GK ) n 1, иìееì аппроксиìаöии виäа

(K(I – GK )–1) ≈ (GK ),

(K(I – GK )–1G) ≈ (K ). (2.14)

Обеспе÷ение требований к ка÷еству перехоä-
ных проöессов (σ(GK ) и σ(K ) боëüøие) на низких
÷астотах вступает в конфëикт с требованиеì ро-

бастной устой÷ивости ( (K ) и (GK ) ìаëые) на
высоких ÷астотах. Коìпроìисс äостиãается бëаãо-
äаря тоìу, ÷то требования к ка÷еству перехоäных
проöессов (σ(GK ) и σ(K ) боëüøие) существенны
на низких ÷астотах, а требования робастной устой-

I GK–( ) 1–
M

1–

K I GK–( ) 1–
M

1–
∞

I GK–( ) 1–
M

1–

K I GK–( ) 1–
M

1–
∞

I GK–( ) 1–
I GK–( ) 1–

G

K I GK–( ) 1–
K I GK–( ) 1–

G ∞

I GK–( ) 1–
I GK–( ) 1–

G

K I GK–( ) 1–
K I GK–( ) 1–

G

Рис. 5. Замкнутая система управления с формирующими 
функциями

σ

σ

σ

σ σ

σ σ

σ σ
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÷ивости ( (K ) и (GK ) ìаëые) важны на высоких
÷астотах.

Даëее рассìотриì заìкнутуþ систеìу (сì. рис. 5)
при произвоëüных переäато÷ных функöиях W

1 
и

W
2
. Аппроксиìаöии ìаксиìаëüных синãуëярных

÷исеë переäато÷ных функöий (2.13) и (2.14) буäут
соответственно иìетü виä

((I – W2GW1K∞
)–1) ≈ 1/σ(W2GW1K∞

),

((I – W2GW1K∞
)–1W2GW1) ≈ 1/σ(K

∞
),

(K
∞
(I – W2GW1K∞

)–1) ≈ (W2GW1K∞
),

(K
∞
(I – W2GW1K∞

)–1W2GW1) ≈ (K
∞
). (2.15)

Такиì образоì, требования к ìаксиìаëüныì
синãуëярныì ÷исëаì заìкнутой систеìы ìоãут
бытü сфорìуëированы в терìинах синãуëярных
÷исеë разоìкнутой систеìы.

В соответствии с этиì ìетоäоì разработ÷ик
форìирует новый обобщенный объект с префиëü-
троì W1(s) и постфиëüтроì W2(s), как показано на

рис. 5. Это позвоëяет заäатü жеëаеìое повеäение
синãуëярных ÷исеë разоìкнутой систеìы в соот-
ветствии с основныìи требованияìи форìирова-
ния разоìкнутой систеìы (высокий коэффиöиент
усиëения на низких ÷астотах, ìаëый коэффиöиент
усиëения на высоких ÷астотах и пëавный перехоä
в обëасти ÷астоты среза контура). Требования к
синãуëярныì ÷исëаì разоìкнутой систеìы заäа-
þтся в виäе ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных синãу-
ëярных ÷исеë обобщенноãо объекта на всеì äиа-
пазоне ÷астот. Такиì образоì, ãрафики синãуëяр-
ных ÷исеë обобщенноãо объекта заäаþт жеëаеìуþ
форìу разоìкнутой систеìы.

Заäанная жеëаеìая форìа контура äостиãается,
есëи H

∞
-норìа ìатриöы переäато÷ных функöий

заìкнутой систеìы от внеøних вхоäов d1 и d2 к

выхоäаì z
1
 и z

2
 ìиниìизируется по всеì стабиëи-

зируþщиì реãуëятораì K
∞
 так, ÷тобы поëу÷итü

ìиниìаëüное зна÷ение γ:

γ =  =

=  l γopt,

ãäе G
s
 = W2GW1 — обобщенный («взвеøенный»)

объект, K
∞
 — реãуëятор. Веëи÷ина, обратная γ, на-

зываеìая запасоì робастной устой÷ивости ε, при-
ниìает зна÷ения ìежäу 0 и 1. Чеì боëüøе ε, теì
боëüøе запас робастной устой÷ивости. В работе

[17] показано, ÷то веëи÷ина ε
max

 также явëяется

инäикатороì совìестиìости требований к заìкну-
той систеìе.

Есëи зна÷ение εmax ìаëо, то это зна÷ит, ÷то тре-

бование к ка÷еству перехоäных проöессов и тре-
бование робастной устой÷ивости не ìоãут выпоë-
нятüся оäновреìенно. В этоì сëу÷ае разработ÷ик
äоëжен выбратü новые префиëüтр W

1
(s) и пост-

фиëüтр W2(s) äëя заäания новой форìы обобщен-

ноãо объекта.
Проöеäура форìирования контура состоит из

сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Формирование контура. Выбираþтся

префиëüтр W
1
(s) и (иëи) постфиëüтр W

2
(s) ноìи-

наëüноãо объекта G äëя форìирования требований
к синãуëярныì зна÷енияì жеëаеìой разоìкнутой
систеìы. Новый обобщенный («форìируþщий»)
объект преäставëяется в виäе G

s
 = W

2
GW

1
. Преä-

поëаãается, ÷то W1 и W2 такие, ÷то G
s
 не соäержит

скрытых неустой÷ивых ìоä.
Шаг 2. Оценка совместимости требований к

формированию контура. Реøается заäа÷а робаст-
ной стабиëизаöии äëя объекта G

s
 и вы÷исëяется

ìаксиìаëüный запас робастной устой÷ивости εmax.

Дëя этоãо ìиниìизируется H
∞
-норìа переäато÷-

ной функöии заìкнутой систеìы T
wz

 по всеì ста-

биëизируþщиì реãуëятораì K
∞
 äëя поëу÷ения оп-

тиìаëüноãо зна÷ения γ
opt

 в виäе

γopt =  =

= .

Даëее:
— есëи ε max n 1 (обы÷но εmax < 0,25), то возвра-

щаеìся к øаãу 1 и выбираеì новые W
1
(s) и W

2
(s);

— ина÷е выбираеì ε m ε
max

; при выбранноì ε
синтезируеì реãуëятор K

∞
, который робастно ста-

биëизирует объект G
s
 с обëастüþ робастной ус-

той÷ивости ε, приìеняя поäхоä, описанный в ра-
боте [21].
Шаг 3. Синтез искомого регулятора. Окон÷а-

теëüный реãуëятор K преäставëяется коìбинаöией
реãуëятора K

∞
 с префиëüтроì W

1
(s) и постфиëü-

троì W
2
(s) в виäе K = W

1
K

∞
W

2
. 

Теорети÷еский базис H
∞
-ìетоäа форìирования

контура состоит в тоì, ÷то реãуëятор K
∞
 не ìоäи-

фиöирует жеëаеìуþ форìу контура существен-
ныì образоì на низких и высоких ÷астотах, есëи
äостиãнутое зна÷ение ε

max
 сëиøкоì ìаëо [24].

σ σ

σ

σ

σ σ

σ σ

T
d
1

d
2

z
1

z
2

→

∞

I GsK∞–( ) 1–
I GsK∞–( ) 1–

Gs

K∞ I GsK∞–( ) 1–
K∞ I GsK∞–( ) 1–

Gs ∞

εmax
1–

I GsK∞–( ) 1–
I GsK∞–( ) 1–

Gs

K∞ I GsK∞–( ) 1–
K∞ I GsK∞–( ) 1–

Gs ∞
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Реøаþщуþ роëü в синтезе иãрает проöеäура на-
хожäения форìируþщих функöий (префиëüтра
W1(s) и постфиëüтра W2(s)). Обобщенный объект

G
s
 = W2GW1 заäает жеëаеìое повеäение синãуëяр-

ных ÷исеë (требуеìое разработ÷икоì) разоìкну-
той систеìы во всеì äиапазоне ÷астот. Зна÷ение
γ
opt

 характеризует ìеру бëизости (то÷ностü при-

бëижения) ìежäу синãуëярныì ÷исëоì жеëаеìой
разоìкнутой систеìы G

s
 = W2GW1 (в виäе обоб-

щенноãо объекта) и поëу÷енной в резуëüтате син-
теза K

∞ 
реãуëятора переäато÷ной функöии разо-

ìкнутой систеìы L = W2GW1K∞.
 Соотноøение

ìежäу ниìи иìеет виä

σ(G
S
K

∞
) = σ(W2GW1K∞

) = σ(W2GW1) ± γopt (äБ).

Такиì образоì, на ãрафиках соответствуþщие
синãуëярные зна÷ения синтезированной разоìкну-
той систеìы нахоäятся в некоторой трубке äиаìет-
роì 2γopt относитеëüно соответствуþщих синãуëяр-

ных зна÷ений жеëаеìоãо обобщенноãо объекта.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В первой ÷асти статüи привеäены основные
теорети÷еские свеäения по синтезу робастноãо
H

∞
-реãуëятора с приìенениеì H

∞
-ìетоäа форìи-

рования контура и ìетоäа распоëожения поëþсов
заìкнутой систеìы в заäанной выпукëой обëасти
на коìпëексной пëоскости. Оба ìетоäа основаны
на аппарате ëинейных ìатри÷ных неравенств. Во
второй ÷асти буäет привеäена постановка и преä-
ëожен аëãоритì реøения заäа÷и синтеза реãуëято-
ра äëя поäавëения возìущений в энерãети÷еской
систеìе в аварийноì режиìе.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ Ñ ÏÅÐÅÕÎÄÎÌ
Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ñ.Ñ. Ãóñåâ, Â.Ì. ×àäååâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ка÷ество иäентификаöии объекта управëения
в боëüøой степени опреäеëяет и ка÷ество управ-
ëения сëожныì объектоì. Зна÷итеëüнуþ роëü иã-
рает у÷ет априорной инфорìаöии о структуре и
параìетрах объекта. В статüе иссëеäуется работа
спеöиаëüноãо аëãоритìа иäентификаöии, у÷иты-
ваþщеãо априорнуþ инфорìаöиþ о параìетрах
объекта и требуþщеãо боëüøоãо объеìа вы÷исëи-
теëüных ресурсов. Оäнако в наøе вреìя такие
объеìы впоëне äоступны боëüøинству поëüзова-
теëей. Иссëеäуется работа аëãоритìа при наëи-
÷ии оøибки изìерения выхоäа. Анаëизируется
связü то÷ности иäентификаöии и оøибки изìе-
рения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì аëãоритì иäентификаöии, у÷иты-
ваþщий априорнуþ инфорìаöиþ о параìетрах
объекта. Буäеì рассìатриватü объект виäа

y = xhT, (1)

ãäе y — скаëярный выхоä объекта, x — вектор-
строка вхоäных переìенных разìерности n, h —
вектор-строка неизвестных параìетров объекта
тоже разìерности n. Допоëнитеëüно об объекте (1)
известно, ÷то параìетры h принаäëежат априорно
известной обëасти H, т. е.

h ∈ H. (2)

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы по экспериìен-
таëüныì äанныì, заäанныì в виäе ìатриöы

A = (3)

опреäеëитü оöенки параìетров h с у÷етоì усëо-
вия (2).

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Из ìатриöы исхоäных экспериìентаëüных äан-
ных (3) выäеëиì ìатриöу вхоäов разìероì n × s

X = 

и ìатриöу выхоäа YT = (y1, y2, ..., ys) разìероì 1 × s.

Преäпоëаãается, ÷то строки ìатриöы X ëиней-
но независиìы. Есëи в исхоäных äанных естü ëи-
нейно зависиìые строки, то их необхоäиìо уäа-
ëитü äо приìенения аëãоритìа, сократив ÷исëо
äанных. Это усëовие озна÷ает, ÷то опреäеëитеëü
ìатриöы, составëенный из ëþбых n строк ìатри-
öы X, не равен нуëþ.

Рассìотрен аëãоритì иäентификаöии стати÷ескоãо объекта в сëу÷ае, коãäа оøибка из-

ìерения выхоäа объекта привоäит к выхоäу оöенок параìетров за äопустиìуþ обëастü

с некоторой вероятностüþ p, и в сëу÷ае боëüøих оøибок, коãäа эта вероятностü равна ну-

ëþ. Дан анаëиз связи оøибок изìерения и вероятноãо распреäеëения оøибки опреäе-

ëения параìетров.

Ключевые слова: иäентификаöия, оãрани÷ения, стати÷еский объект, оöенки параìетров, оøибка
изìерения выхоäа.

1 x11 x12 ... x1n y1

2 x21 x22 ... x2n y2

... ... ... ... ... ...

i xi1 xi2 ... xin yi

... ... ... ... ... ...

s xs1 xs2 ... xsn ys 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x11 x12 ... x1n

x21 x22 ... x2n

... ... ... ...

xs1 xs2 ... xsn 
 
 
 
 
 
 
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Аëãоритì иäентификаöии, поäробно описан-
ный в работе [1], состоит в сëеäуþщеì. Из ìатри-
öы исхоäных äанных (3) выбираþтся бëоки из
произвоëüных n строк (по разìерности объекта).
Дëя кажäоãо бëока составëяется своя систеìа
уравнений. Соответствуþщая первоìу из таких
бëоков систеìа уравнений иìеет виä:

k1x11 + k2x12 + ... k
n
x1n = y1

k
1
x

21
 + k

2
x

22
 + ... k

n
x

2n
 = y

2

...
k

1
x
n1

 + k
2
x
n2

 + ... k
n
x
nn

 = y
n

ãäе k — оöенки параìетров объекта h, иëи в ìат-

ри÷ноì виäе XkT = Y.
Уìножая ëевуþ и правуþ ÷асти этоãо равенст-

ва сëева на XT, поëу÷иì систеìу норìаëüных урав-
нений

XTXkT = XTY, (4)

из которой ìетоäоì наиìенüøих кваäратов вы-
÷исëяþтся оöенки параìетров объекта (1).

Из ìатриöы (3) ìожно поëу÷итü  таких

n-ìерных бëоков, äëя кажäоãо из которых строит-
ся свой вектор оöенок параìетров объекта (1). Все
эти оöенки параìетров собраны в ìатриöу B, со-

äержащуþ  строк и 2n стоëбöов и иìеþщуþ виä

B = , (5)

ãäе L = .

В ëþбой строке ìатриöы B в первых n позиöиях
пере÷исëены ноìера строк a

ij
 ìатриöы A (i — но-

ìер строки ìатриöы B, i = 1, 2, ..., L), j — ноìер
строки ìатриöы A, j = 1, 2, ..., s)), испоëüзованных
äëя вы÷исëения n оöенок k

ij
, вы÷исëенных по этиì

строкаì и распоëоженных в ìатриöе (5) на пос-
ëеäних n позиöиях. Априорное усëовие (2) у÷иты-
вается путеì вы÷еркивания из ìатриöы (5) всех
строк, в которых оöенки k не уäовëетворяþт усëо-
виþ k

i
 ∈ H, ãäе k

i
 = (k

i1
, k

i2
, ..., k

in
), i = 1, 2, ..., L.

В резуëüтате вы÷еркивания поëу÷ается ìатриöа

B
0
 = , k

i
 ∈ H,

ãäе N m L.

Ввеäеì вектор wT = (w(1), w(2), ..., w(s)), разìер-
ности s, ãäе w( j) — ÷астота испоëüзования j-й стро-
ки ìатриöы A в ìатриöе B

0
.

Ввеäеì ìатриöу F, отëи÷аþщуþся от ìатриöы
A теì, ÷то в нее äобавëен вектор-стоëбеö w

F = .

Посëеäний øаã аëãоритìа состоит в тоì, ÷то
строки ìатриöы F сортируþтся по первоìу стоë-
бöу так, ÷тобы зна÷ения w( j) возрастаëи снизу
вверх. Обозна÷иì поëу÷еннуþ такиì образоì ìат-
риöу ÷ерез F0.

Оператор, реаëизуþщий описанный аëãоритì,
обозна÷иì ÷ерез Ψ. Он преобразует ìатриöу ис-
хоäных äанных A в ìатриöу äанных, отсортиро-
ваннуþ по ÷астоте испоëüзования строк в ìатри-
öе B0, у÷итываþщей априорные усëовия k

i
 ∈ H.

Это ìожно записатü как F
0
 = Ψ{A}, k

i
 ∈ H.

Рассìотриì некоторые свойства оператора Ψ,
позвоëяþщие существенно повыситü то÷ностü
иäентификаöии.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Докажеì, ÷то оператор Ψ преобразует ìатриöу
исхоäных äанных (3) такиì образоì, ÷то äанные
с боëüøиìи оøибкаìи изìерения с боëüøой ве-
роятностüþ оказываþтся внизу бëока äанных. Это
позвоëяет отброситü ÷астü äанных с боëüøиìи
оøибкаìи и испоëüзоватü äëя иäентификаöии
тоëüко отфиëüтрованные äанные.

Преäпоëожиì, ÷то вхоäные переìенные x из-
ìеряþтся без оøибок, а выхоä y — с оøибкой ε.
Рассìотриì нескоëüко основных сëу÷аев.

3.1. Áîëüøèå îøèáêè

Преäваритеëüно ввеäеì некоторые опреäеëения.

Буäеì называтü оøибку изìерения конкретноãо
выхоäа y

i
 боëüøой, есëи при испоëüзовании этоãо

выхоäа в ëþбоì n-ìерноì бëоке оöенки k ∉ H.

Теорема 1. Если в матрице исходных данных (3)
точно в m произвольных строках выход y измеряется
с большой ошибкой, а в остальных без ошибки, и вы-
полняется условие s > n + m, то в результате при-
менения оператора Ψ все строки с ошибкой окажут-
ся внизу матрицы F

0
, по верхним s—m—n строкам

этой матрицы могут быть получены точные оценки
параметров объекта (1). ♦

Cs
n

Cs
n

a11 a12 ... a1n k11 k12 ... k1n

a21 a22 ... a2n k21 k22 ... k2n

... ... ... ... ... ... ... ...

aL1 aL2 ... aLn kL1 kL2 ... kLn 
 
 
 
 
 
 

Cs
n

a11 a12 ... a1n k11 k12 ... k1n

a21 a22 ... a2n k21 k22 ... k2n

... ... ... ... ... ... ... ...

aN1 aN2 ... aNn kN1 kN2 ... kNn 
 
 
 
 
 
 

w 1( ) 1 x11 x12 ... x1n y1

w 2( ) 2 x21 x22 ... x2n y2

... ... ... ... ... ... ...

w s( ) s xs1 xs2 ... xsn ys 
 
 
 
 
 
 
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Д о к а з а т е ë ü с т в о.

Заìетиì, ÷то из общеãо ÷исëа  строк ìатри-

öы (5) тоëüко  строк не буäут соäержатü оøи-

бо÷ных выхоäов. Тоëüко эти строки войäут в ìат-
риöу B

0
. Кажäая строка в этой ìатриöе буäет

встре÷атüся  раз. Строки с оøибкаìи (по

опреäеëениþ боëüøой оøибки) в ìатриöу B
0
 не

войäут и, сëеäоватеëüно, зна÷ение w äëя этих строк
буäет равно нуëþ. Поскоëüку оператор Ψ сорти-
рует строки по ÷астоте w, то это и äоказывает ут-
вержäение. ♦

3.2. Îáùèé ñëó÷àé

Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа оøибка изìе-
рения выхоäа y привоäит к выхоäу оöенок за об-
ëастü H тоëüко с некоторой вероятностüþ p äëя
всех n-ìерных бëоков, в который воøеë этот вы-
хоä y. Ранее, при боëüøих оøибках, эта вероят-
ностü быëа равна еäиниöе.

Пустü среäи всех s строк ìатриöы исхоäных
äанных (3) тоëüко äва произвоëüных изìерения
выхоäа сäеëаны с оøибкой. Дëя краткости буäеì
называтü n-ìерный бëок, не соäержащий строки с
оøибо÷ныìи изìеренияìи, ÷истыì, а соäержа-
щий — оøибо÷ныì. Ссыëки на n-ìерный бëок и
оäнозна÷но еìу соответствуþщуþ строку в ìатри-
öе B буäеì испоëüзоватü оäновреìенно.
Теорема 2. Если среди исходных данных (3) есть

только два измерения выхода y
i
 и y

j
, сделанных с

ошибками, которые приводят к выходу оценок за об-
ласть H с вероятностью p

i
 и p

j 
(для определенности

p
i 
> p

j
) соответственно, то в резуëüтате приìенения

оператора Ψ в среднем будут выполняться неравенс-
тва w(k) > w(j) > w(i), k ≠ i, k ≠ j. ♦

Доказатеëüство привеäено в работе [2].
Поä÷еркнеì, ÷то посëеäоватеëüностü строк, за-

äаваеìая усëовияìи теореìы 2, выпоëняется тоëü-
ко в среäнеì, а не в кажäоì конкретноì сëу÷ае.

3.3. Ðåäêèå îøèáêè

Есëи в объекте типа (1) вхоäные x и выхоäные
y переìенные реäко изìеряþтся с оøибкаìи, то
рассìотренный аëãоритì иäентификаöии при соб-
ëþäении некоторых усëовий äает возìожностü по
экспериìентаëüныì äанныì (3) то÷но опреäеëитü
неизвестные параìетры h.
Теорема 3. Если матрица исходных данных A со-

держит точно m переменных (входных или выход-
ных), измеренных с ошибкой, то параметры объек-
та (1) могут быть определены точно при условии
s > n + m + l, где l l 1. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В наихуäøеì сëу÷ае все m
оøибок буäут распреäеëены по разныì строкаì
ìатриöы исхоäных äанных (3). Соответственно ос-

тавøиеся, по крайней ìере, (n + l) строк не буäут
соäержатü оøибок. Сëеäоватеëüно, построенные
по этиì строкаì оöенки буäут то÷ныìи. В каких
иìенно строках не быëо оøибок, заранее не из-

вестно. Но ìатриöа (5) буäет соäержатü  строк,

в которых векторы оöенок k буäут совпаäатü. Сов-
паäаþщие оöенки и буäут то÷ныìи параìетраìи
объекта. ♦

4. ÑÂßÇÜ ÎØÈÁÊÈ È ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

При реаëизаöии описанноãо аëãоритìа проìе-
жуто÷ные оöенки вы÷исëяþтся по ìетоäу на-
иìенüøих кваäратов с поìощüþ форìуëы Краìе-

ра k
i
 = |U

i
|/|U |, i = 1, 2,..., n, ãäе |U | = |XTX | — оп-

реäеëитеëü систеìы норìаëüных уравнений (4),
|U
i
| — опреäеëитеëü, который поëу÷ается из опре-

äеëитеëя ìатриöы U заìеной i-ãо стоëбöа стоëб-
öоì свобоäных ÷ëенов систеìы норìаëüных урав-
нений (4).

При наëи÷ии оøибок изìерения выхоäа оöен-
ки ìожно преäставитü в виäе [3] k

j
 = |U

j
|/|U | = h

j
 +

+ |U
ε
|/|U |, ãäе U

ε
 — ìатриöа, соäержащая оøибку ε

в j-ì стоëбöе, иëи

k
j
 = h

j
 + ε|B

ij
|/U, (6)

ãäе |B
ij
| — ìинор ìатриö U

j
, не соäержащий оøи-

бок изìерения выхоäа.
Оøибка оöенки параìетров ∆h

j
 = h

j
 – k

j
 и оøиб-

ка изìерения выхоäа ε связаны, как сëеäует из
форìуëы (6), сëеäуþщиì образоì:

∆h = –ε|B
ij
|/|U |.

Вероятностное распреäеëение оøибки опреäе-
ëения параìетра ∆h буäет такиì же, как и распре-
äеëение оøибки ε изìерения выхоäа с то÷ностüþ
äо не зависящеãо от поìехи коэффиöиента |B

ij
|/|U |.

Есëи f(ε) — пëотностü вероятности распреäеëе-
ния öентрированной оøибки изìерения выхоäа
(M{ε} = 0), то среäнее зна÷ение оøибки опреäе-
ëения параìетра объекта буäет опреäеëятüся фор-
ìуëой

M{∆h} = – f(ε)ε dε

и, о÷евиäно, равно нуëþ.
Дисперсия оøибки опреäеëения параìетра

D{∆h} = – f(ε)ε2 dε.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа априорно известная
обëастü существования параìетров H преäставëяет
собой параëëеëепипеä с ребраìи, параëëеëüныìи
осяì коорäинат в пространстве параìетров. Оøиб-

Cs
n

Cs m–
n

Cs m– 1–
n 1–

Cn l+
n

ε Q∉
∫

Bij
U
---------

ε Q∉
∫

Bij
2

U
2

------------
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ка изìерения выхоäа иìеет öентрированное нор-
ìаëüное распреäеëение N(0, σ). Дëя оöенок пара-
ìетров испоëüзуþтся бëоки по n произвоëüных
строк исхоäных äанных, в которых тоëüко оäин
выхоä изìеряется с оøибкой. Рассìотриì äва бëо-
ка äанных, отëи÷аþщихся теì и тоëüко теì, ÷то в
оäноì сëу÷ае оøибка изìерения выхоäа иìеет
распреäеëение N(0, σ

1
), а в äруãоì N(0, σ

2
). Дëя оп-

реäеëенности σ
1
 > σ

2
. Тоãäа иìеет ìесто сëеäуþ-

щее утвержäение.
При про÷их равных усëовиях, вероятностü p

1

выхоäа оöенки k
j
 за ãраниöы обëасти H в первоì

сëу÷ае буäет боëüøе вероятности p
2
 выхоäа оöенки

k
j
 за ãраниöы обëасти H во второì. Доказатеëüство

непосреäственно сëеäует из рисунка.
Дисперсии оøибки изìерения выхоäа ε и оøиб-

ки оöенки ∆h параìетров связаны (в соответствии
с форìуëой (6)) коэффиöиентоì a = –|B

ij
|/|U|, т. е.

äисперсии оöенок σ1h и σ2h вы÷исëяþтся ÷ерез

äисперсии оøибки изìерения выхоäа по форìу-
ëаì σ1h = aσ1 и σ2h = aσ2.

Пëотностü вероятности оøибки опреäеëения
параìетров при оøибке изìерения выхоäа с па-
раìетраìи N(0, σ

1
) и N(0, σ

2
) и опреäеëяется фор-

ìуëаìи

f
1
(k

1
) = • ,

f2(k2) = • .

Поскоëüку априорная обëастü существования
оöенок в обоих сëу÷аях оäна и та же, h

min
 < h

i
 < h

max
,

то äëя вы÷исëения вероятностей необхоäиìо вы-
поëнятü интеãрирование тоже в оäинаковых пре-
äеëах.

Вероятности выхоäа оöенок за обëастü H заäа-
þтся форìуëаìи

p
1
 = 1 – f

1
(k

1
)dh,

p2 = 1 – f2(k2)dh.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе рассìотрен аëãоритì иäентификаöии
стати÷ескоãо объекта, у÷итываþщий априорнуþ
инфорìаöиþ о еãо параìетрах. Аëãоритì преобра-
зует бëок исхоäных äанных в ìножество бëоков
ìенüøей разìерности. Дëя кажäоãо из этих бëоков
вы÷исëяþтся оöенки параìетров объекта и запо-
ìинаþтся ноìера строк, испоëüзованных äëя вы-
÷исëения этих оöенок. Оператор, реаëизуþщий
описанный аëãоритì, преобразует ìатриöу исхоä-
ных äанных в спеöиаëüнуþ ìатриöу, у÷итываþ-
щуþ ÷астоту попаäания оöенок в обëастü H. Рас-
сìотрен объект, в котороì вхоäные переìенные
изìеряëисü без оøибки, а выхоäные — с оøибкой.

Дан анаëиз связи оøибки изìерения выхоäа с
вероятностüþ выхоäа оöенок параìетров за апри-
орно известнуþ обëастü существования параìет-
ров объекта. Найäены усëовия, при которых воз-
ìожна то÷ная иäентификаöия объекта.
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÎ ÌÍÎÆÅÑÒÂÓ 

«ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ» ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ê.Å. Àôàíàñüåâà, Â.È. Øèðÿåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Во ìноãих прикëаäных заäа÷ах äвижение объ-
екта по оäной траектории сìеняется äвижениеì
по äруãой траектории из рассìатриваеìоãо ìно-
жества типов траекторий. В заäа÷ах навиãаöии и
сопровожäения ëетатеëüных аппаратов [1—3] из-
ìенение типа траектории ìожет кëассифиöиро-
ватüся как «ìаневр». В терìинах соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских объектов изìенение внеøних иëи
внутренних усëовий ìожет повëе÷ü за собой изìе-
нение развития объекта, которое проявится в виäе
изìенения типа траектории объекта. Коãäа иìеет-
ся ìножество анаëоãи÷ных объектов, äвижение
которых происхоäит схоäныì образоì, преäстав-
ëяется возìожныì в ìоìент изìенения характера
äвижения объекта (разëаäки) выäеëитü объект
(объекты), траектория äвижения котороãо бëизка
к рассìатриваеìой. Даëее опреäеëитü ìоäеëи,
опираясü на известнуþ траекториþ äвижения схо-
жеãо («роäственноãо») объекта. Оöенка äаëüнейøе-
ãо состояния объекта вы÷исëяется как взвеøенная
оöенка на основе параëëеëüной работы фиëüтров,
соответствуþщих оäной из ìоäеëей «роäственни-
ков» на основе приìенения, наприìер, каëìанов-
ской фиëüтраöии [4, 5].

В äанной работе оöенка состояния объекта вы-
÷исëяется также на основе параëëеëüной работы
фиëüтров, но в преäпоëожении ëибо отсутствия
инфорìаöии о законах распреäеëения оøибок в

изìерениях и возìущениях, äействуþщих на объ-
ект, ëибо при усëовии, ÷то оøибки не поä÷иняþт-
ся аксиоìатике вероятностноãо поäхоäа [6, 7].
Приìеняется ãарантированный поäхоä с испоëü-
зованиеì ìиниìаксных фиëüтров [8, 9], ãäе оöенка
состояния объекта вы÷исëяется как пересе÷ение
ìножеств, поëу÷енных от нескоëüких фиëüтров.
Работа проäоëжает иссëеäования [4] и развивает
поäхоä [8 — 10].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается объект, описываеìый уравне-
нияìи виäа

x
k + 1 = A

k
x
k
 + c

k
 + w

k
;  y

k + 1 = Gx
k + 1 + v

k + 1,

k = 0, 1, ..., n – 1. (1)

Инфорìаöия о векторах w
k
, v

k + 1
 и x

0
 оãрани-

÷ивается заäаниеì вкëþ÷ений

x0 ∈ X0,  w
k
 ∈ W,  v

k + 1 ∈ V, (2)

ãäе V, W и X0 — известные выпукëые коìпакты.

Матриöа A
k
 с÷итается неизвестной, c

k
 — неизвес-

тная функöия, ìатриöа G известна.
Существует ìножество äруãих анаëоãи÷ных объ-

ектов I = {1, 2, ..., m}, описываеìых известныìи
уравненияìи äвижения и изìерений

x
ik + 1 = A

ik
x
ik
 + c

ik
 + w

ik
,  y

ik + 1 = Gx
ik + 1 + v

ik + 1,

k = 0, 1, ..., n – 1,  i = 1, 2, ..., m. (3)

Преäëожены аëãоритìы оöенивания состояния объекта с испоëüзованиеì инфорìаöии

о «роäственных» объектах при наëи÷ии äействуþщих на объект возìущений и поìех

(оøибок) в изìерениях при непоëных и нето÷ных изìерениях вектора объекта. Инфор-

ìаöия о возìущениях и оøибках изìерений известна с то÷ностüþ äо некоторых заäан-

ных ìножеств. В сëу÷ае изìенения траектории äвижения объекта преäëожено испоëü-

зоватü инфорìаöиþ о ãруппе анаëоãи÷ных объектов с öеëüþ опреäеëения ìоäеëи äаëü-

нейøеãо äвижения рассìатриваеìоãо объекта.

Ключевые слова: аäаптивное ãарантированное оöенивание, инфорìаöионное ìножество, «роäст-
венные» объекты, разëаäка.
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Векторы

x
i0
 ∈ X

0
,  w

ik
 ∈ W

i
,  v

ik + 1
 ∈ V

i
, (4)

ãäе V
i
 и W

i
 — известные выпукëые коìпакты.

Необхоäиìо из ìножества I выбратü объект
(ãруппу объектов), наибоëее похожий на объект,
описываеìый систеìой (1), (2); такие объекты бу-
äеì называтü «роäственныìи». Схожестü объектов
иëи «роäственностü» в ìоìент вреìени p устанав-
ëивается соãëасно сëеäуþщеìу критериþ:

J
i
 = (y

j
 – )TQ

j
(y
j
 – ) → , (5)

ãäе I = {1, 2, ..., m} — ìножество анаëоãи÷ных объ-

ектов, τi— сäвиã по оси вреìени äëя наëожения
траектории i-ãо объекта на траекториþ объекта,
äëя котороãо ищутся «роäственники», ∆ — вреìен-
ной интерваë ìиниìизаöии, т. е. наиëу÷øеãо сов-

паäения траекторий (заäается изна÷аëüно),  —

вектор изìерений в ìоìент вреìени j – τi äëя i-ãо
анаëоãи÷ноãо объекта, y

j
 — вектор изìерений ин-

тересуþщеãо объекта в ìоìент вреìени j, Q
j
 — из-

вестные поëожитеëüно опреäеëенные и сиììет-
ри÷ные ìатриöы. Поëаãается, ÷то на ìоìент вре-
ìени p известна инфорìаöия äëя ∀i ∈ I о векторе

y
ij
 как ìиниìуì äëя всех j = . При поиске сäви-

ãа τi перебор веäется äëя всех ìоìентов вреìени

от 1 äо p – ∆, т. е. τi ∈ [1, p – ∆]. О÷евиäно, ÷то äëя
опреäеëения «роäственников» äоëжна бытü накоп-
ëена некоторая инфорìаöия о них, т. е. как ìини-
ìуì äоëжно выпоëнятüся неравенство p > ∆.

Первый «роäственный» объект опреäеëяется
соãëасно критериþ

J * = J
i
, (6)

ãäе инäекс i*, соответствуþщий зна÷ениþ J *, естü
инäекс объекта, явëяþщеãося первыì «роäствен-

никоì», и τi* — сäвиã траектории первоãо «роäс-
твенника». Дëя опреäеëения второãо «роäственно-
ãо» объекта и еãо сäвиãа поëожиì I = I \{i*} и вновü
приìенив критерий (6) к ìножеству объектов, из
котороãо искëþ÷ен ноìер объекта первоãо «роäс-
твенника», поëу÷иì ìиниìаëüное зна÷ение кри-
терия (5) и соответственно инäекс äëя второãо
«роäственника» и т. ä. Усëовие остановки опреäе-
ëения «роäственников» ìожет бытü записано в ви-
äе J * > ε, ãäе ε — заäанная скаëярная веëи÷ина.

Есëи J * > ε äëя первоãо зна÷ения J *, то сëеäует:
а) ëибо увеëи÷итü зна÷ение ε; б) ëибо «пропус-
титü» этот ìоìент вреìени, т. е. не вы÷исëятü
оöенку вектора состояния объекта, и вновü повто-
ритü проöеäуру поиска «роäственных» объектов на

сëеäуþщеì øаãе. Есëи же äействия а) и б) не при-
воäят к жеëаеìоìу резуëüтату, то «роäственники»
отсутствуþт и необхоäиìо ëибо попоëнятü ìно-
жество объектов, среäи которых произвоäится по-
иск «роäственников», ëибо воспоëüзоватüся äруãи-
ìи способаìи оöенивания.

Опреäеëив q (q < m) «роäственных» объектов,
поëу÷иì соответственно q ìоäеëей виäа (3), (4).
Поëаãаеì, ÷то истинная ìоäеëü äвижения объекта
(1), (2) совпаäает с оäной из q ìоäеëей äвижения
(2) «роäственных» объектов.

2. ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ

Дëя вы÷исëения оöенки вектора состояния
объекта (1), (2) работаþт параëëеëüно q фиëüтров,
äëя которых уравнение äвижения и изìерений
иìеþт виä (3), (4), ãäе в ка÷естве изìерений y

ik + 1

испоëüзуþтся зна÷ения y
k + 1

. Приìеняя ìиниìак-

сный поäхоä [8—10], ìожно поëу÷итü оöенку век-
тора состояния объекта соãëасно аëãоритìу аäап-
тивноãо оöенивания.

Преäпоëожиì, известна оäна ìоäеëü виäа (3),
т. е. i = 1, совпаäаþщая с ìоäеëüþ (1), тоãäа äëя на-
хожäения инфорìаöионноãо ìножества на k + 1-ì
øаãе испоëüзуþтся известные уравнения ìини-
ìаксноãо фиëüтра [8—10]

X1k + 1 = X1k + 1/k ∩ X [y
k + 1],  k = 0, 1, ..., (7)

ãäе X
k + 1

 — инфорìаöионное ìножество и x
k + 1

 ∈
∈ X

k + 1
,

X1k + 1/k = A1kX1k + c1k + W1 (8)

— априорное ìножество проãнозов,

X [y
k + 1] = {x |Gx + v = y

k + 1, v ∈ V } (9)

— ìножество, совìестиìое с резуëüтатаìи изìе-
рения.

Допустиì, ÷то в резуëüтате работы аëãоритìа
ìиниìаксноãо фиëüтра (7) в ìоìент вреìени
k + 1 = k* иìееì X1k* = ∅, ÷то ìожно кëассифи-

öироватü как разëаäку иëи, äруãиìи сëоваìи, ìо-
äеëü перестаëа корректно описыватü äвижение
объекта и требуется корректировка параìетров
ìоäеëи. Пустü теперü к ìоìенту вреìени k* иìе-
ется ìножество I ìоäеëей виäа (3), кажäой из ко-
торых ìожет принаäëежатü äвижение объекта.

Дëя опреäеëения q ìоäеëей виäа (3) привëека-
ется инфорìаöия о развитии схожих на äанноì
этапе объектов путеì выбора q «роäственных» объ-
ектов из ìножества I по критерияì (5) и (6). Даëее
с ìоìента вреìени k* созäается банк из q ìини-
ìаксных фиëüтров виäа (7) — (9). Инфорìаöион-
ное ìножество, котороìу äоëжна принаäëежатü
оöенка вектора состояния объекта на k* + 1-ì и

j p ∆–=

p

∑ y
ij τ

i
–

y
ij τ

i
–

min
τ
i
i I∈,

y
ij τ

i
–

1 p,

min
i I∈
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посëеäуþщих øаãах, вы÷исëяется соãëасно выра-
женияì:

X
ik + 1

 = X
ik + 1/k

 ∩ X [y
k + 1

],

k = k* + 1, ..., i = 1, ..., q,

X [y
k + 1] = {x |Gx + v = y

k + 1, v ∈ V }

X
ik + 1/k

 = A
ik
X

1k
 + c

ik
 + W

i
. (10)

Зäесü X
ik + 1/k

 — априорное ìножество проãно-

зов i-й ìоäеëи, X [y
k + 1] — ìножество, совìести-

ìое с резуëüтатаìи изìерений. Обозна÷иì ÷ерез
L
k + 1 = {1, 2, ..., q} ìножество ìоäеëей виäа (3) на

øаãе k + 1. Есëи при l
1
 ∈ L

k + 1
  = ∅, тоãäа

L
k + 1

 = L
k + 1

\{l
1
}. Есëи при l

1
, l

2
 ∈ L

k + 1
  = ∅

и  = ∅, то L
k + 1

 = L
k + 1

\{ l
1
, l

2
} и т. ä. Тоãäа

резуëüтируþщее инфорìаöионное ìножество по-
ëу÷иì как пересе÷ение

X
k + 1

 = X
ik + 1

. (11)

Такиì образоì, ìножества X
k + 1

 äëя всех k + 1 l

l 1 уäовëетворяþт рекуррентныì соотноøенияì
(10) и (11). Наприìер, äëя q = 1 X

k + 1
 совпаäает с

оöенкой инфорìаöионноãо ìножества äëя ìини-
ìаксноãо фиëüтра [9]. В äвуìерноì сëу÷ае, äëя
q = 2, ìожет бытü привеäена сëеäуþщая иëëþст-
раöия (рис. 1).

В сëу÷ае, есëи в резуëüтате выпоëнения опера-
öии пересе÷ения (11) X

k + 1
 = ∅ иëи операöии (10)

X
ik + 1 = ∅ äëя ∀i = , то äеëается вывоä о раз-

ëаäке (рис. 2, а). Дëя опреäеëения новых q ìоäеëей
виäа (3) вновü привëекается инфорìаöия о разви-
тии схожих на äанноì этапе объектов путеì выбо-
ра «роäственных» объектов по критерияì (5) и (6).

Есëи в резуëüтате операöии пересе÷ения (10)
X
ik + 1 = ∅ äëя i = i1, ..., il, ãäе l < q (рис. 2, б), то

кажäая из l-х ìоäеëей заìеняется на новуþ ìоäеëü
виäа (3), путеì опреäеëения l новых «роäственни-
ков». Есëи не уäается найти все l новых «роäствен-
ников» иëи ÷астü из них, то ÷исëо ìоäеëей уìенü-
øается, впëотü äо q = 1.

Посëеäоватеëüностü äействий аëãоритìа аäап-
тивноãо оöенивания состоит в сëеäуþщеì.
Шаг 1. Вы÷исëитü инфорìаöионное ìножест-

во в соответствии с уравненияìи (7)—(9). Есëи
X

1k + 1
 = ∅, то перехоä к øаãу 2. Есëи X

1k + 1
 = ∅,

то поëожитü k = k + 1 и повторитü øаã 1.
Шаг 2. Опреäеëитü «роäственные» объекты со-

ãëасно критерияì (5) и (6), взятü их ìоäеëи виäа
(3) äëя äаëüнейøей оöенки вектора состояния
объекта. Перехоä к øаãу 3.
Шаг 3. Вы÷исëитü X

ik + 1
 в соответствии с опера-

öией (10). Есëи äëя ∀i =  X
ik + 1

 = ∅, то вывоä —

разëаäка в ìоìент вреìени k + 1 и перехоä к øа-
ãу 6, ина÷е øаã 4.
Шаг 4. Есëи äëя l ìножеств X

lk + 1
 = ∅, ãäе l < q,

то соответствуþщие l ìоäеëей заìенитü путеì оп-
реäеëения «роäственников», ìножества X

lk + 1
 скор-

ректироватü. Перехоä к øаãу 5. Есëи не уäается
найти ÷астü l' иëи все l «роäственников», тоãäа по-
ëожитü q = q – l' иëи q = q – l и перехоä к øаãу 5.
Шаг 5. Вы÷исëитü инфорìаöионное ìножество

X
k + 1

 соãëасно операöии (11), поëожитü k = k + 1,

перехоä к øаãу 3. Есëи X
k + 1 = ∅, то поëожитü

X
k + 1

= X [y
k + 1

], k = k + 1, перехоä к øаãу 3.

Шаг 6. Заìенитü все q ìоäеëей, выбрав «роäс-
твенные» объекты из ìножества I соãëасно крите-
рияì (5) и (6) и взяв их ìоäеëи виäа (3) за новые.
Поëожитü X

k + 1 = X [y
k + 1], k = k + 1, перехоä к øа-

ãу 3. Есëи не уäается найти ÷астü l' «роäственни-
ков», тоãäа поëожитü q = q – l' и перейти к øаãу 3.

На кажäоì k-ì вреìенноì такте в паìяти аë-
ãоритìа хранится инфорìаöия о векторе y

ij
 äëя ∀i

Xl
1
k 1+

Xl
1
k 1+

Xl
2
k 1+

U

i∈L
k+1

Рис. 1. Операция (11) для  q = 2 (двумерный случай)

1 q,

Рис. 2. Пример:
а — разëаäки X

ik + 1
 = ∅, i = 1, 2; б — возникновения на øаãе

k + 1 пустоãо пересе÷ения по оäной ìоäеëи X
1k + 1

 = ∅

1 q,



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

25ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2009

и j = , т. е. на сëеäуþщеì øаãе k + 1 весü ìас-
сив инфорìаöии попоëняется äанныìи о векторе
y
ik + 1 äëя всех объектов и т. ä. В аëãоритìе преä-

поëаãается, ÷то на øаãе 6 ìожно найти как ìи-
ниìуì оäин «роäственный» объект, есëи нет воз-
ìожности еãо опреäеëитü, тоãäа это аëãоритì без
испоëüзования инфорìаöии о «роäственных» объ-
ектах.

Такиì образоì, аëãоритì обëаäает аäаптивны-
ìи свойстваìи: сìена и поиск новых «роäствен-
ных» объектов с öеëüþ испоëüзования их ìоäеëей
äвижения происхоäит при изìенении äвижения
объекта (изìенении ситуаöии) ëибо коãäа ìоäеëи
«роäственных» объектов перестаþт бытü «роäс-
твенныìи».

Есëи систеìа (объект) описывается неëиней-
ныì уравнениеì äвижения виäа

x
k + 1 = f(x

k
) + w

k
,  k = 0, 1, ..., n – 1, (12)

то возìожна кусо÷но-ëинейная аппроксиìаöия
уравнения (12) в виäе (3) при требовании опреäе-
ëенных свойств функöии f(•) [11]. Такиì образоì,
аëãоритì аäаптивноãо оöенивания ìожет приìе-
нятüся и äëя неëинейных ìоäеëей. Обзор по иäен-
тификаöии разëи÷ных систеì в практике реøения
заäа÷ управëения привеäен в работе [12].

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Ê ÇÀÄÀ×Å Î ÐÛÍÊÀÕ

Рассìатривается заäа÷а о росте ÷исëа абонен-
тов сотовой связи в реãионах и показывается, ÷то
преäëоженный аëãоритì аäаптивноãо ãарантиро-
ванноãо оöенивания в сëу÷ае неëинейной ìоäеëи

виäа (12) и при x
k
 ∈ R1 ìожет бытü приìенен без

ëинейной аппроксиìаöии.

Рассìатривается ìножество реãионов I = {1, 2,
..., 12}, ãäе äëя кажäоãо реãиона известны нето÷-
ные äанные о ÷исëе абонентов сотовой связи. Поä
проöентоì проникновения пониìается ÷исëо або-
нентов, äеëенное на ÷исëенностü насеëения в ре-
ãионе (рис. 3). О÷евиäно, ÷то проöент проникно-
вения не ìожет превыøатü 100 %, но как сëеäует
из рис. 3, наприìер, в Москве и Московской об-
ëасти проöент проникновения превысиë эту от-
ìетку в на÷аëе 2005 ã. Это связано с у÷етной по-
ëитикой операторов, поэтоìу с сереäины 2004 —
на÷аëа 2005 ã. поä ÷исëоì абонентов пониìается
÷исëо SIM-карт. Анаëизируется совокупностü
всеãо рынка в реãионе без äетаëизаöии по коìпа-
нияì-оператораì. Изìенение ÷исëа абонентов
описывается ëоãисти÷еской кривой [13], но в ре-
зуëüтате выхоäов новых конкурентов в реãион,
рекëаìных акöий операторов и äруãих событий
происхоäит искажение «ãëаäкой» кривой. Эти осо-
бенности буäут в ìоäеëи у÷итыватüся как возìу-

щения неопреäеëенноãо характера w
k
, известные с

то÷ностüþ äо некотороãо ìножества W.

Повеäение абонентов в реãионе описывается в
виäе

x
k + 1

 = ϕ(x
k
) + w

k
, y

k + 1
 = x

k + 1
 + ν

k + 1
,

k = 0, 1, ..., n – 1, (13)

ãäе x
k
 ∈ R1, w

k
 ∈ [–µ, µ] = W, ν

k + 1 ∈ [–ν, ν] = V,

x
0
∈[–l

0
, l

0
] = X

0
, зäесü ϕ(x

k
) = x

k
 + (α + βx

k
)(N – x

k
),

÷исëа µ l 0, ν l 0 и l
0
 l 0 также заäаны. Параìетры

α и β характеризуþт инфорìаöионное возäействие
на потенöиаëüных абонентов (вëияние рекëаìы и
степенü общения покупатеëей ìежäу собой соот-
ветственно), N — потенöиаëüная еìкостü рынка.
Оöенка ÷исëа абонентов (13) вы÷исëяется по со-
отноøенияì (7)—(9), ãäе априорное ìножество

проãнозов X
k + 1/k

 =  + W,  = {ϕ(x
k
)|x

k
 ∈ X

k
} и

ìножество, совìестиìое с резуëüтатаìи изìере-
ний, X [y

k + 1] = {x | x + ν = y
k + 1, ν ∈ V }. То÷е÷ная

оöенка  — ÷ебыøевский öентр ìножества X
k + 1

[8] преäставëяет собой в оäноìерноì сëу÷ае öентр
отрезка. Параìетры α, β и N неизвестны.

В сëу÷ае обнаружения изìенений привëекает-
ся инфорìаöия об изìенении ÷исëа абонентов в
äруãих реãионах путеì нахожäения бëижайøих
(«роäственных») реãионов в äанный ìоìент вре-
ìени [2]. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì ìножество ìо-
äеëей «роäственников» виäа (13) äëя описания
развития рынка. Даëее приìеняется аëãоритì
аäаптивноãо оöенивания с испоëüзованиеì äвух
«роäственников», описанный выøе, äëя котороãо
операöия (11) не изìенится, а (10) буäет иìетü виä

1 k,

Рис. 3. Траектории изменения числа абонентов в некоторых 
регионах

Xk
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X
ik + 1 = (  + W

i
) ∩ X [y

k + 1] — инфорìаöионные

ìножества, поëу÷енные в резуëüтате оöенивания
по äвуì ìоäеëяì виäа (13).

Резуëüтаты работы аëãоритìа на приìере Че-
ëябинской обëасти преäставëены на рис. 4. Га-
рантированная оöенка расс÷итываëасü в те÷ение
54-х ìес., разëаäка быëа обнаружена в ìоìенты
вреìени k = 33, k = 45 и k = 48. До ìоìента вре-
ìени k = 25 работаë оäин фиëüтр, оöенки пара-

ìетров ,  и  äëя первона÷аëüной ìоäеëи бы-
ëи опреäеëены по 10-ти известныì то÷каì ìето-
äоì наиìенüøих кваäратов. Даëее
«роäственникаìи» äëя опреäеëения параìетров
явëяëисü: респубëика Татарстан, Нижеãороäская,
Новосибирская и Саìарская обëасти, ã. Москва и
Московская обëастü, Сверäëовская обëастü. Та-
киì образоì, на протяжении 4,5 ëет «роäственни-
каìи» быëи 6 реãионов из 12. При поäборе пара-

ìетров накëаäываëисü оãрани÷ения 0 m α m , 0 m

β m  и  m N
i
 m , ãäе  — оöенка еìкости

рынка на преäыäущеì периоäе.
Поскоëüку в реаëüной заäа÷е о ÷исëе абонентов

истинное еãо зна÷ение неизвестно, то привеäеì

оøибку  = (  – )•100 %/ , ãäе  — öентр

отрезка ìножества X[y
k
], совìестиìоãо с резуëüта-

таìи изìерений, и  — öентр отрезка резуëüти-

руþщеãо ìножества X
k
. Оøибка  на интерваëе с

1 по 25 ìес, коãäа работает оäин фиëüтр на на÷аëü-
ных этапах, ìожет составëятü и 20—23 %, с 25 ìес,
коãäа на÷инает работатü аëãоритì аäаптивноãо

оöенивания оøибка,  не превосхоäит 5 %. В среä-

неì оøибка  составëяет не боëее 8 % на всеì ин-

терваëе оöенивания.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан аëãоритì аäаптивноãо оöенивания с
испоëüзованиеì инфорìаöии о ãруппе объектов
на основе ãарантированноãо поäхоäа. Показана
эффективностü преäëоженноãо поäхоäа на äан-
ных о ÷исëе абонентов сотовой связи в реãионах.
По резуëüтатаì ìоäеëирования быëо установëе-

но, ÷то оøибка  в среäнеì составëяет не боëее

8 % за 5 ëет.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Фарина А., Студер Ф. Цифровая обработка раäиоëокаöи-
онной инфорìаöии. Сопровожäение öеëей. — М.: Раäио и
связü, 1993. — 320 с.

2. Алгоритмы оöенивания и управëения беспиëотныì ëета-
теëüныì аппаратоì на этапе посаäки / М.О. Антонов,
К.Е. Афанасüева, А.И. Кобëов, В.И. Ширяев // Изв. РАН.
Теория и систеìы управëения. — 2005. — № 2. — С. 166—
173.

3. Bar-Sholom Y. Tracking methods in a multitarget environment //
IEEE Trans. on Automatic Control. — 1978. — Vol. 23, № 4. —
P. 618—626.

4. Афанасьева К.Е., Ширяев В.И. Иäентификаöия состояния и
проãнозирование реãионаëüноãо рынка // Пробëеìы уп-
равëения. — 2007. — № 3. — С. 63—65.

5. Обнаружение изìенения свойств сиãнаëов и äинаìи÷еских
систеì / Поä. реä. М. Бассвиëü, А. Банвениста. — М.:
Мир, 1989. — 278 с.

6. Калман Р.Е. Иäентификаöия систеì с øуìаìи // Успехи
ìат. наук. — 1985. — Т. 40, Вып. 4 (244). — С. 27—41.

7. Гольц Г.А. Опыт высокото÷ноãо ìоäеëирования соöиаëü-
но-эконоìи÷еских проöессов на ìассовиäных статисти-
÷еских ìатериаëах // Эконоìика и ìатеìати÷еские ìето-
äы. — 2008. — Т. 41, № 1. — С. 24—25.

8. Куржанский А.Б. Управëение и набëþäение в усëовиях не-
опреäеëенности. — М.: Наука, 1977. — 392 с.

9. Кац И.Я., Куржанский А.Б. Миниìаксная ìноãоøаãовая
фиëüтраöия в статисти÷ески неопреäеëенных ситуаöиях //
Автоìатика и теëеìеханика. — 1978. — № 11. — С. 79—87.

10. Ширяев В.И. Синтез управëения ëинейныìи систеìаìи
при непоëной инфорìаöии // Изв. РАН. Техн. кибернети-
ка. — 1994. — № 3. — С. 229—237.

11. Бек В.В., Вишняков Ю.С., Махлин А.Р. Интеãрированные
систеìы терìинаëüноãо управëения — М.: Наука, 1989. —
224 с.

12. Идентификация систеì и заäа÷и управëения: на пути к
совреìенныì систеìныì ìетоäоëоãияì / И.В. Пранãиø-
виëи и äр. // Пробëеìы управëения. — 2004. — № 4. —
С. 2—15.

13. Bass F. A new product growth model for consumer durables //
Management Sci. — 1969. — N 15. — P. 215—227.

Статья представлена к публикации членом редколлегии
С.Д. Земляковым.

Афанасьева Ксения Евгеньевна — аспирантка, � (351) 267-90-43,

е-mail: afanasyeva@prima.susu.ac.ru,

Ширяев Владимир Иванович — ä-р техн. наук, профессор,

� (351) 267-91-74, e-mail: vis@prima.susu.ac.ru,

Южно-Ураëüский ãосуäарственный университет, ã. Чеëябинск.

Xik

)

Рис. 4. Гарантированная оценка числа абонентов на примере 
Челябинской области
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÌÅÆÄÓ 
ÀÒÐÈÁÓÒÀÌÈ ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÎÍÒÎËÎÃÈÈ 

ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Â.À. Ïðîíèíà, Ë.Á. Øèïèëèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Существуþт разнообразные поäхоäы к форìи-
рованиþ онтоëоãий. Преäëаãаеìый поäхоä ориен-
тирован на автоìатизаöиþ проöесса построения
таксоноìии онтоëоãии с ìаксиìаëüныì испоëüзо-
ваниеì знаний эксперта об атрибутах преäìетной
обëасти.

Дëя форìаëизаöии выбора понятий преäìет-
ной обëасти (ПО) и построения их таксоноìии
приìеняется ìетоä анаëиза форìаëüных понятий
[1], поääержанный инструìентариеì — систеìой
анаëиза äанных «Concept Explorer» [2]. Дëя пост-
роения таксоноìии требуется заäатü форìаëüный
контекст — ìножество объектов и их атрибутов,
зна÷иìых äëя рассìатриваеìой ПО, и связи ìежäу
ниìи. В äанной работе преäëаãается форìаëиза-
öия проöесса заäания контекста с поìощüþ би-
нарных отноøений на ìножестве атрибутов. Атри-
буты, по ìнениþ авторов, «то÷нее» по сравнениþ
с названияìи объектов (понятий и экзеìпëяров)
характеризуþт связи в преäìетной обëасти.

1. ÔÎÐÌÀËÜÍÛÉ ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

Метоä анаëиза форìаëüных понятий закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. На ìножестве объектов U и ат-
рибутов V опреäеëено отноøение I ⊆ U × V, такое,
÷то pIa, ãäе p ∈ U, a ∈ V, тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
a естü атрибут объекта p. Тройка K = (U, V, I ) на-

зывается формальным контекстом. Форìаëüный
контекст ìожет бытü преäставëен в виäе бинар-
ной ìатриöы, строки которой поìе÷ены иìенаìи
объектов, а стоëбöы — зна÷енияìи атрибутов.
Опреäеëяется соответствие Гаëуа (оператор за-
ìыкания):

P' := {y ∈ V|xIy äëя всех x ∈ P}, ãäе P ⊆ U,

G' := {x ∈ U|xIy äëя всех y ∈ G}, ãäе G ⊆ V.

Тоãäа пара (P, G), уäовëетворяþщая усëовияì
P ⊆ U, G ⊆ V, P′ = G и G' = P, называется формаль-
ным понятием (конöептоì) контекста K = (U, V, I).
Множество всех объектов P составëяет объем по-
нятия, а ìножество всех атрибутов G, которыìи
они обëаäаþт, — содержание понятия. Кажäый
объект p ∈ P обëаäает всеìи атрибутаìи из ìно-
жества G. Кажäыì атрибутоì g ∈ G обëаäаþт все
объекты из ìножества P. Такиì образоì, фор-
ìаëüное понятие — это ìножество всех объектов
из äанной преäìетной обëасти, кажäый из кото-
рых обëаäает всеìи атрибутаìи из некотороãо поä-
ìножества атрибутов, присущих этиì объектаì.

Множество форìаëüных понятий (P, G), ãäе
P ⊆ U, G ⊆ V, ÷асти÷но упоряäо÷ено отноøениеì
T (ìожно назватü еãо, наприìер, «ìенее общий
÷еì иëи равен»): (P

1
, G

1
) m (P

2
, G

2
), есëи P

1
 ⊆ P

2

иëи G2 ⊆ G1 (÷то эквиваëентно)
 
— и образует кон-

цептуальную решетку контекста K [3].
Дëя визуаëизаöии испоëüзуется не саìо отно-

øение T, а еãо транзитивная редукция T' : A m B

Преäëожен ìетоä построения таксоноìии онтоëоãии преäìетной обëасти, ориентиро-
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(A и B — конöепты), есëи не существует конöепта
Q, такоãо ÷то Q ≠ A, Q ≠ B, A m Q m B. При этоì A
называется бëижайøиì наäконöептоì конöепта
B, B — бëижайøиì поäконöептоì конöепта A.
Транзитивная реäукöия реøетки конöептов преä-
ставëяет таксоноìиþ конöептов. Дëя визуаëиза-
öии транзитивной реäукöии реøетки конöептов
(таксоноìии конöептов) испоëüзуþтся так назы-
ваеìые ëинейные äиаãраììы (äиаãраììы Хассе) с
сокращенной поìеткой — кажäый объект и атри-
бут изображаþтся на äиаãраììе всеãо оäин раз.
Иìя объекта приписывается пересе÷ениþ всех по-
нятий, в объеìах которых соäержится этот объект,
а иìя атрибута приписывается объеäинениþ всех
понятий, соäержания которых вкëþ÷аþт это свой-
ство. Такиì образоì, иìя объекта приписывается
наиìенüøеìу из понятий, в которых встре÷ается
äанный объект, а иìя атрибута приписывается на-
ибоëüøеìу из понятий, в которых присутствует
этот атрибут. Кроìе тоãо, в ëинейной äиаãраììе
кажäая верøина конöепта распоëожена выøе всех
еãо поäконöептов, поэтоìу ìожно обойтисü без
стреëок.

2. ÎÒÍÎØÅÍÈß ÍÀ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅ ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ. 
ÍÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ

Пустü U — выбранное ìножество объектов
рассìатриваеìой ПО, V — выбранное ìножество
атрибутов, зна÷иìых äëя рассìатриваеìой ПО,

P x(a), ãäе x ∈ V, a ∈ U — оäноìестный преäикат
«обëаäает атрибутоì x».

На ìножестве атрибутов V ввоäятся бинарные
отноøения «оãрани÷ений существования» [4]:

� несовместимости: E(x, y) ↔ ∀(P x(a) → ¬P y(a))
(есëи a обëаäает атрибутоì x, то a не обëаäает
атрибутоì y, и наоборот);

� обусловленности: C(x, y) ↔ ∀a(P x(a) → P y(a))
(есëи a обëаäает атрибутоì x, то a обëаäает ат-
рибутоì y, иëи x требует y, иëи y требуется
x-ì, но обратное ìожет бытü неверно);

� взаимообусловленности: M(x, y) ↔ ∀a (P x(a) →

→ P y(a) & P y(a) → P x(a)) (есëи a обëаäает ат-
рибутоì x, то a обëаäает атрибутоì y, и наобо-
рот) иëи M(x, y) ↔ C(x, y) & C(y, x).
Отноøение Е антирефëексивно, сиììетри÷но,

нетранзитивно, и верна иìпëикаöия C(x, y) &
E(y, z) → E(x, z) (назовеì это относительной
транзитивностью — E относитеëüно C). Отноøе-
ние C рефëексивно, несиììетри÷но и транзитив-
но. Отноøение M рефëексивно, сиììетри÷но и
транзитивно.

Пустü R ⊆ V, x ∈ R, y ∈ V. Назовеì ìножество
R замкнутым, есëи ∀x (∃y C(x, y) → y ∈ R) (соäер-
жит все атрибуты, которые обусëовëены ëþбыì
атрибутоì ìножества R). Назовеì ìножество R

совместимым, есëи ∀x(∃y E(x, y) → (y ∉ R)) ëþбые
äва атрибута из R не äоëжны бытü связаны отно-
øениеì несовìестиìости). Буäеì называтü R нор-
мальным ìножествоì атрибутов, есëи и тоëüко ес-
ëи оно замкнутое и совместимое.

Отноøение взаиìообусëовëенности M разби-
вает ìножество атрибутов V на кëассы эквиваëен-

тности . Опреäеëиì отноøение обусëовëеннос-

ти  на ìножестве  кëассов эквиваëентности
атрибутов (как расøирение отноøения обусëов-
ëенности на ìножестве атрибутов) сëеäуþщиì
образоì:

(X, Y ) ↔ ∃(x ∈ X, y ∈ Y )|C(x, y), ãäе X, Y ∈ .

Так как верны иìпëикаöии:

C(x, y) & M(x, х
1
) → C(x

1
, y) и

C(x, y) & M(y, y1) → C(x, y1),

то из (X, Y) ↔ ∃(x ∈ X, y ∈ Y)|C(x, y), ãäе X, Y ∈ ,
сëеäует:

(X, Y ) ↔ ∀(x ∈ X, y∈ Y )|C(x, y), ãäе X, Y ∈ .

Отноøение  антисиììетри÷но и явëяется от-
ноøениеì ÷асти÷ноãо поряäка. Транзитивная ре-

äукöия  отноøения  связывает «бëижайøие»
кëассы эквиваëентности атрибутов.

Дëя визуаëизаöии транзитивной реäукöии от-

ноøения  ìожет бытü испоëüзована äиаãраììа
Хассе. Пути наверх от верøины X (вкëþ÷ая саìу
верøину) «собираþт» все атрибуты, связанные
отноøениеì обусëовëенности с атрибутаìи вер-
øины.

3. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÒÀÊÑÎÍÎÌÈÈ

Дëя построения скеëета онтоëоãии ПО — сис-
теìы конöептов и их таксоноìии — преäëаãается
техноëоãия, основанная на ìетоäе анаëиза фор-
ìаëüных понятий, поääержанная проверкой вы-
бранноãо ìножества атрибутов äëя кажäоãо кон-
öепта на норìаëüностü (с у÷етоì отноøений, за-
äанных на ìножестве атрибутов). Разуìеется, такая
онтоëоãия в общеì сëу÷ае не буäет поëной — так-
соноìиþ сëеäует äопоëнитü äруãиìи, нетаксоно-
ìи÷ескиìи, сеìанти÷ескиìи связяìи ìежäу поня-
тияìи, ÷то обоãатит онтоëоãиþ и позвоëит поëу-
÷атü по ней боëее разнообразные запросы.

Буäеì называтü форìаëüный контекст с нор-
ìаëüныìи ìножестваìи атрибутов объектов нор-
мализованным. Преäëаãаеìая техноëоãия автоìа-
тизирует проöесс построения норìаëизованной
ìатриöы форìаëüноãо контекста и, сëеäоватеëü-
но, построение «правиëüной» реøетки конöептов.
Метоä со÷етает нефорìаëизованные проöессы,
выпоëняеìые экспертоì (заäание объектов, атри-

V

C V

C V

C V

C V

C

C' C

C'
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бутов, «базовых» отноøений на ìножестве атри-
бутов — опреäеëение ìеста новоãо атрибута в ëи-
нейной äиаãраììе), и форìаëизованные проöессы,
выпоëняеìые коìпüþтероì (äоопреäеëение отно-
øений на ìножестве атрибутов, проверка ìножес-
тва атрибутов объекта на норìаëüностü, построе-
ние конöептуаëüной реøетки, которая ëеãко пре-
образуется в таксоноìиþ онтоëоãии).

Общая схеìа преäëаãаеìой техноëоãии:
� выбирается (экспертоì) ìножество объектов

(понятий и/иëи экзеìпëяров) и ìножество ат-
рибутов, зна÷иìых äëя рассìатриваеìой по-
äобëасти знаний;

� на ìножестве атрибутов опреäеëяþтся отноøе-
ния «оãрани÷ений существования»;

� строится ìатриöа форìаëüноãо контекста с
у÷етоì ввеäенных отноøений, при этоì конт-
роëируется норìаëüностü ìножества атрибутов
кажäоãо объекта (совокупностü отìеток в оä-
ной строке ìатриöы);

� по форìаëüноìу контексту строится конöепту-
аëüная реøетка, транзитивная реäукöия которой
преäставëяет собой таксоноìиþ конöептов.
Проöесс построения носит итераöионный ха-

рактер. Сна÷аëа ìожно выпоëнитü построение
реøетки äëя ÷асти форìаëüноãо контекста ПО,
наприìер äëя ÷асти оäноãо уровня äерева таксо-
ноìии иëи äëя ÷асти оäной ветви äерева. Дëя ат-
рибутов этой ÷асти форìаëüноãо контекста опре-
äеëяþтся отноøения «оãрани÷ений существова-
ния»: эксперту рекоìенäуется заäатü отноøения
ìежäу «сеìанти÷ески бëизкиìи» атрибутаìи, ос-
таëüные вывоäятся по транзитивности. Матриöа
форìаëüноãо контекста запоëняется поëуавтоìа-
ти÷ески: эксперт заносит «свежий» атрибут, авто-
ìати÷ески ввоäятся атрибуты, связанные с вновü
ввеäенныì атрибутоì отноøенияìи обусëовëен-
ности, и выявëяþтся атрибуты, связанные с вновü
ввеäенныì атрибутоì отноøениеì несовìести-
ìости, т. е. происхоäит проверка норìаëüности
ìножества атрибутов объектов. Есëи все ìножес-
тва атрибутов ввеäенных объектов норìаëüные, то
построение контекста сопровожäается визуаëиза-
öией ëинейной äиаãраììы конöептов (äерево так-
соноìии).

4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÎÒÍÎØÅÍÈÉ
ÌÅÆÄÓ ÀÒÐÈÁÓÒÀÌÈ

Пустü опреäеëены отноøения M, C и E ìежäу
ранее заäанныìи атрибутаìи и построена ëиней-
ная äиаãраììа L (äиаãраììа Хассе) транзитивной

реäукöии отноøения обусëовëенности  на ìно-

жестве  кëассов эквиваëентности атрибутов.
Кажäой верøине äиаãраììы соответствует кëасс
эквиваëентности атрибутов, т. е. ìножество атри-

бутов, связанных отноøениеì взаиìообусëовëен-
ности. Покажеì ìетоäику ввеäения новоãо атри-
бута w — «встраивания» новоãо атрибута в систеìу
отноøений ìежäу существуþщиìи атрибутаìи,
состоящеãо из äвух этапов: опреäеëение ìеста но-
воãо атрибута в ëинейной äиаãраììе и опреäеëе-
ние (то÷нее, äоопреäеëение) отноøений ìежäу
ввоäиìыì атрибутоì w и ìножествоì V существу-
þщих атрибутов.

4.1. Îïðåäåëåíèå ìåñòà íîâîãî àòðèáóòà
â ëèíåéíîé äèàãðàììå

Пустü X — верøина в äиаãраììе L, выбранная
экспертоì как «наибоëее бëизкая сеìанти÷ески».
Рассìотриì разные варианты «соображений» экс-
перта при опреäеëении отноøений оãрани÷ений
существования с существуþщиìи атрибутаìи в
выбранноì пути äиаãраììы.
� Пустü ∃x ∈ X, такой ÷то M(x, w). Тоãäа X:= X ∪ {w},

т. е. атрибут w вкëþ÷ается в кëасс эквиваëент-
ности X.

� Пустü ∃x ∈ X, такой ÷то C(w, x). Тоãäа верøина,
соответствуþщая атрибуту w (äаëее äëя крат-
кости буäеì ãоворитü просто «атрибут w») ëе-
жит ниже верøины X. Опреäеëяется отноøение
ввоäиìоãо атрибута w с бëижайøиì нижниì
сосеäоì Y по выбранноìу пути äиаãраììы вер-
øины X, в резуëüтате ÷еãо возìожны варианты,
коãäа атрибут w:
— спускается ещё ниже (∃y ∈ Y, такой ÷то
C(w, y)), и т. ä. по выбранноìу пути äиа-
ãраììы;

— разрывает ребро, встраиваясü ìежäу верøи-
наìи пути (∃y ∈ Y, такой ÷то C(y, w));

— встраивается в верøину Y (∃y ∈ Y, такой ÷то
M(y, w));

— становится бëижайøиì нижниì сосеäоì вер-
øины X и бëижайøиì верхниì сосеäоì
bottom-верøины (¬∃y ∈ Y, такой ÷то M(y, w) ∨
∨ C(w, y) ∨ C(y, w) иëи ∃y ∈ Y, такой ÷то
E(y, w)).

� Пустü ∃x ∈ X, такой ÷то C(x, w). Тоãäа атрибут
w ëежит выøе верøины X. Опреäеëяется отно-
øение ввоäиìоãо атрибута w с бëижайøиì вер-
хниì сосеäоì Z по выбранноìу пути äиаãраì-
ìы, в резуëüтате ÷еãо возìожны варианты, коã-
äа атрибут w:
— поäниìается ещё выøе (∃z ∈ Z, такой ÷то
C(z, w)), и т. ä. по выбранноìу пути äиа-
ãраììы;

— разрывает ребро, встраиваясü ìежäу верøи-
наìи пути (∃z ∈ Z, такой ÷то C(w, z));

— встраивается в Y (∃z ∈ Z, такой ÷то M(z, w));
— становится бëижайøиì верхниì сосеäоì

верøины X и бëижайøиì нижниì сосеäоì
top-верøины (¬∃z ∈ Z, такой ÷то M(z, w) ∨
∨ C(w, y) ∨ C(z, w)).

C

V
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� Пустü ∃x ∈ X, такой ÷то E(x, w). Тоãäа по äан-
ноìу пути äиаãраììы от верøины X вверх нахо-
äится верøина Z, äëя атрибута z которой C(w, z)
(это ìожет бытü top-верøина).

4.2. Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé
ìåæäó ââîäèìûì àòðèáóòîì w

è ìíîæåñòâîì V ñóùåñòâóþùèõ àòðèáóòîâ

Доопреäеëение отноøений ìежäу ввоäиìыì
атрибутоì w и ìножествоì V существуþщих атри-
бутов произвоäится сëеäуþщиì образоì:

1. Есëи при ввеäении атрибута w не образуется
новой верøины, т. е. ∃x ∈ V | M(x, w), то отноøе-
ния ìежäу атрибутоì w и äруãиìи атрибутаìи та-
кие же, как ìежäу x и соответствуþщиìи атрибу-
таìи.

2. Есëи при ввеäении атрибута w образуется но-
вая верøина, разрываþщая ребро, то все пути от
атрибута w «собираþт» все атрибуты, связанные
отноøениеì обусëовëенности с атрибутоì w: пути
наверх — отноøение C(w, ...), пути вниз — отно-
øение C(..., w).

3. Есëи при ввеäении атрибута w образуется но-
вая верøина — бëижайøий верхний сосеä bottom-
верøины, т. е. «вися÷ая» верøина, то все пути на-
верх от атрибута w «собираþт» все атрибуты, свя-
занные отноøениеì обусëовëенности с атрибутоì
w (C(w, ...)).

Кроìе тоãо, есëи ∃x ∈ V |E(x, w) (иëи ∃x, y |C(w, y)
& E(y, x)), то все пути вниз от верøины X, x ∈ X,
«собираþт» все атрибуты, связанные отноøениеì
несовìестиìости с атрибутоì w.

4.3. Îá îöåíêå ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé

Из пп. 4.1 и 4.2. виäно, ÷то äëя ввеäения оäноãо
новоãо атрибута в ëинейнуþ äиаãраììу — опреäе-
ëения еãо ìеста в ëинейной äиаãраììе и äоопре-
äеëения еãо отноøений оãрани÷ений существова-
ния с существуþщиìи атрибутаìи — требуется в
хуäøеì сëу÷ае поряäка O(|V |) äействий, ãäе |V | —
ìощностü ìножества всех атрибутов. Верхняя
оöенка сëожности вы÷исëений построения поë-
ной ëинейной äиаãраììы отноøения обусëовëен-

ности (äëя всех атрибутов) иìеет виä O(|V |2).
Оöенки сëожности разëи÷ных аëãоритìов пос-

троения ìатриöы форìаëüноãо контекста и пост-
роения по ней конöептуаëüной реøетки иссëеäо-
ваëисü в работе [5], ãäе быëо отìе÷ено, ÷то все они
также носят поëиноìиаëüный характер.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÈÇ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ
«ÒÅÎÐÈß ÃÐÀÔÎÂ»

Покажеì приìенение преäëоженноãо ìетоäа
на приìере фраãìента онтоëоãии теории ãрафов
(по работе [6]). Выбереì ìножество атрибутов
(рис. 1, äаëее атрибуты обозна÷аþтся поряäковы-

ìи ноìераìи) и ìножество понятий, преäставëен-
ные в ìатриöе контекста. На рис. 2 изображена
ëинейная äиаãраììа отноøения обусëовëенности
атрибутов äëя фраãìента онтоëоãии теории ãра-
фов. На рис. 3 показаны ìатриöы отноøений обус-
ëовëенности (а) и несовìестиìости (б) выбранных
атрибутов.

На рис. 4 показана ìатриöа ненорìаëизованно-
ãо контекста: ìножества атрибутов äëя объектов
Одностороннесвязный ОГ и Сильносвязный ОГ не
явëяþтся норìаëüныìи, так как не выпоëнено ус-
ëовие заìкнутости: ìножество атрибутов äëя объ-
екта Одностороннесвязный ОГ äоëжно соäержатü
атрибут 4, ÷то сëеäует из существования отноøе-
ния обусëовëенности C(5, 4), а ìножество атрибу-
тов äëя объекта Сильносвязный ОГ äоëжно соäер-
жатü атрибуты 4 и 5, ÷то сëеäует из существования
отноøений обусëовëенности C(6, 5) и C(6, 4).
Кëетки, которые äоëжны бытü запоëнены, ÷тобы
контекст быë норìаëизованныì, выäеëены на
рис. 4 серыì öветоì. На рис. 5 привеäена ëиней-

Рис. 1. Выбранное множество атрибутов
для фрагмента теории графов

Рис. 2. Линейная диаграмма отношения обусловленности 
атрибутов для фрагмента теории графов
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ная äиаãраììа конöептов äëя ненорìаëизованно-
ãо контекста, соответствуþщая «неправиëüной»
таксоноìии, так как конöепты Сильносвязный ОГ,
Одностороннесвязный ОГ и Слабосвязный ОГ не
упоряäо÷ены по вкëþ÷ениþ соãëасно работе [6], т. е.
роäовиäовые отноøения показаны неправиëüно.

На рис. 6 привеäена ìатриöа норìаëизованно-
ãо контекста, на рис. 7 — ëинейная äиаãраììа

конöептов äëя норìаëизованноãо контекста, соот-
ветствуþщая «правиëüной» таксоноìии.

Проäеìонстрируеì ìетоäику встраивания но-
воãо атрибута на приìере äанноãо фраãìента он-
тоëоãии теории ãрафов. Пустü построена äиаãраì-
ìа отноøения обусëовëенности ранее ввеäенных
атрибутов (рис. 8, преäставëяþщий собой рис. 2
посëе изъятия верøины 5). Требуется ввести но-

Рис. 4. Матрица ненормализованного контекста для фрагмента 
теории графов: ОГ — ориентированный ãраф, НГ — 

неориентированный ãраф

Рис. 5. Линейная диаграмма концептов фрагмента теории графов 
для ненормализованного контекста

Рис. 6. Матрица нормализованного контекста для фрагмента 
теории графов

Рис. 7. Линейная диаграмма концептов фрагмента теории графов 
для нормализованного контекста

Рис. 3. Матрицы отношений 
между атрибутами для фрагмента 

теории графов:
а — C-ìатриöа; б — E-ìатриöа
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вый атрибут w = Для любой пары вершин есть путь
в одну сторону. В ка÷естве наибоëее бëизкой се-
ìанти÷ески выбираеì верøину 4, соответствуþ-
щуþ атрибуту x = Для любой пары вершин есть по-
лупуть. Есëи выпоëняется w, то выпоëняется x,
т. е. C(w, x). Сëеäоватеëüно, верøина, соответс-
твуþщая атрибуту w, ëежит ниже верøины 4. Оп-
реäеëяется отноøение ввоäиìоãо атрибута w с
бëижайøиì нижниì сосеäоì этой верøины по
выбранноìу пути äиаãраììы — с верøиной 6, со-
ответствуþщей атрибуту y = Любые две вершины до-
стижимы друг из друга. Но есëи ëþбые äве верøи-
ны äостижиìы äруã из äруãа, т. е. ìежäу ниìи су-
ществуþт пути в обе стороны, то äëя ëþбой пары
верøин естü путü в оäну сторону, но обратное не-
верно, сëеäоватеëüно, C(y, w), а зна÷ит, «разры-
вается» ребро и ìежäу верøинаìи 4 и 6 вставëя-
ется верøина, соответствуþщая новоìу атрибуту
w = Для любой пары вершин есть путь в одну сто-
рону (сì. рис. 2).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëаãаеìая ìетоäоëоãия ориентирована на
повыøение эффективности извëе÷ения знаний из
эксперта и их структуризаöии, ÷тобы в боëüøей
степени форìаëизоватü проöесс построения так-
соноìии онтоëоãии. Поäхоä отëи÷ается от траäи-
öионноãо, ãäе ориентаöия на понятия и объекты,
зäесü — ориентаöия на атрибуты. Ре÷ü иäет о по-
нятиях как совокупностях атрибутов (соäержание,
интенсионаë понятия). Атрибуты (обобщенный
интенсионаë), по ìнениþ авторов, то÷нее, по срав-
нениþ с названияìи понятий и объектов, харак-

теризуþт преäìетнуþ обëастü. При этоì с то÷ки
зрения психоëоãии, как наì преäставëяется, у эк-
спертов изìеняþтся паттерны активаöии, эффект
привязки, увеëи÷ивается коãнитивный ресурс.

В основе ìетоäоëоãии — оäин из наибоëее
ìощных ìетоäов интеëëектуаëüноãо анаëиза äан-
ных — ìетоä анаëиза форìаëüных понятий (Formal
Concept Analysis — FCA), преäëоженный неìеö-
киì ìатеìатикоì Руäоëüфоì Виëëе (Rudolf Wille)
[1]. Метоä требует от эксперта заäания форìаëü-
ноãо контекста — ìножества объектов и их атрибу-
тов, зна÷иìых äëя рассìатриваеìой преäìетной
обëасти, и связей ìежäу ниìи. По контексту выäе-
ëяþтся понятия и строится таксоноìия понятий.

В настоящей работе преäëожена форìаëизаöия
проöесса заäания контекста с поìощüþ бинарных
отноøений на ìножестве атрибутов, преäëожен-
ных франöузскиì ìатеìатикоì Наäирой Лаììари
(Nadira Lammari) [4]. Эксперт сна÷аëа работает с
атрибутаìи преäìетной обëасти, опреäеëяя связи
ìежäу ниìи на основании отноøений оãрани÷е-
ния существования, ÷то äает возìожностü автоìа-
тизироватü заäание контекста (проверка ìножеств
атрибутов äëя понятий на норìаëüностü) äëя пос-
троения правиëüной таксоноìии с поìощüþ FCA.

На основе преäëоженной ìетоäоëоãии быëи
построены таксоноìии ìатеìати÷еской теории
ãрафов и форìаëизованноãо анаëиза вëияний (коã-
нитивноãо анаëиза).
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÏÐÀÂÎ×ÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÓÒÅÉ ÏÐÎÅÇÄÀ

ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

Â.Ì. Âèøíåâñêèé, Ð.Â. Æåëåçîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Уровенü справо÷но-инфорìаöионноãо обсëу-
живания пассажиров в Российской Феäераöии äа-
ëек от соверøенства. Даже в раìках отäеëüных ви-
äов транспорта (за искëþ÷ениеì возäуøноãо) от-
сутствует возìожностü поиска ìарøрута проезäа с
пересаäкой. Наприìер, на запрос пассажира о
возìожности проезäа из Каëининãраäа во Вëаäи-
восток, äействуþщая автоìатизированная систеìа
«Экспресс-3» выäает ответ: «Пряìое сообщение
отсутствует. Поäãотовüте ответ вру÷нуþ». Поäоб-
ная заäа÷а на жеëезноäорожноì транспорте ãораз-
äо сëожнее, ÷еì на возäуøноì, так как ÷исëо же-
ëезноäорожных станöий превосхоäит ÷исëо аэро-
портов в сотни раз.

Еще боëее сëожная заäа÷а — поиск интерìо-
äаëüноãо ìарøрута (пути проезäа с нескоëüкиìи
виäаìи транспорта) [1—3]. Отìетиì, ÷то транс-
портная сетü в Российской Феäераöии весüìа не-
оäнороäна. Естü насеëенные пункты, куäа ìожно
попастü тоëüко по возäуху. Иìеþтся реãионы, ëи-
øенные жеëезноäорожноãо транспорта; естü на-
сеëенные пункты, äо которых ìожно äобратüся
тоëüко поезäоì. Поэтоìу разработка инфорìаöи-
онной систеìы, которая позвоëит объеäинитü ин-
форìаöиþ из äействуþщих автоìатизированных
систеì на разëи÷ных виäах транспорта в öеëях по-
ëу÷ения наибоëее поëной справо÷ной инфорìа-
öии о возìожности проезäа с у÷етоì пересаäок и
наëи÷ия ìест на разных виäах транспорта, весüìа
актуаëüна.

В Европе наибоëüøее распространение поëу÷и-
ëа систеìа HAFAS [4], которая испоëüзуется на
жеëезноäорожноì транспорте в нескоëüких стра-
нах. Она выäает уäовëетворитеëüные резуëüтаты
поиска, хотя они не всеãäа оказываþтся оптиìаëü-
ныìи, поскоëüку аëãоритì поиска реаëизован на
базе эвристи÷еских ìетоäов с öеëüþ уìенüøения
пространства поиска. Приìеняется стати÷еский
аëãоритì без у÷ета инфорìаöии о вреìени проезäа,
÷то ìожет привоäитü к потере оптиìаëüноãо пути.

Разработанная оте÷ественная автоìатизирован-
ная систеìа ëиøена неäостатков известных сис-
теì, в ней реаëизован ориãинаëüный поисковый
аëãоритì и испоëüзуется актуаëüная, äинаìи÷ески
обновëяеìая инфорìаöия о расписаниях разных
виäов пассажирскоãо транспорта.

1. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÏÐÀÂÎ×ÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

Разработанная инфорìаöионно-справо÷ная
систеìа осуществëяет выäа÷у справо÷ной инфор-
ìаöии ÷ерез Интернет об оптиìаëüноì пути про-
езäа на пассажирскоì транспорте ìежäу ëþбыìи
пунктаìи России. В справке у÷итывается возìож-
ностü пересаäки ìежäу разныìи виäаìи транспор-
та, расписания еãо äвижения и наëи÷ие свобоäных
ìест. Систеìа преäставëяет собой коìпëекс про-
ãраìì и проãраììных ìоäуëей, которые обеспе-
÷иваþт ее функöионирование [2]. Проãраììный
коìпëекс вкëþ÷ает в себя:

Рассìотрена архитектура разработанной инфорìаöионно-справо÷ной систеìы поиска

оптиìаëüных путей проезäа на пассажирскоì транспорте. Преäставëен ориãинаëüный

аëãоритì поиска оптиìаëüных путей с у÷етоì расписаний пассажирскоãо транспорта.

Ключевые слова: инфорìаöионная систеìа, оптиìаëüный путü, пассажирский транспорт, расписа-
ние, Интернет.
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� спеöиаëизированнуþ базу äанных ãеоинфорìа-
öии и расписаний;

� среäства поäãотовки äанных äëя инфорìаöион-
но-справо÷ной систеìы;

� среäства иìпорта äанных из проìежуто÷ноãо
форìата XML;

� среäства аäìинистрирования систеìы;
� ìоäуëü яäра с реаëизаöий аëãоритìов поиска

пути проезäа;
� сëужбы интеãраöии с äруãиìи инфорìаöион-

ныìи систеìаìи:
— интеãраöионный сервис, функöионируþ-

щий в режиìе on-line;
— эìуëятор терìинаëа систеìы «Экспресс»;

� справо÷ный Интернет-портаë äëя äоступа к ин-
форìаöионной систеìе.
Спеöиаëизированная база äанных хранит ãеоин-

форìаöиþ, реãуëярно обновëяеìые расписания
äвижения пассажирскоãо транспорта и реаëизаöиþ
некоторых аëãоритìов работы с äанныìи, которые
запроãраììированы в виäе храниìых проöеäур на
языке T-SQL. Особенности инфорìаöионно-спра-
во÷ной систеìы потребоваëи разработки спеöи-
аëüных средств подготовки данных — проãраììы
визуаëüноãо описания транспортноãо ãрафа. Про-
ãраììа преäставëяет собой Windows-приëожение,
с поìощüþ котороãо описываþтся фраãìенты
транспортноãо ãрафа. Проãраììа сохраняет резуëü-
тат работы в файëы форìата XML. Дëя кажäоãо ре-
ãиона иëи транспортной орãанизаöии ìожет бытü
созäан отäеëüный XML-файë, ãäе указано распо-
ëожение транспортных узëов. Такиì способоì по
÷астяì описываþтся фраãìенты жеëезноäорож-
ной, автобусной иëи äруãой транспортной сети.

Посëе тоãо, как ãеоãрафи÷еские äанные поä-
ãотовëены в проìежуто÷ноì XML-форìате, они
заãружаþтся в систеìу с поìощüþ программы им-
порта данных. Проãраììа обрабатывает äанные
XML-форìата, поäкëþ÷ается к базе äанных сис-
теìы и äобавëяет инфорìаöиþ об узëах транспор-
тноãо ãрафа. Боëее поäробно, проöесс заãрузки со-
стоит из сëеäуþщих øаãов: с÷итывание äанных из
файëа, анаëиз äанных, устранение неоäнозна÷-
ностей, форìирование объектной структуры, со-
хранение äанных. Проãраììа иìпорта состоит из
äвух функöионаëüных ìоäуëей: заãруз÷ика ãеоãра-
фи÷еских äанных и заãруз÷ика расписаний.

Аëãоритì иìпорта ãеоãрафи÷еских объектов за-
проãраììирован сëеäуþщиì образоì:

1) распознавание названия и типа объекта;
2) поиск объектов в базе äанных со схожиì на-

званиеì;
3) äобавëение объекта в базу äанных;
4) обновëение топоëоãи÷еских связей.
Аëãоритì иìпорта расписаний отëи÷ается от

иìпорта объектов:
1) опреäеëение структуры äанных;
2) с÷итывание äанных в проìежуто÷нуþ табëиöу;
3) объектное структурирование äанных;
4) сохранение структур в базу äанных;

5) корректировка вспоìоãатеëüных äанных.
Есëи в ìарøрут сëеäования поезäа вхоäит стан-

öия, принаäëежащая ãиперузëу, то в базу äанных
äобавëяþтся äопоëнитеëüные записи о расписа-
нии. В проöессе иìпорта расписания ìарøрута
спеöиаëüныì образоì обновëяется пересаäо÷ный
поäãраф.

С поìощüþ проãраììы созäания ãрафов в базу
äанных заãружено ìножество фраãìентов транс-
портноãо ãрафа с общей ÷исëенностüþ боëее äваä-
öати тыся÷ узëов. Сþäа воøëо боëüøинство же-
ëезноäорожных станöий, вокзаëов, останово÷ных
пунктов на территории Российской Феäераöии,
бëижнеãо и äаëüнеãо зарубежüя, а также основные
автобусные станöии нескоëüких реãионов России.

Осуществëение справо÷ноãо запроса на÷инается
с указания параìетров (пункты отправëения и на-
зна÷ения, виäы транспорта, äата поезäки и äр.).
Посëе тоãо, как поëüзоватеëü указаë параìетры за-
проса и нажаë кнопку «Поиск», параìетры переäа-
þтся в ìоäуëü поиска пути. Испоëüзуя иäентифика-
торы пунктов назна÷ения и отправëения, ìоäуëü
поëу÷ает необхоäиìуþ инфорìаöиþ о ãеоãрафи÷ес-
ких объектах. Сна÷аëа аëãоритì пытается отыскатü
беспересаäо÷ный ìарøрут ìежäу заäанныìи пунк-
таìи. Есëи пряìой ìарøрут не найäен, то приìе-
няется ориãинаëüный аëãоритì поиска пути с пе-
ресаäкаìи. Посëе тоãо, как найäены возìожные
пути проезäа с ìиниìаëüныì ÷исëоì пересаäок,
проверяþтся äопоëнитеëüные усëовия по кажäоìу
найäенноìу пути и у÷итываþтся параìетры поиска.
На этоì øаãе работы аëãоритìа приниìаþтся во
вниìание äни курсирования, пересе÷ение ãосуäарс-
твенных ãраниö, äëитеëüностü пересаäок. Дëя каж-
äоãо возìожноãо пути опреäеëяется вреìя отправ-
ëения и прибытия наискорейøеãо ìарøрута.

На посëеäнеì øаãе наибоëее преäпо÷титеëü-
ный из найäенных путей переäается в поäсистеìу
взаиìоäействия с внеøниìи автоìатизированны-
ìи систеìаìи. Поäсистеìа преäназна÷ена äëя по-
ëу÷ения инфорìаöии о наëи÷ии свобоäных ìест.
Данные о наëи÷ии свобоäных ìест — наибоëее
быстро обновëяþщаяся ÷астü транспортной ин-
форìаöии. Есëи пропускная способностü канаëа
связи с автоìатизированныìи систеìаìи оãрани-
÷ена, а объеì äанных веëик, то физи÷ески невоз-
ìожно иìпортироватü актуаëüнуþ инфорìаöиþ о
наëи÷ии свобоäных ìест из автоìатизированных
систеì. Поэтоìу наëи÷ие ìест проверяется на
посëеäнеì øаãе работы аëãоритìа, в тот ìоìент,
коãäа уже найäен оптиìаëüный путü проезäа по
остаëüныì критерияì. В поäсистеìу взаиìоäейс-
твия вхоäят:

— ìоäуëü интеãраöии в составе ìоäуëя поиска
пути;

— сервис интеãраöии с внеøниìи систеìаìи;
— эìуëятор терìинаëа «Экспресс»;
— проãраììа контроëя взаиìоäействия с вне-

øниìи систеìаìи.
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В поäсистеìе сна÷аëа произвоäится поиск äан-
ных в кэøе выпоëненных запросов. В кэø попаäа-
þт резуëüтаты преäыäущих запросов к внеøниì
систеìаì и сохраняþтся таì установëенное вреìя.
Есëи äанные не найäены в кэøе, поäсистеìа обра-
щается с запросоì во внеøние автоìатизирован-
ные систеìы. Способ отправки запроса зависит от
особенностей конкретной автоìатизированной
систеìы. Запрос ìожет бытü синхронныì иëи
асинхронныì. Есëи запрос синхронный, то обсëужи-
ваþщий проöесс выпоëняет еãо неìеäëенно. Есëи
приìеняется асинхронный способ взаиìоäействия,
то запрос ставится в о÷ереäü на обсëуживание. Коã-
äа в о÷ереäи появëяþтся запросы, к работе поäкëþ-
÷ается проãраììа-сервис взаиìоäействия. Запрос
из о÷ереäи трансфорìируется сервисоì в запрос по
протокоëу, понятноìу внеøней автоìатизирован-
ной систеìе, и отправëяется на ее сервер. Напри-
ìер, äëя взаиìоäействия с систеìой «Экспресс» ис-
поëüзуется спеöиаëüный сервис — эìуëятор терìи-
наëа «Экспресс». Сервис преобразует запрос в
пакеты BSC-3, инкапсуëирует их в пакеты TCP/IP
и переäает на øëþз äоступа в систеìе «Экспресс».
Шëþз обìенивается инфорìаöией с Хост-ЭВМ и
возвращает ответ эìуëятору терìинаëа. Проöесс
протекает асинхронно: оäин запрос систеìы ìожет
отображатüся в сериþ запросов-ответов ìежäу эìу-
ëятороì и Хост-ЭВМ. Оäновреìенно ìоãут рабо-
татü нескоëüко сервисов взаиìоäействия, и они ìо-
ãут бытü запущены на нескоëüких вы÷исëитеëüных
ìаøинах, просìатривая еäинуþ о÷ереäü запросов.

Дëя поëу÷ения справо÷ной инфорìаöии о воз-
ìожности проезäа ÷ерез Интернет разработан пор-
таë äоступа к инфорìаöионно-справо÷ной систе-
ìе. Портаë преäоставëяет поëüзоватеëяì инфор-
ìаöиþ о пути проезäа на жеëезноäорожноì и
автобусноì транспорте России, бëижнеãо и äаëü-
неãо зарубежüя с у÷етоì пересаäок, осуществëяя:
� поиск пунктов пересаäки, коãäа пряìоãо пути

ìежäу пунктаìи нет;
� поиск ìарøрутов указанноãо виäа транспорта;
� поиск путей проезäа ìежäу äвуìя пунктаìи с

пересаäкой в указанноì пункте;
� поиск интерìоäаëüноãо пути проезäа (разные

виäы транспорта);
� поиск пути проезäа со всех возìожных вокза-

ëов ãороäа иëи с оäноãо указанноãо;
� преäоставëение инфорìаöии о расписании äви-

жения по станöии;
� отображение найäенных путей проезäа на ин-

терактивной карте;
� отображение интерактивной схеìы беспереса-

äо÷ных ìарøрутов äëя указанной станöии.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÓÒÅÉ
ÏÐÎÅÇÄÀ ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

В разработанной инфорìаöионно-справо÷ной
систеìе приìеняется аëãоритì поиска оптиìаëü-
ноãо пути, отëи÷аþщийся от известных. Сущест-

вуþт äва основных поäхоäа к ìоäеëированиþ ин-
форìаöии о расписаниях как заäа÷и поиска крат-
÷айøеãо пути: вреìя-расøиренный и вреìя-
зависиìый [5, 6]. Вреìя-расøиренный ãраф
конструируется такиì образоì, ÷то кажäый узеë
соответствует опреäеëенноìу вреìени (прибытия
иëи отправëения) на станöиþ, а ребра ìежäу уз-
ëаìи преäставëяþт ëибо эëеìентарные соеäине-
ния ìежäу äвуìя событияìи, ëибо вреìя ожиäа-
ния на станöии. На практике это привоäит к со-
зäаниþ о÷енü боëüøоãо (хотя и разреженноãо)
ãрафа. Что касается вреìя-зависиìоãо поäхоäа, то
иäея состоит в тоì, ÷тобы избежатü созäания узëов
ãрафа äëя кажäоãо события. Вìесто этоãо вре-
ìя-зависиìый ãраф строится так, ÷то кажäый узеë
преäставëяет станöиþ, и äва узëа с÷итаþтся свя-
занныìи реброì, есëи соответствуþщие станöии
связаны эëеìентарныì соеäинениеì. Вес ребра
присваивается «на ëету» и зависит от вреìени, коã-
äа конкретное ребро буäет испоëüзовано аëãорит-
ìоì поиска крат÷айøеãо пути.

В заäа÷е о расписании испоëüзуþтся сëеäуþщие
понятия: станции (ëибо остановки, порты и äр.),
маршруты (поезäа, автобусы), курсируþщие ìеж-
äу станöияìи, вреìена отправëения и прибытия
ìарøрутов на станöии и äни курсирования. Заäа÷а
форìуëируется сëеäуþщиì образоì: иìеется на-
бор ìарøрутов Z, набор станöий B, и набор эëе-
ìентарных соеäинений С, эëеìенты котороãо с —
кортежи пяти веëи÷ин в форìе c = (Z, S

1
, S

2
, t
d
, t
a
).

Кажäое эëеìентарное соеäинение пониìается как
ìарøрут Z, отправëяþщийся со станöии S

1
 во вре-

ìя t
d
; сëеäуþщая станöия ìарøрута — S2, прибы-

тие — t
a
. Дëина эëеìентарноãо соеäинения с обоз-

на÷ается length(c) — вреìя ìежäу прибытиеì и
отправëениеì. Расписание äействует äëя N äней
курсирования. Кажäоìу ìарøруту соответствует
битовое поëе из N битов, опреäеëяþщих, в какие
äни ìарøрут курсирует. На станöии S ∈ B возìож-
на пересаäка с оäноãо ìарøрута на äруãой тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи вреìя ìежäу отправëениеì и
прибытиеì на станöиþ S боëüøе ëибо равно ми-
нимальному времени пересадки äëя этой станöии
(S). Дëя станöий, распоëоженных бëизко äруã к
äруãу, возìожно прохожäение пеøкоì, которое
описывается ввеäениеì так называеìых пеших ре-
бер ìежäу станöияìи. Форìаëüно, ìы рассìатри-
ваеì пеøее ребро как эëеìентарное соеäинение с,
ãäе ìарøрут Z, вреìена отправëения и прибытия
t
d
 и t

a
 не опреäеëены, но äëина length(c) опреäеëена

и равна вреìени пеøеãо перехоäа.

Наибоëее известная ÷астная заäа÷а о расписа-
ниях называется также задачей наискорейшего
прибытия. Запрос (A, B, t0) опреäеëяет станöиþ

отправëения A, станöиþ прибытия B и вреìя от-
правëения t0. Соеäинение äопустиìо, есëи отправ-

ëение от станöии A не происхоäит ранüøе заäан-
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ноãо вреìени t
0
. Критерий оптиìизаöии — ìини-

ìизироватü разниöу ìежäу вреìенеì прибытия и
заäанныì вреìенеì отправëения. В äруãой заäа÷е
минимального числа пересадок необхоäиìо отыс-
катü путü с наиìенüøиì ÷исëоì пересаäок äëя
станöий A и B, вообще не приниìая во вниìание
вреìена прибытий и отправëений.

Преäставëенные поäхоäы ìоãут бытü приìене-
ны äëя моделирования реальной задачи, наприìер,
у÷итываþщей вреìя пересаäок. Чтобы у÷естü вре-
ìена пересаäки во вреìя-расøиренной ìоäеëи, на
ãрафе созäается копия всех узëов прибытия и от-
правëения со станöий, которые ìы называеì уз-
лами пересадки. Дëя кажäоãо узëа прибытия сущес-
твует äва исхоäящих ребра: оäно ребро к отправëе-
ниþ тоãо же ìарøрута, второе ребро — к узëу
пересаäки со вреìенеì, боëüøиì иëи равныì суì-
ìе вреìен прибытия в узеë, и ìиниìаëüныì вре-
ìенеì, требуеìыì на пересаäку на äанной станöии.

Часто пассажиры заинтересованы в тоì, ÷тобы
найти саìый äеøевый путü из пункта A в пункт B
в заäанноì интерваëе вреìени. К сожаëениþ, та-
рифная систеìа в боëüøинстве стран настоëüко
сëожна, ÷то практи÷ески невозìожно реøитü та-
куþ заäа÷у поиска то÷но и оäновреìенно быстро.
Даже в станäартных тарифах стоиìостü проезäа
обы÷но не аääитивна. Еще хуже обстоит äеëо, есëи
требуется у÷естü спеöиаëüные тарифы.
Многокритериальная оптимизация по нескоëü-

киì критерияì необхоäиìа, коãäа пассажиру тре-
буется найти путü с ìиниìаëüныì ÷исëоì переса-
äок, который на÷инается посëе заäанноãо вреìени
и не закан÷ивается сëиøкоì позäно. Вы÷исëение
оптиìаëüноãо пути по нескоëüкиì критерияì сво-
äится к реøениþ заäа÷и поиска крат÷айøеãо пути
по нескоëüкиì критерияì (MOSP, multi-objective
shortest path) — основной заäа÷и в обëасти ìноãо-
öеëевой оптиìизаöии [7]. Заäа÷а ìноãокритери-
аëüной оптиìизаöии обы÷но NP-поëная, так как
разìер набора Парето обы÷но экспоненöиаëüно
возрастает. Даже äëя о÷енü простых ãрафов (öепü
узëов, соеäиненных ребраìи) в заäа÷е с äвуìя кри-
терияìи ÷исëо реøений в наборе Парето растет
экспоненöиаëüно. Поэтоìу на практике äëя нахож-
äения реøения ìноãокритериаëüной заäа÷и приìе-
няþтся прибëиженные поäхоäы. Оäин из спосо-
бов выбора Парето-оптиìаëüноãо реøения — лек-
сикографический порядок. В упрощенной версии
вреìя-расøиренноãо поäхоäа ëексикоãрафи÷ески
первое реøение ìожет бытü пос÷итано äëя ëþбоãо
d-зна÷ения как вес ребер. Наприìер, есëи d = 2 и
первый эëеìент — вреìя в пути, а второй — ÷исëо
пересаäок, то среäи всех быстрых путей нахоäится
оäин с ìиниìаëüныì ÷исëоì пересаäок. В прак-
ти÷еской версии вреìя-расøиренноãо поäхоäа ìо-
ãут бытü испоëüзованы тоëüко те критерии, ãäе
первый критерий — вреìя в пути.

Поäхоäы, описанные äëя реøения упрощенной
заäа÷и наискорейøеãо прибытия, быëи хороøо
изу÷ены äëя вреìя-расøиренной и вреìя-зависи-

ìой ìоäеëей. Нахожäение всех поäхоäящих путей
с у÷етоì вреìени пути, стоиìости, ÷исëа переса-
äок, естественно, ãоразäо сëожнее, ÷еì просто по-
иск наискорейøеãо пути. Иссëеäования известных
аëãоритìов поиска по расписанияì показаëи, ÷то
без приìенения спеöиаëüных ускоряþщих техник
их произвоäитеëüностü обы÷но оказывается неäо-
стато÷ной. Среäняя произвоäитеëüностü особенно
важна в систеìах с öентраëüныì сервероì, кото-
рый äоëжен обрабатыватü сотни запросов оäно-
вреìенно, наприìер, в Интернете иëи на транс-
портных терìинаëах (вокзаëах, аэропортах).

Пере÷исëиì некоторые ускоряþщие техники,
которые позвоëяþт повыситü произвоäитеëüностü
аëãоритìов поиска. Техника ограничения угла ис-
поëüзует инфорìаöиþ о пространственноì распо-
ëожении ãеоãрафи÷еских объектов. На этапе пре-
процессинга (преäваритеëüной обработки äанных)
приìеняется аëãоритì Дийкстры, ÷тобы вы÷исëитü
крат÷айøие пути из узëа äо всех äруãих станöий [9].
Резуëüтаты вы÷исëений не сохраняþтся, так как
это потребоваëо бы сëиøкоì ìноãо ìеста, но со-
храняþтся äва зна÷ения уãëов a(v, w) и b(v, w), ко-
торые сопоставëяþтся кажäоìу ребру ãрафа. Уãëы
вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì. Пустü (v, w) —
ребро, соеäиняþщее событие v с äруãиì событиеì
w на вреìя-расøиренноì ãрафе и пустü S

v
 и S

w
 —

станöии, к которыì принаäëежат эти события.
Нарисуеì уãëовой сектор ìежäу уãëаìи a(v, w) и
b(v, w) с верøиной в то÷ке S

v
. Уãëы a и b опреäе-

ëяþтся такиì образоì, ÷то коне÷ные то÷ки крат-
÷айøих путей, прохоäящих ÷ерез ребро, буäут
внутри сектора. Позäнее, во вреìя работы аëãо-
ритìа, ребра (v, w) ìоãут бытü проиãнорированы
поискоì, есëи öеëевой узеë не вхоäит в уãëовой
сектор. Основная иäея äруãой техники выбора
станций приìеняется во ìноãих пëанировщиках
ìарøрута на транспорте [6]. В резуëüтате ÷исëо
рассìатриваеìых узëов ìожет уìенüøатüся в не-
скоëüко раз. Пустü G = (V, E) — ìарøрутный

ãраф и V ∼ — набор выбранных узëов, из которых

строится вспоìоãатеëüный ãраф G ∼. Вспоìоãа-

теëüный ãраф G ∼ созäается и веса еãо ребер заäа-
þтся тоëüко оäин раз на этапе препроöессинãа.
Посëе этоãо ëþбой запрос ìожет бытü обработан

на вспоìоãатеëüноì ãрафе G ∼, и путü буäет соот-
ветствоватü крат÷айøеìу пути на ãрафе G. Техника
поиска в направлении цели испоëüзует потенöиаëü-
нуþ функöиþ на наборе узëов. Веса ребер в о÷е-
реäи изìеняþтся так, ÷тобы направитü поиск по
ãрафу в сторону öеëи. Пустü λ — потенöиаëüная
функöия. Новый вес ребра (v, w) опреäеëяется
как l(v, w) := l(v, w) – λ(v) + λ(w). Иерархический
поиск требует препроöессинãа, на котороì исхоä-
ный ãраф G = (V, E) разбивается на нескоëüко
уровней l + 1 и äопоëняется äопоëнитеëüныìи
крат÷айøиìи путяìи ìежäу опреäеëенныìи узëа-
ìи [10]. Чтобы найти крат÷айøий путü ìежäу уз-
ëаìи, аëãоритìу Дийкстры äостато÷но рассìот-
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ретü ìенüøий поäãраф ìноãоуровневоãо ãрафа.
Еще оäна интересная техника испоëüзует понятие
радиуса достижения. Есëи v — верøина на крат-
÷айøеì пути P из s в t, то раäиус r(v, P) äостиже-
ния по отноøениþ к пути P естü ìиниìуì от äëи-
ны префикса пути P (÷астü пути от s к v) и äëины
суффикса (÷астü пути от v к t). Раäиус r(v) äости-
жения узëа v — это ìаксиìуì r(v, P) по всеì крат-
÷айøиì путяì, которые соäержат верøину v. Вы-
÷исëив преäваритеëüно раäиус r(v) äëя всех узëов,
во вреìя работы аëãоритìа ìожно быстро узнатü,
по какоìу ребру необхоäиìо äвиãатüся äаëüøе, на
хоäу искëþ÷ая те ребра, которые не веäут к öеëи.

3. ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÏÓÒÈ ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

Ориãинаëüный аëãоритì поиска, который при-
ìеняется в инфорìаöионно-справо÷ной систеìе,
позвоëяет строãо реøатü äвухкритериаëüнуþ заäа-
÷у поиска пути с ìиниìаëüныì ÷исëоì пересаäок
и с наискорейøиì вреìенеì прибытия [1, 2]. Аë-
ãоритì оперирует со спеöиаëüно преобразованны-
ìи исхоäныìи äанныìи и позвоëяет реøитü заäа-
÷у то÷но, не своäя ее к эвристи÷ескиì ìетоäаì.
При этоì поиск произвоäится не по реаëüноìу
ãрафу, а по «виртуаëüноìу», ребра котороãо вы-
÷исëяþтся во вреìя поиска. Преиìущество состо-
ит в тоì, ÷то в ориãинаëüной реаëизаöии не тре-
буется поëный препроöессинã при ÷асти÷ноì из-
ìенении äанных о расписании äвижения.

Дëя ускорения ориãинаëüноãо аëãоритìа извес-
тные техники, наприìер, оãрани÷ения уãëа, не ìо-
ãут бытü приìенены, так как инфорìаöия о ребрах
ãрафа вообще не хранится в систеìе. А аëãоритì
Дийкстры, хотя и ìожет бытü приìенен, но не-
äостато÷но быстрый äëя практи÷еской реаëиза-
öии в инфорìаöионно-справо÷ной систеìе. Поэ-
тоìу äëя ускорения работы аëãоритìа преäëожены
сëеäуþщие спеöиаëüные техники.

Метоä пересадочного подграфа закëþ÷ается в
выäеëении потенöиаëüных узëов пересаäки. В про-
öессе заãрузки исхоäных äанных о расписаниях
ìожно анаëизироватü указанные в расписании
ìарøрута станöии и опреäеëятü потенöиаëüные
узëы пересаäки. Разработаны нескоëüко критери-
ев, на основании которых станöия äобавëяется в
пересаäо÷ный поäãраф. Техника пересаäо÷ноãо
поäãрафа схожа с техникой иерархи÷ескоãо поис-
ка, но, в отëи÷ие от посëеäней, перес÷ет переса-
äо÷ноãо поäãрафа произвоäится быстро. Еще оäин
эффективный ìетоä — балансировка двунаправлен-
ным поиском — закëþ÷ается в особоì выборе пря-
ìоãо иëи обратноãо поиска на кажäоì øаãе ите-
раöии. Разработан также ìетоä ускорения последней
итерации. Дëя кажäой станöии вы÷исëяется оãра-
ни÷иваþщий пряìоуãоëüник станöий, äостижи-
ìых без пересаäок. На посëеäнеì øаãе итераöии
испоëüзуется инфорìаöия об оãрани÷иваþщеì
пряìоуãоëüнике кажäой станöии äëя выяснения,

ìожет ëи станöия бытü пересаäкой иëи ее завеäоìо
ìожно искëþ÷итü. Еще оäин эффективный ìетоä
ускорения, хотя и не то÷ный — это ìетоä ускорения
A*, основанный на эвристи÷ескоì аëãоритìе A*.
Хотя в äанной заäа÷е он не явëяется ìетоäоì, со-
храняþщиì расстояния, но на практике по÷ти
всеãäа позвоëяет нахоäитü оптиìаëüный путü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные поäхоä и техники ускорения
поëожены в основу разработанной инфорìаöион-
но-справо÷ной систеìы. Ее внеäрение позвоëит
резко повыситü ка÷ество инфорìаöионноãо об-
сëуживания пассажиров, оптиìизироватü пасса-
жиропотоки и заãрузку пассажирских транспорт-
ных среäств.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎ-ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÕ 

È ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ

Â.Â. Íèêèòèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Важный на÷аëüный этап проöесса проектиро-
вания профессионаëüных и образоватеëüных стан-
äартов — форìирование и анаëиз ìножества объ-
ектов профессионаëüной äеятеëüности (ОПД) спе-
öиаëиста, т. е. виäов еãо труäовой äеятеëüности и
объектов, на обеспе÷ение функöионирования и
развития которых эта äеятеëüностü направëена.
Эффективное выпоëнение работ, связанных с та-
кой äеятеëüностüþ, требует от спеöиаëиста опре-
äеëенноãо набора уìений и коìпетенöий. Образо-
ватеëüные проãраììы äоëжны бытü построены та-
киì образоì, ÷тобы обеспе÷иватü форìирование у
обу÷аþщихся необхоäиìоãо набора уìений и коì-
петенöий.

Форìирование ìножества ОПД äëя опреäеëен-

ной преäìетной обëасти1 и еãо анаëиз преäставëя-
þт собой сëабо форìаëизованнуþ и труäоеìкуþ
заäа÷у. Сеãоäня общепризнанныì способоì опи-
сания преäìетной обëасти сëужит онтоëоãи÷еское
ìоäеëирование. В общеì сëу÷ае онтоëоãи÷еская
ìоäеëü, иëи онтоëоãия, заäается треìя коне÷ныìи
поäìножестваìи: конöептов, связей и функöий
интерпретаöии. На практике набëþäается тенäен-
öия к испоëüзованиþ упрощенных онтоëоãи÷еских
ìоäеëей, в которых ìножество ОПД преäставëено
ìножествоì (сëовареì) терìинов, иëи понятий,
иìеþщиì опреäеëеннуþ структуру [1]. Структура

ìожет заäаватüся, наприìер, ãрафоì, верøины
котороãо соответствуþт понятияì, а äуãи — свя-
зяì ìежäу ниìи. Есëи этот ãраф иерархи÷еский,
верøины боëее высокоãо уровня ìоãут интерпре-
тироватüся как боëее сëожные (обобщаþщие) по-
нятия, иëи кëассы боëее эëеìентарных, «исхоä-
ных» äëя этоãо уровня ОПД. Иìенно кëассы ОПД
сëужат основой äëя форìирования набора коìпе-
тенöий спеöиаëиста и затеì уже профессионаëü-
ных и образоватеëüных станäартов.

Заäа÷у анаëиза преäìетной обëасти в öеëях
форìирования профессионаëüных и образоватеëü-
ных станäартов ìожно пониìатü как заäа÷у выяв-
ëения структуры ìножества ОПД, т. е. заäа÷у пос-
троения онтоëоãии преäìетной обëасти на базе ее
«перви÷ноãо» описания в виäе неструктурирован-
ноãо ìножества. Оäнако äëя этоãо необхоäиìо ка-
киì-то образоì заäатü связи ìежäу ОПД. Труä-
ностü состоит в тоì, ÷то äëя заäания таких связей
необхоäиìо уже иìетü (хотя бы в виäе ìоäеëи) не-
которуþ онтоëоãиþ, т. е. некоторое преäставëение
о структуре ìножества ОПД. Поëу÷ается заìкну-
тый круã. Поэтоìу на практике возникает заäа÷а
не стоëüко созäания онтоëоãии «с нуëя», скоëüко
уëу÷øения уже существуþщей онтоëоãии (поëу-
÷енной, наприìер, экспертныì иëи норìативныì
путеì). Цеëü такоãо уëу÷øения — сäеëатü струк-
туру ìножества ОПД боëее аäекватной поставëен-
ной заäа÷е форìирования образоватеëüных стан-
äартов. Конкретные онтоëоãии преäставëяþт ин-
терес тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи веäется постоянная
работа по их соверøенствованиþ.

Оäнако созäание и соверøенствование äаже
относитеëüно простых онтоëоãи÷еских ìоäеëей

Преäëожена экспертно-кëассификаöионная проöеäура äëя соверøенствования онтоëо-

ãии объектов профессионаëüной äеятеëüности при разработке ãосуäарственных профес-

сионаëüных и образоватеëüных станäартов, в которой существенное ìесто заниìаþт аë-

ãоритìы автоìати÷еской кëассификаöии.

Ключевые слова: онтоëоãия преäìетной обëасти, объекты профессионаëüной äеятеëüности, аëãо-
ритìы кëассификаöии.

1 В äанноì сëу÷ае преäìетная обëастü — это обëастü про-
фессионаëüной äеятеëüности спеöиаëиста.
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преäставëяþт зна÷итеëüные труäности äëя высо-
котехноëоãи÷ных, äинаìи÷но развиваþщихся от-
расëей, äëя которых характерны ÷астое появëение
новых объектов и связанных с ниìи понятий, су-
ществование боëüøоãо ÷исëа синониìи÷ных по-
нятий, быстрое устаревание некоторых типов объ-
ектов, непрерывные изìенения в описании и ин-
терпретаöии отäеëüных понятий и äр.

Сëожностü заäа÷и связана не тоëüко с наëи÷и-
еì быстрых изìенений в саìой преäìетной обëас-
ти, но и с боëüøиì объеìоì исхоäной инфорìа-
öии. Чисëо ОПД ìожет ис÷исëятüся сотняìи, а
÷исëо кëассов, в которые их жеëатеëüно объеäи-
нитü, — äесяткаìи. При реøении заäа÷и вру÷нуþ
эксперт вынужäен резко оãрани÷иватü ÷исëо рас-
сìатриваеìых вариантов онтоëоãии, основываясü
на своих субъективных оöенках. Поэтоìу äëя по-
выøения объективности и обоснованности экс-
пертизы öеëесообразно приìенятü форìаëизован-
ные критерии и проöеäуры.

Заäа÷а построения онтоëоãии на базе неструк-
турированноãо ìножества ОПД рассìатриваëасü в
работе [2]. В этой постановке эксперты äоëжны
быëи опреäеëитü наëи÷ие и ìеру связи ìежäу все-
ìи параìи ОПД, при÷еì кажäая связü заäаваëасü
(по опреäеëенныì правиëаì) некоторыì ÷исëоì.
В настоящей работе преäпоëаãается, ÷то некото-
рая структура на ìножестве ОПД уже заäана, и
требуется «реструктурироватü» это ìножество, т. е.
указатü новуþ структуру, боëее аäекватнуþ заäа÷е
форìирования образоватеëüных станäартов. В та-
кой постановке заäа÷а экспертов существенно уп-
рощается: от них требуþтся уже не ÷исëенные
оöенки, а ка÷ественная инфорìаöия зна÷итеëüно
ìенüøеãо объеìа и в боëее привы÷ных äëя них ка-
÷ественных терìинах.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü заäана некоторая онтоëоãия, т. е. ìно-
жество понятий, иìеþщее опреäеëеннуþ структу-
ру. Пустü, äаëее, эта структура иерархи÷еская —
есëи кажäоìу понятиþ поставитü в соответствие
верøину некотороãо ãрафа, то äве верøины соеäи-
няþтся äуãой в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи они
нахоäятся на разных уровнях. При этоì:

— есëи верøина боëее высокоãо уровня соеäи-
нена äуãаìи с нескоëüкиìи верøинаìи оäноãо из
преäыäущих уровней, то она интерпретируется
как интеãрированное (обобщаþщее) понятие иëи
класс верøин (понятий) этих уровней, соеäинен-
ных с неþ äуãаìи;

— ãраф не обязатеëüно явëяется äеревоì —
кажäая верøина боëее низкоãо уровня ìожет со-
еäинятüся äуãаìи с нескоëüкиìи верøинаìи боëее
высокоãо уровня, т. е. вхоäитü оäновреìенно в не-
скоëüко кëассов;

— ãраф ìожет соäержатü изоëированные вер-
øины, не вкëþ÷енные ни в оäин из кëассов.

Чтобы иìетü возìожностü сравниватü разные
онтоëоãии, ввеäеì äва критерия.

� Критерий ка÷ества кëассификаöии верøин
ãрафа онтоëоãи÷еской структуры. Кëассифи-
каöия выпоëняется аëãоритìи÷ески, но посëе
этоãо эксперты оöениваþт поëу÷енный ре-
зуëüтат, исхоäя уже не из форìаëüных, а из со-
äержатеëüных соображений: «естественности»
объеäинения понятий боëее низкоãо уровня в
обобщаþщие понятия, наëи÷ия изоëирован-
ных (не отнесенных ни к оäноìу из кëассов)
ОПД, иìеþщейся äопоëнитеëüной инфорìа-
öии, не у÷тенной при кëассификаöии и т. п.

� Критерий равноìерности распреäеëения весов
кëассов по уровняì онтоëоãи÷еской структуры.
Этот критерий äопускает форìаëизаöиþ.

Пустü кажäой верøине присвоен некоторый
вес. По опреäеëениþ весоì кëасса явëяется суììа
весов вхоäящих в неãо верøин. Поясниì соäержа-
теëüный сìысë ввеäенноãо параìетра. Есëи все
верøины равноöенны, то естественно присвоитü
иì оäин и тот же вес, наприìер, 1. Тоãäа вес кëас-
са — это ÷исëо вхоäящих в неãо верøин и харак-
теризует еãо разìер. Возìожные поäхоäы к при-
своениþ весов обсужäаþтся äаëее в § 2.

Буäеì с÷итатü, ÷то онтоëоãия A ëу÷øе онтоëо-
ãии B по критериþ равноìерности, есëи äиспер-

сия (A) весов кëассов в среäнеì äëя вcех уровней

структуры А ìенüøе, ÷еì структуры B, ãäе (A)

опреäеëяется выражениеì  = . Зäесü

lв — ноìер саìоãо верхнеãо уровня онтоëоãи÷ес-

кой структуры (уровни нуìеруþтся снизу вверх),

 — äисперсия весов кëассов l-ãо уровня.

Окон÷атеëüное реøение о тоì, какая из äвух
онтоëоãий ëу÷øе, приниìается экспертаìи на ос-
новании их сравнения по äвуì описанныì выøе
критерияì.

Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы, исхоäя из за-
äанной онтоëоãии, построитü новуþ онтоëоãиþ,
ëу÷øуþ (в опреäеëенноì наìи сìысëе), ÷еì за-
äанная.

Даëее описана экспертно-кëассификаöионная
проöеäура реøения поставëенной заäа÷и. На оä-
ноì из этапов этой проöеäуры испоëüзуется аë-
ãоритì автоìати÷еской кëассификаöии. Дëя про-
стоты изëожения и возìожности соäержатеëüной
интерпретаöии поëу÷аеìых резуëüтатов описание
проöеäуры äается на приìере конкретной онто-
ëоãии.

σср
2
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2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ

Опиøеì проöеäуру реøения заäа÷и на приìере
онтоëоãии äëя преäìетной обëасти «Инфорìатика
и инфорìаöионно-коììуникаöионные техноëо-
ãии» [1].

Эта онтоëоãия иìеет трехуровневуþ иерархи÷ес-
куþ структуру. На верхнеì уровне нахоäятся 6 кëас-
сов объектов профессионаëüной äеятеëüности.

1. Коìпоненты аппаратных среäств инфорìа-
öионных техноëоãий.

2. Корпоративные инфорìаöионные систеìы и
усëуãи, связанные с их проектированиеì и экспëу-
атаöией.

3. Коìпоненты проãраììных среäств инфорìа-
öионных техноëоãий.

4. Коìпонент ориентированные инфорìаöион-
ные систеìы.

5. Коììуникаöионные среäства, систеìы и ус-
ëуãи, связанные с их проектированиеì и экспëуа-
таöией.

6. Среäства ìикроэëектронной техники и усëу-
ãи, связанные с их проектированиеì и произвоä-
ствоì.

На второì уровне кажäый из этих кëассов
(обобщаþщих понятий) поäразäеëяется на не-
скоëüко поäкëассов (боëее простых понятий). Рас-
сìотриì поäробнее кëасс 2 «Корпоративные ин-
форìаöионные систеìы и усëуãи, связанные с их
проектированиеì и экспëуатаöией». Он поäразäе-
ëяется на три поäкëасса.

2.1. Инструìентаëüные проãраììные среäства
интеãраöии корпоративных инфорìаöионных
систеì.

2.2. Усëуãи по поääержке жизненноãо öикëа
корпоративных инфорìаöионных систеì.

2.3. Функöионаëüные поäсистеìы корпоратив-
ных инфорìаöионных систеì.

На саìоì нижнеì, третüеì уровне кëасс 2 вкëþ-
÷ает в себя 44 ОПД (табë. 1). Существенно, ÷то в
äанной онтоëоãии (и эта ситуаöия типи÷ная) объ-
ектаì нижнеãо уровня соответствуþт изоëирован-
ные верøины.

Друãиìи сëоваìи, указанные 44 ОПД не рас-
преäеëены по поäкëассаì второãо уровня: они äа-
þтся оäниì спискоì (второй стоëбеö табë. 2) и пе-
ренуìерованы в аëфавитноì поряäке (первый
стоëбеö).

Проöеäура уëу÷øения онтоëоãии состоит из
трех этапов.
Первый этап — испоëüзование уже иìеþщейся

(поäëежащей уëу÷øениþ) онтоëоãии äëя форìи-
рования пространства признаков, в котороì äаëее
буäет строитüся новая кëассификаöия верøин
нижнеãо уровня.

Таблица 1

Íèæíèé óðîâåíü êëàññà 
«Êîðïîðàòèâíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è óñëóãè, 
ñâÿçàííûå ñ èõ ïðîåêòèðîâàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé»

Но-
ìер

Наиìенование 
ОПД

Коä 

200 Анаëиз баз äанных 111

201 Аренäа приëожений в сетях 010

202 Инструìенты äëя ìоäеëирования корпо-
ративных инфорìаöионных систеì

100

203 Инфорìаöионно-поисковые усëуãи 001

204 Иссëеäования рынка инструìентаëüны-
ìи среäстваìи

001

205 ИТ-консаëтинã 010

206 Линãвисти÷еские среäства 111

207 Операторские öентры (call center/help desk) 110

208 Офисные приëожения 001

209 Поääержка бизнес-проöессов 101

210 Поääержка ãрупповой работы (groupware) 110

211 Проектирование баз äанных 111

212 Проектирование инфорìаöионных систеì 111

213 Разработка архитектуры инфорìаöион-
ной систеìы

111

214 Разработка äокуìентаöии 111

215 Разработка проãраìì на заказ (custom) 001

216 Сетевое аäìинистрирование 010

217 Систеìы аäìинистративноãо управëения 011

218 Систеìы бухãаëтерскоãо и скëаäскоãо у÷ета 001

219 Систеìы пëанирования ресурсов (MRP, 
ERP и äр.)

001

220 Систеìы поääержки принятия реøений 001

221 Систеìы управëения äокуìентооборотоì 001

222 Систеìы управëения запасаìи 001

223 Систеìы управëения знанияìи 001

224 Систеìы управëения персонаëоì 001

225 Систеìы управëения произвоäствоì 001

226 Систеìы управëения сбытоì (CRM и т. п.) 001

227 Систеìы финансовоãо анаëиза 001

228 Сëужбы катаëоãов 110

229 Среäства OLAP/храниëища äанных 110

230 Торãовые усëуãи в сети Интернет 001

231 Усëуãи «Co-location» 110

232 Усëуãи «Hot-line» 110

233 Усëуãи в сфере систеìной интеãраöии 010

234 Усëуãи по вреìенноìу найìу персонаëа 001

235 Усëуãи по обеспе÷ениþ инфорìаöион-
ной безопасности

010

236 Усëуãи по кëассификаöии контента 001

237 Усëуãи по обеспе÷ениþ непрерывности 
äеятеëüности

010

238 Усëуãи по преобразованиþ äанных 110

239 Усëуãи по реинжиниринãу 001

240 Усëуãи сетевых систеì хранения äанных 110

241 Усëуãи öентров обработки äанных 110

242 Установка проãраììных среäств 010

243 Экспертиза ка÷ества инфорìаöионных 
систеì

101
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Таблица 2

Êëàññèôèêàöèÿ ÎÏÄ íà 4 êëàññà

Кëасс Ноìер Наиìенование ОПД Зна÷ение функöии принаäëежности 

1

200 Анаëиз баз äанных 1 0 0 0

206 Линãвисти÷еские среäства 1 0 0 0

211 Проектирование баз äанных 1 0 0 0

212 Проектирование инфорìаöионных систеì 1 0 0 0

213 Разработка архитектуры инфорìаöионной систеìы 1 0 0 0

214 Разработка äокуìентаöии 1 0 0 0

202 Инструìенты äëя ìоäеëирования корпоративных инфор-
ìаöионных систеì

0,8 0,2 0 0

2

201 Аренäа приëожений в сетях 0 1 0 0

207 Операторские öентры (call center/help desk) 0 1 0 0

210 Поääержка ãрупповой работы (groupware) 0 1 0 0

217 Систеìы аäìинистративноãо управëения 0 1 0 0

228 Сëужбы катаëоãов 0 1 0 0

229 Среäства OLAP/храниëища äанных 0 1 0 0

231 Усëуãи «Co-location» 0 1 0 0

232 Усëуãи «Hot-line» 0 1 0 0

238 Усëуãи по преобразованиþ äанных 0 1 0 0

240 Усëуãи сетевых систеì хранения äанных 0 1 0 0

241 Усëуãи öентров обработки äанных 0 1 0 0

3

205 ИТ-консаëтинã 0 0 1 0

216 Сетевое аäìинистрирование 0 0 1 0

233 Усëуãи в сфере систеìной интеãраöии 0 0 1 0

235 Усëуãи по обеспе÷ениþ инфорìаöионной безопасности 0 0 1 0

237 Усëуãи по обеспе÷ениþ непрерывности äеятеëüности 0 0 1 0

242 Установка проãраììных среäств 0 0 1 0

243 Экспертиза ка÷ества инфорìаöионных систеì 0 0,4 0,6 0

4

203 Инфорìаöионно-поисковые усëуãи 0 0 0 1

204 Иссëеäования рынка инструìентаëüныìи среäстваìи 0 0 0 1

208 Офисные приëожения 0 0 0 1

209 Поääержка бизнес-проöессов 0,2 0 0 0,8

215 Разработка проãраìì на заказ (custom) 0 0 0 1

218 Систеìы бухãаëтерскоãо и скëаäскоãо у÷ета 0 0 0 1

219 Систеìы пëанирования ресурсов (MRP, ERP и äр.) 0 0 0 1

220 Систеìы поääержки принятия реøений 0 0 0 1

221 Систеìы управëения äокуìентооборотоì 0 0 0 1

222 Систеìы управëения запасаìи 0 0 0 1

223 Систеìы управëения знанияìи 0 0 0 1

224 Систеìы управëения персонаëоì 0 0 0 1

225 Систеìы управëения произвоäствоì 0 0 0 1

226 Систеìы управëения сбытоì (CRM и т. п.) 0 0 0 1

227 Систеìы финансовоãо анаëиза 0 0 0 1

230 Торãовые усëуãи в сети Интернет 0 0 0 1

234 Усëуãи по вреìенноìу найìу персонаëа 0 0,4 0 0,6

236 Усëуãи по кëассификаöии контента 0 0 0 1

239 Усëуãи по реинжиниринãу 0 0,4 0 0,6 
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Этот этап выпоëняется с поìощüþ экспертов.
Оäнако от экспертов, в отëи÷ие от ìетоäики, опи-
санной в работе [2], уже не требуется опреäеëятü
ìеру бëизости ìежäу кажäой парой ОПД указани-
еì конкретноãо ÷исëа. Переä ниìи ставится боëее
простая заäа÷а: поëüзуясü уже иìеþщейся онтоëо-
ãией, äëя кажäоãо ОПД указатü, к какоìу из трех
поäкëассов второãо уровня этой онтоëоãии он от-
носится.

Есëи эксперт затруäняется выбратü какой-то
оäин поäкëасс, он ìожет отнести этот ОПД оäно-
вреìенно к äвуì иëи äаже к треì поäкëассаì. В ре-
зуëüтате кажäый ОПД поëу÷ает трехпозиöионный
коä из еäиниö и нуëей. Наприìер, есëи эксперт
отнес ОПД «Сетевое аäìинистрирование» к поä-
кëассу «2.2. Усëуãи по поääержке жизненноãо öик-
ëа корпоративных инфорìаöионных систеì», это-
ìу ОПД ставится в соответствие коä 010. Есëи же,
по ìнениþ эксперта, ОПД неëüзя отнести ни к оä-
ноìу из поäкëассов (т. е. эксперт факти÷ески от-
казывается от кëассификаöии этоãо объекта), еìу
присваивается коä 000 (в рассìатриваеìоì сëу÷ае
таковых не оказаëосü).

Поскоëüку разные эксперты ìоãут вкëаäыватü в
оäни и те же понятия разное соäержание, они ìо-
ãут присвоитü оäниì и теì же ОПД разные коäы.
В наøеì сëу÷ае оказаëосü, ÷то ìнения экспертов
расхоäятся незна÷итеëüно, поэтоìу при наëи÷ии
разноãëасий коä ОПД опреäеëяëся простыì боëü-
øинствоì ãоëосов.

Коäы, проставëенные ãруппой из 10 экспертов —
спеöиаëистов в äанной обëасти äëя всех 44 ОПД
äанноãо кëасса, привеäены в третüеì стоëбöе
табë. 1.

В сëу÷ае боëüøей разбросанности ìнений воз-
ìожен и äруãой способ коäирования. Пустü, на-
приìер, ОПД «Сëужбы катаëоãов» восеìü экспер-
тов из 10 отнесëи к первоìу кëассу, 7 — ко второìу
и ни оäин — к третüеìу. Тоãäа этоìу ОПД припи-
сывается коä (0,8; 0,7; 0). Дëя кажäоãо j-ãо ОПД
поëу÷енный коä ìожно интерпретироватü как век-

тор зна÷ений k параìетров x
j
 = ( , ..., ) (äëя

рассìатриваеìоãо приìера k = 3), т. е. j-й ОПД
ìожет бытü преäставëен то÷кой x

j
 в k-ìерноì про-

странстве X.
Второй этап — автоìати÷еская кëассификаöия

(кëастер-анаëиз) 44-х ОПД нижнеãо уровня пос-
ëеäоватеëüно на 4, 3 и 2 кëасса в k-ìерноì про-
странстве X, поëу÷енноì на первоì этапе (с пос-
ëеäуþщей оöенкой экспертаìи резуëüтатов авто-
ìати÷еской кëассификаöии).

В ка÷естве расстояния в пространстве X ìежäу
ëþбыìи äвуìя ОПД ìожно принятü расстояние
по Хеììинãу (÷исëо несовпаäаþщих разряäов в их
äвои÷ных коäах) ëибо по Евкëиäу, есëи коäы оп-

реäеëяþтся путеì усреäнения ìнений экспертов,
т. е. на кажäой позиöии коäа ìожет стоятü ëþбое
÷исëо ìежäу 0 и 1.

Поскоëüку некоторые ОПД ìоãут äействитеëü-
но (а не тоëüко по ìнениþ экспертов) относитüся
к äвуì иëи треì поäкëассаì оäновреìенно, в ра-
боте приìеняется аëãоритì разìытой автоìати-
÷еской кëассификаöии [3].

В разìытоì сëу÷ае кажäый кëассифиöируеìый
объект (то÷ка x в пространстве признаков X) отно-
сится ко всеì кëассаì оäновреìенно, но с разной
степенüþ принаäëежности («äостоверности»). Эти
веëи÷ины заäаþтся вектор-функöией принаäëеж-
ности H(x) = (h1(x), ..., hr(x)), ãäе h

i
(x) — функöия

принаäëежности то÷ки x к i-ìу кëассу. Виä разìы-
тости заäается оãрани÷енияìи на функöиþ H(x)
[3]. В аëãоритìе разìытой кëассификаöии пре-
äусìотрено наëи÷ие «фоновоãо» кëасса, в кото-
рый попаäаþт объекты, «не поääаþщиеся» кëас-
сификаöии (в наøеì приìере это все ОПД с ко-
äоì 000).

По ìнениþ экспертов, наибоëее естественнуþ
соäержатеëüнуþ интерпретаöиþ иìеет кëассифи-
каöия ОПД на 4 кëасса (табë. 2).

1-й кëасс ìожно интерпретироватü как сово-
купностü ОПД, выпоëняþщих функöии общей
проãраììной поääержки.

2-й кëасс — функöии орãанизаöионно-про-
ãраììной поääержки.

3-й кëасс — функöии интеãраöии сети и поä-
äержания жизненноãо öикëа.

4-й кëасс — прикëаäные поäсистеìы корпора-
тивных инфорìаöионных систеì.

Поскоëüку в рассìатриваеìоì приìере исхоä-
ная онтоëоãия тоëüко трехуровневая, кëассифиöи-
роваëисü тоëüко ОПД нижнеãо уровня. В сëу÷ае
существенно ìноãоуровневой исхоäной онтоëоãии
описаннуþ проöеäуру ìожно затеì испоëüзоватü
äëя кëассификаöии верøин второãо, третüеãо и äа-
ëее уровней.
Третий этап уëу÷øения онтоëоãии — перерас-

преäеëение кëассов по уровняì онтоëоãи÷еской
структуры так, ÷тобы на кажäоì уровне распреäе-
ëение весов стаëо боëее равноìерныì.

Обратиì вниìание, ÷то на второì уровне са-
ìыì боëüøиì оказаëся 4-й кëасс: он охватывает
по÷ти поëовину всех ОПД. Это обстоятеëüство на
первый взãëяä ìожет показатüся сëу÷айныì: есëи
бы кëассификаöия прикëаäных заäа÷, реøаеìых в
корпоративных инфорìаöионных систеìах, быëа
не стоëü äетаëüной (непонятно, наприìер, ÷еì от-
ëи÷аþтся «офисные приëожения» от «поääержки
бизнес-проöессов», и за÷еì выäеëятü эти функ-
öии, есëи äаëее они äетаëизируþтся), ÷исëо эëе-
ìентов в 3-ì кëассе ìоãëо бы существенно сокра-

xj
1( )

xj
k( )
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титüся. Оäнако разìер, иëи вес кëасса ëу÷øе
опреäеëятü не по ÷исëу воøеäøих в неãо ОПД, ко-
торое ìожет бытü в зна÷итеëüной ìере связано с
неäостато÷ной проäуìанностüþ принöипов со-
ставëения списка исхоäных понятий при разра-
ботке онтоëоãии. Жеëатеëüно, ÷тобы приписыва-
еìые веса так иëи ина÷е быëи связаны с назна÷е-
ниеì рассìатриваеìой онтоëоãии. Есëи онтоëоãия
испоëüзуется äëя разработки профессионаëüных и
образоватеëüных станäартов, веса ìоãут отражатü,
наприìер, вреìя, необхоäиìое äëя обу÷ения äан-
ной обëасти профессионаëüной äеятеëüности, от-
носитеëüнуþ потребностü в спеöиаëистах, выпоë-
няþщих соответствуþщие функöии, — так назы-
ваеìый коэффиöиент актуаëüности, и т. п. (при
реøении конкретных прикëаäных заäа÷ зна÷ения
весов кëассов äоëжны нахоäитüся с поìощüþ спе-
öиаëüной экспертной проöеäуры оöенивания).

Рассìотриì, äëя простоты, вторуþ возìож-
ностü. Рассìотриì коììер÷ескуþ коìпаниþ среä-
неãо разìера — с ÷исëенностüþ персонаëа 2—3 тыс.
÷еë. В такой коìпании äëя оказания усëуã по ин-
теãраöии сети и поääержания жизненноãо öикëа
корпоративных инфорìаöионных систеì (сетевое
аäìинистрирование и т. п. — сì. кëасс 3) еäва ëи
потребуется боëüøе 10 ÷еë. Функöии общей про-
ãраììной поääержки (сì. кëасс 1) еäва ëи потре-
буþт боëее 30 ÷еë., а ÷исëо проãраììистов, разра-
батываþщих и соверøенствуþщих приëожения по
заказаì функöионаëüных поäразäеëений коìпа-
нии, ìожет ис÷исëятüся сотняìи, и то их, как пра-
виëо, не хватает.

Поэтоìу при оöенке весов кëассов быëо бы
правиëüно приписыватü ОПД этих кëассов веса,
характеризуþщие «ìассовостü» соответствуþщей
спеöиаëüности. Наприìер, есëи ОПД 3-ãо кëасса
вес 1, то ОПД 1-ãо и 4-ãо кëассов необхоäиìо при-
писатü веса соответственно 3 и 20. При таких весах
ОПД боëüøой вес 4-ãо кëасса уже не кажется сëу-
÷айностüþ. Даже есëи все прикëаäные функöии
объеäинитü в оäной — «поääержка бизнес-проöес-
сов», 4-й кëасс окажется боëüøе, ÷еì 1-й и 3-й,
вìесте взятые.

Такиì образоì, вес ÷етвертоãо кëасса «При-
кëаäные систеìы корпоративных инфорìаöион-
ных систеì» зна÷итеëüно боëüøе весов остаëüных
кëассов этоãо уровня и ëиøü ненаìноãо уступает
весу кëасса высøеãо уровня «Корпоративные ин-
форìаöионные систеìы». А это озна÷ает, ÷то äëя
уëу÷øения онтоëоãии в сìысëе равноìерности
распреäеëения весов кëассов по уровняì этот
кëасс сëеäует перенести на сëеäуþщий (верхний)
уровенü онтоëоãи÷еской структуры.

В резуëüтате приìенения описанных трех эта-
пов экспертно-кëассификаöионной проöеäуры

поëу÷ен новый вариант онтоëоãии äëя преäìетной
обëасти «Инфорìатика и инфорìаöионно-коììу-
никаöионные техноëоãии», отëи÷ный от исхоäно-
ãо варианта. В новоì варианте уже не 6 кëассов
ОПД, а 7 — на основе кëасса «Корпоративные ин-
форìаöионные систеìы и усëуãи, связанные с их
проектированиеì и экспëуатаöией» сфорìирова-
ны äва кëасса — кëасс с теì же названиеì, но
ìенüøеãо веса, а также новый кëасс: «Прикëаäные
инфорìаöионные систеìы».
Четвертый этап — экспертное сравнение пос-

троенной онтоëоãии с исхоäной.
Из 10 экспертов, у÷аствовавøих в описанной

экспертной проöеäуре, 8 оöениëи поëу÷еннуþ
кëассификаöиþ ОПД на 4 кëасса как боëее соäер-
жатеëüнуþ, ÷еì априорная (т. е. не основанная на
кëассификаöии ОПД нижнеãо уровня) кëассифи-
каöия на 3 кëасса исхоäной онтоëоãии. Кроìе то-
ãо, все эксперты поëожитеëüно оöениëи тот факт,
÷то в новой онтоëоãии нет изоëированных верøин.

Даëее они признаëи öеëесообразныì сäеëанное
по форìаëüноìу критериþ перенесение кëасса 4 на
боëее высокий уровенü онтоëоãи÷еской структуры.

В резуëüтате эксперты реøиëи, ÷то по совокуп-
ности äвух критериев новая онтоëоãия существен-
но ëу÷øе исхоäной.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная экспертно-кëассификаöионная
проöеäура соверøенствования онтоëоãии преäìет-
ной äеятеëüности позвоëяет форìироватü кëассы
объектов профессионаëüной äеятеëüности, боëее
аäекватные заäа÷е проектирования профессио-
наëüных и образоватеëüных станäартов, ÷то, в своþ
о÷ереäü, повыøает эффективностü саìоãо проек-
тирования.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В боëüøинстве сëу÷аев территориаëüно-рас-
преäеëенная сетü переäа÷и äанных сëужит äëя
обеспе÷ения возìожности уäобноãо, ка÷ественно-
ãо и äеøевоãо взаиìоäействия отäеëüных поëüзо-
ватеëей иëи их ãрупп ìежäу собой. Оптиìаëüное
испоëüзование сети зависит от усëуã, которые она
преäоставëяет: наскоëüко хороøо кажäая усëуãа
разреøает пробëеìы потребитеëя, наскоëüко быс-
тро она ìожет бытü äоставëена потребитеëþ и на-
скоëüко она наäежно функöионирует. Стоиìостü
сети (вкëþ÷ая расхоäы на ее соäержание) зависит
от инфраструктуры, развернутой äëя ее поääержа-
ния: общей стоиìости требуеìоãо оборуäования и
стоиìости поääержки инфорìаöионных систеì.
Чисëо потребитеëей инфорìаöионных усëуã неук-
ëонно растет, повыøаþтся их требования к ка÷ес-
тву обсëуживания. В посëеäнее вреìя в отрасëи
связи произоøëи раäикаëüные переìены, затро-
нувøие äеятеëüностü по÷ти всех теëекоììуника-
öионных коìпаний: появиëисü и активно внеäря-
þтся новые техноëоãии äоступа, транспорта и пре-
äоставëения усëуã, возник øирокий спектр новых
усëуã, и снизиëасü äохоäностü траäиöионных усëуã
связи [1].

Наибоëüøее вëияние на теëекоììуникаöион-
ный рынок наøей страны за посëеäние 5—7 ëет,
вне всякоãо соìнения, оказаë проöесс преäостав-
ëения абонентаì öифровых кëиентских окон÷а-
ний, позвоëяþщих оказыватü усëуãи высокоско-

ростной переäа÷и äанных. Несìотря на то, ÷то
öифровые техноëоãии äавно испоëüзуþтся в сетях
переäа÷и äанных, на уровне абонентскоãо äоступа
äоëãое вреìя безразäеëüно ãоспоäствоваë äоступ
посреäствоì установëения теëефонноãо соеäине-
ния с поìощüþ анаëоãовоãо ìоäеìа. Внеäрение
öифровых техноëоãий абонентскоãо äоступа и
стреìитеëüное снижение стоиìости оборуäования
äëя орãанизаöии опти÷еских канаëов связи приве-
ëо к тоìу, ÷то стоиìостü орãанизаöии абонентско-
ãо øирокопоëосноãо äоступа снизиëасü настоëü-
ко, ÷то стаëи возìожны ìассовые проäажи øиро-
копоëосных усëуã. В своþ о÷ереäü, это привеëо к
тоìу, ÷то операторы связи поëу÷иëи техни÷ескуþ
возìожностü оказыватü конверãентные усëуãи,
связанные с переäа÷ей ãоëосовой и виäеоинфор-
ìаöии по оäноìу и тоìу же канаëу связи. В спе-
öиаëüной ëитературе эти усëуãи стаëи называтü
Triple Play Services.

Широкое распространение усëуã Triple Play, в
своþ о÷ереäü, ставит вопрос о выборе эффектив-
ных реøений при проектировании и экспëуатаöии
сети. Внеäрение ìатеìати÷еских ìоäеëей, позво-
ëяþщих быстро и ка÷ественно анаëизироватü и
оптиìизироватü иìеþщиеся проектные реøения
и проектироватü новые сети, позвоëяет изìенитü
проöесс построения сети и ее экспëуатаöиþ. Вìес-
то интуитивных реøений, основанных тоëüко на
ëи÷ноì опыте ëþäей, их приниìаþщих, прихоäит
ìатеìати÷еский аппарат, позвоëяþщий этиì ëþ-
äяì приниìатü реøения на основе äанных ìоäе-

Рассìотрена заäа÷а выбора оптиìаëüной конфиãураöии ìуëüтисервисной сети связи.

Преäëожена ìетоäика у÷ета иерархи÷еской структуры конфëиктных не÷етко форìаëи-

зованных интересов разëи÷ных ãрупп поëüзоватеëей сети. Привеäены приìеры, äеìонс-

трируþщие приìенение ìетоäики.

Ключевые слова: ìуëüтисервисные сети связи, оптиìизаöия, соöиаëüные ãруппы поëüзоватеëей,
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ëирования, ÷то зна÷итеëüно повыøает эффектив-
ностü управëен÷еских реøений. Заäа÷а становится
еще боëее актуаëüной, есëи у÷естü, ÷то рынок пе-
реäа÷и виäеоинфорìаöии тоже нахоäится на по-
роãе зна÷итеëüных переìен. Уже в кажäоì ìаãази-
не ìожно купитü теëевизор с наäписüþ HDTV
(техноëоãия переäа÷и виäеоизображения высокой
÷еткости), а эта техноëоãия преäъявëяет повыøен-
ные требования к пропускной способности сетей
переäа÷и äанных, и необхоäиìо уìение преäска-
затü повеäение сети при внеäрении HDTV, ÷тобы
поëу÷енное реøение быëо наäежныì и финансо-
во эффективныì. Такое уìение ìожет статü кëþ-
÷евыì фактороì успеøности внеäрения HDTV
проекта.

В совреìенных сетях переäа÷и äанных выäеëя-
þт ìаãистраëüный (яäро сети, core), поëüзоватеëü-
ский (посëеäняя ìиëя) и распреäеëитеëüный уров-
ни [2]. При проектировании сети переäа÷и äанных
стреìятся найти такой вариант построения транс-
портной сети, который бы уäовëетворяë необхоäи-
ìуþ потребностü в связи при наиìенüøих общих
затратах на построение, обсëуживание и посëеäу-
þщее развитие сети. Важно пониìатü, ÷то выбор
поëüзоватеëüскоãо уровня сети, как правиëо, äо-
стато÷но прост: еãо пропускная способностü и ста-
новится теì фактороì, который вëияет на спектр
усëуã, которые ìожно оказатü иìенно этоìу або-
ненту. Кроìе тоãо, выбор этоãо уровня боëüøей
÷астüþ опреäеëяется теì, какиìи ресурсаìи рас-
поëаãает оператор связи. В то же вреìя выбор ар-
хитектуры собственно сети переäа÷и äанных (ìа-
ãистраëüный и распреäеëитеëüный уровни) ìожет
преäставëятü собой äостато÷но сëожнуþ заäа÷у.
При созäании и экспëуатаöии ëþбой сети связи
капитаëüные затраты и экспëуатаöионные расхо-
äы äоëжны бытü ìиниìаëüны при усëовии, ÷то
сетü выпоëняет с заäанныìи ка÷ественныìи пока-
затеëяìи возëоженные на нее функöии по переäа-
÷е и распреäеëениþ инфорìаöионных потоков,
поступаþщих от потребитеëей [3]. Заäа÷и ìоäе-
ëирования ìаãистраëüноãо и распреäеëитеëüноãо
уровней сети рассìатриваþтся в работах [4—6].
Зäесü же рассìотриì вопросы построения обоб-
щенноãо критерия оптиìаëüности сети с у÷етоì не-
÷етких преäпо÷тений разëи÷ных соöиаëüных ãрупп.

В ка÷ественноì функöионировании сети пере-
äа÷и äанных заинтересованы разëи÷ные ãруппы
ëиö. В первуþ о÷ереäü, это, коне÷но, оператор се-
ти, который инвестирует среäства в строитеëüство
сети и несет расхоäы по поääержаниþ ее работос-
пособности. Кроìе оператора сети, в ее ка÷ест-
венноì функöионировании заинтересованы опе-
раторы и потребитеëи усëуã сети. Операторы ус-
ëуã поëу÷аþт äохоä от оказания посреäствоì сети
переäа÷и äанных усëуã потребитеëяì, а потреби-
теëи поëу÷аþт выãоäу непосреäственно от потреб-

ëения усëуã. Такиì образоì, при проектировании
и испоëüзовании совреìенной ìуëüтисервисной
сети связи (МСС) стаëкиваþтся интересы разëи÷-
ных ãрупп потребитеëей и операторов усëуã. Лþбая,
äаже саìая ìощная сетü переäа÷и äанных обëаäает
оãрани÷енныìи ресурсаìи äëя уäовëетворения за-
просов поëüзоватеëей. Увеëи÷ение коëи÷ества äо-
ступных ресурсов требует äопоëнитеëüных затрат
от оператора сети. Поëüзоватеëи сети, с оäной сто-
роны, заинтересованы в тоì, ÷тобы поëу÷атü ìак-
сиìаëüное ÷исëо усëуã с наивысøиì ка÷ествоì, с
äруãой стороны — в снижении своих затрат на
поëüзование сетüþ. Сообщество потребитеëей ус-
ëуã неоäнороäно, разные ãруппы потребитеëей хо-
тят поëу÷атü разные усëуãи и с разныì ка÷ествоì,
÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к преäъявëениþ
противоре÷ивых требований ко всей систеìе. Дëя
ка÷ественноãо проектирования сетей переäа÷и
äанных необхоäиì у÷ет всех преäъявëяеìых к сети
требований, ÷то невозìожно без у÷ета интересов
разëи÷ных соöиаëüных ãрупп поëüзоватеëей.

Такиì образоì, сетü переäа÷и äанных призвана
уäовëетворятü запросаì всех заинтересованных
ëиö, связанных с экспëуатаöией сети: поëüзовате-
ëей сети, операторов преäоставëяеìых сетüþ ус-
ëуã, оператора сети. Поэтоìу при ìоäеëировании
МСС ее необхоäиìо рассìатриватü как еäинуþ со-
öиаëüно-техни÷ескуþ систеìу, в которой активнуþ
роëü иãраþт потребитеëи усëуã связи. Поäобные
поäхоäы к управëениþ орãанизаöионныìи и соöи-
аëüно-эконоìи÷ескиìи систеìаìи с испоëüзова-
ниеì теории активных систеì и ìетоäов коìпëек-
сноãо оöенивания рассìотрены в работах [7, 8].
В работе [9] привеäены поäробный обзор и кëас-
сификаöия ìетоäов коìпëексноãо оöенивания и
раöионаëüноãо выбора. Оäнако преäëаãаеìые поä-
хоäы требуþт äопоëнитеëüной конкретизаöии äëя
реøения рассìатриваеìой заäа÷и.

Боëüøинство работ, посвященных ìоäеëирова-
ниþ и оптиìизаöии сетей связи, наприìер, [10, 11],
не у÷итываþт соöиаëüнуþ составëяþщуþ МСС.
В то же вреìя пробëеìаì у÷ета интересов поëüзо-
ватеëей при управëении сетяìи связи посвящен
ряä работ, основанных на теории общественноãо
выбора, наприìер, [12], в которой заäа÷а распреäе-
ëения ресурсов сети ìежäу потребитеëяìи реøает-
ся ориãинаëüныì, но äостато÷но ÷астныì спосо-
боì. Ее авторы преäëаãаþт преäоставитü поëüзо-
ватеëяì возìожностü саìиì устанавëиватü кëассы
обсëуживания (приоритеты при переäа÷е по сети)
äëя поëу÷аеìых иìи усëуã. Дëя обеспе÷ения оп-
тиìаëüноãо назна÷ения приоритетов поëüзовате-
ëяìи преäëаãается установитü особый ìеханизì
öенообразования, при котороì öена поëу÷аеìой
поëüзоватеëеì усëуãи зависит от приоритета, уста-
новëенноãо поëüзоватеëеì. Преäпоëаãается ëи-
нейная связü ìежäу стоиìостüþ усëуãи и потеряìи
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от отказа в ее поëу÷ении (иëи от неуäовëетвори-
теëüноãо ка÷ества усëуãи). Оäнако правиëüный
выбор кëасса обсëуживания äëя усëуã разëи÷ных
типов ìожет бытü затруäнен äëя неäостато÷но тех-
ни÷ески образованных поëüзоватеëей, ÷то ìожет
привоäитü как к их отказу от усëуã сети, так и к не-
оптиìаëüноìу ее испоëüзованиþ. В äанной рабо-
те, в отëи÷ие от работы [12], устраняется сиëüное
äопущение о ëинейности и, бëаãоäаря кëастериза-
öии поëüзоватеëей на ãруппы, у÷итываþтся инте-
ресы поëüзоватеëей без их привëе÷ения к саìосто-
ятеëüноìу принятиþ реøений.

Преäëаãаеìый поäхоä к проектированиþ МСС
позвоëяет у÷естü не тоëüко технико-эконоìи÷ес-
кие критерии функöионирования сети связи, но и
интересы (÷асто конфëиктные) разëи÷ных ãрупп
поëüзоватеëей äанной сети. Коне÷ное реøение об
инвестиöиях в строитеëüство сети и выборе конк-
ретных параìетров сети переäа÷и äанных прини-
ìает оператор сети с у÷етоì интересов всех сто-
рон, нахоäящихся на разëи÷ных уровнях систеìы
управëения сетяìи связи. Дëя этой öеëи преäëаãа-
еìый критерий оптиìаëüности сети переäа÷и äан-
ных иìеет иерархи÷ескуþ структуру, преäставëен-
нуþ на рис. 1. Стреëкаìи показана зависиìостü
критериев разëи÷ных уровней, а веса на стреëках
заäаþт степенü зависиìости. У÷астие весов в фор-
ìировании критериев оптиìаëüности на кажäоì
структурноì уровне буäет пояснено äаëее.

На нуëевоì уровне нахоäятся техни÷еские кри-
терии, характеризуþщие ка÷ество функöиониро-
вания сети, наприìер: ÷исëо потерянных пакетов,
среäнее вреìя заäержки äëя кажäой усëуãи, преäо-
ставëяеìой сетüþ, стоиìостü сети и äр. На первоì
уровне нахоäятся коìпëексные критерии ãрупп
потребитеëей усëуã и операторов усëуã, характери-
зуþщие степенü уäовëетворенности ãруппы поëü-
зоватеëей иëи оператора усëуãи ка÷ествоì функ-
öионирования сети. На посëеäнеì (второì) уров-
не нахоäится обобщенный критерий оператора
сети, характеризуþщий степенü еãо уäовëетворен-
ности оöенкаìи ãрупп поëüзоватеëей и операторов
усëуã ка÷ествоì функöионирования сети. Крите-
рии верхних уровней преäставëяþт собой свертку
(необязатеëüно ëинейнуþ) критериев нижних уров-
ней. Все критерии, вхоäящие в обобщенный ие-
рархи÷еский критерий оптиìаëüности сети, на÷и-
ная с первоãо уровня, иìеþт не÷еткуþ прироäу.
Основная при÷ина не÷еткости требований к сети

переäа÷и äанных заëожена в необхоäиìости у÷ета
интересов боëüøоãо ÷исëа поëüзоватеëей сети и в
øирокоì спектре усëуã, преäоставëяеìых сетüþ.
Цеëü строитеëüства ìуëüтисервисной сети переäа-
÷и äанных закëþ÷ается в уäовëетворении интере-
сов потребитеëей усëуã, требования которых ìожно
с÷итатü коне÷ныìи. Поëüзоватеëи сети, по понят-
ныì при÷инаì, не ìоãут заäатü то÷ноãо критерия,
характеризуþщеãо их уäовëетворенностü ка÷ест-
воì и стоиìостüþ усëуã, преäоставëяеìых сетüþ.
Поэтоìу в äанной ìетоäике äëя описания преä-
по÷тений поëüзоватеëей сети преäëаãается испоëü-
зоватü ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ [7]. Кроìе
тоãо, сетü переäа÷и äанных существует в усëовиях
постоянных изìенений: ввоäятся новые усëуãи,
ìеняþтся преäпо÷тения поëüзоватеëей, повыøа-
þтся требования к ка÷еству преäоставëяеìых ус-
ëуã. Такиì образоì, äëя выбора оптиìаëüных ре-
øений при развертывании ìуëüтисервисной сети
переäа÷и äанных оператору сети необхоäиìо у÷и-
тыватü боëüøое ÷исëо факторов, ÷то требует при-
ìенения спеöиаëüноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ ÑÅÒÈ ÏÅÐÅÄÀ×È ÄÀÍÍÛÕ

Дëя у÷ета иерархи÷еской прироäы критерия оп-
тиìаëüности сети переäа÷и äанных преäëаãается
сëеäуþщая ìетоäика.

Пустü кажäый вариант построения сети переäа-
÷и äанных характеризуется некоторыì набороì

зна÷ений критериев {  = { }}, ãäе k =  —

ноìер варианта построения систеìы, i — ноìер
критерия. Необхоäиìо выбратü ëу÷øий вариант
построения этой систеìы. В ка÷естве таких крите-
риев äëя сетей переäа÷и äанных ìоãут выступатü
среäние заäержки при переäа÷е инфорìаöии раз-
ëи÷ных типов, äрожание, потеря пакетов, ÷исëо
канаëов эфирноãо виäео, äоступных в сети, и ка-
÷ество этих канаëов и äр. При этоì критерии оп-
тиìаëüности иìеþт иерархи÷ескуþ структуру.

На верхнеì структурноì уровне оптиìаëüностü
систеìы зависит от некотороãо обобщенноãо кри-

терия . Зна÷ения критерия , в своþ о÷ереäü,

зависят от зна÷ений критериев из некотороãо ìно-

жества { }, которые принаäëежат уровнþ 1. Зна-

÷ения кажäоãо критерия уровня, в своþ о÷ереäü,
зависят от зна÷ений исхоäных критериев опти-

ìаëüности систеìы { }.

Буäеì с÷итатü, ÷то кажäое зна÷ение критерия

 заäает степенü преäпо÷титеëüности систеìы

äëя кажäоãо варианта  построения систеìы по

Рис. 1. Иерархическая связь 
критериев оптимальности 
сети передачи данных
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критериþ . Резуëüтат приìенения критериев

 к вариантаì  отображен в табë. 1, в которой

 — некоторые ÷исëа, иìеþщие сìысë опти-

ìаëüности соответствуþщеãо варианта  по кри-

териþ .

Отìетиì, ÷то критерии первоãо уровня  за-

висят не от саìих вариантов построения сети, а от

зна÷ений критериев нуëевоãо уровня { }.

Ввеäеì функöии принаäëежности ( )∈[0, 1],

которые показываþт «ìеру уäовëетворенности»

зна÷енияìи критерия  нуëевоãо уровня в сìыс-

ëе j-ãо критерия первоãо уровня (опреäеëяеìоãо
соответствуþщей ãруппой поëüзоватеëей сети), ãäе
k —ноìер варианта построения сети. Наприìер,

зна÷ениеì критерия нуëевоãо уровня  ìожет

бытü ка÷ество IP-теëефонии, обеспе÷иваеìое се-
тüþ при k-ì варианте построения сети, а зна÷ени-

еì функöии принаäëежности ( ) буäет сте-

пенü уäовëетворенности j-й ãруппы поëüзоватеëей
ка÷ествоì IP-теëефонии. Дëя опреäеëения функ-
öии принаäëежности в äанноì сëу÷ае уäобно ис-
поëüзоватü ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ (напри-
ìер, 1 — о÷енü хороøо, 0,8 — хороøо, 0,5 — уäов-
ëетворитеëüно, 0,2 — пëохо, 0 — о÷енü пëохо).
Поä÷еркнеì, ÷то такой способ позвоëяет у÷естü
неëинейнуþ зависиìостü уäовëетворенности поëü-
зоватеëей сети от ка÷ества преäоставëяеìых усëуã,
поäтвержäениеì которой ìожет сëужитü закон
убываþщей поëезности в эконоìике [13].

Дëя кажäоãо критерия  ввеäеì некоторое не-

÷еткое бинарное отноøение ( , ) с функ-

öией принаäëежности ( , ), иìеþщее

сìысë степени превосхоäства варианта построе-

ния сети  = { ( )/ }, i =  наä вари-

антоì  = { ( )/ }, i =  и у÷итываþ-

щее важностü у÷ета критерия  в сìысëе крите-

рия ( ). Ина÷е ãоворя,  заäает ìатриöу

важностей критериев нуëевоãо уровня в сìысëе
критериев первоãо уровня.

Кажäый критерий первоãо уровня зависит в об-
щеì сëу÷ае от m

0
 критериев нуëевоãо уровня, а

ввеäенное не÷еткое отноøение ( , ) уст-

раняет ìноãокритериаëüнуþ неопреäеëенностü
при вы÷исëении зна÷ений критериев первоãо
уровня. Преäëаãаþтся äва поäхоäа к устранениþ
неопреäеëенности. Первый закëþ÷ается в заìене
ìножества критериев их ëинейной сверткой. Фун-
кöия принаäëежности не÷еткоãо отноøения при
такоì поäхоäе иìеет виä

( , ) =  ≡

≡ ( , ), (1)

ãäе ÷исëовые коэффиöиенты нужны äëя приве-
äения обëасти зна÷ений функöии к отрезку [0,1].

Второй поäхоä закëþ÷ается в выборе критери-
ев, по которыì откëонения варианта a от вари-
анта b ìаксиìаëüны. Функöия принаäëежности
не÷еткоãо отноøения при такоì поäхоäе ìожет
иìетü виä

( , ) =

= 1 + max  +

+ min  ≡

≡ ( , ), (2)

ãäе max показывает ìаксиìаëüное (по критерияì
нуëевоãо уровня) превосхоäство варианта a наä ва-
риантоì b, min — превосхоäство варианта b наä ва-
риантоì a.

Выбор конкретной функöии принаäëежности,
наприìер, (1) иëи (2), зависит от преäìетной об-
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ëасти функöионирования систеìы. Возìожен так-
же коìпроìиссный вариант:

F( ( )) = (1 – α) ( , ) +

+ α ( , ) ≡ ( , ), (3)

ãäе α ∈ [0, 1] — некоторая константа. Разëи÷ия в
приìенении функöий принаäëежности (1), (2) и
(3) ìоãут бытü проäеìонстрированы на сëеäуþ-
щеì приìере (рис. 2). Пустü необхоäиìо найти
оптиìаëüный вариант построения некоторой сис-
теìы, иìеþщей äва критерия оптиìаëüности x и y.
Важности критериев буäеì с÷итатü оäинаковыìи

и равныìи еäиниöе (  =  = 1). Образ Паре-

то-ìножества реøений в пространстве критериев
оптиìаëüности пустü иìеет виä y = 0,8 – 0,8x (на
рис. 2 жирная ëиния). В сëу÷ае приìенения фун-
кöии (1) ëу÷øиì вариантоì окажется то÷ка A, в
сëу÷ае функöии (2) ëу÷øиì вариантоì буäет то÷-
ка B, а в сëу÷ае функöии (3) ëу÷øиìи буäут то÷ки
отрезка [A, B] в зависиìости от коэффиöиента α,
наприìер, при α = 0,5 наиëу÷øиì реøениеì бу-
äет то÷ка С. При изìенении важности критериев,
то÷ка А буäет опреäеëятüся пересе÷ениеì отрезка

y = 0,8 – 0,8x, x ∈ [0, 1], и пряìой x + y = c,

ãäе с — ìаксиìаëüная константа, при которой пе-
ресе÷ение существует, а то÷ка B — пересе÷ениеì

тоãо же отрезка и пряìой x = y.

Виäно, ÷то первые äве функöии принаäëежнос-
ти äаþт крайние резуëüтаты из отрезка [A, B], а
третüя позвоëяет поëу÷атü проìежуто÷ное реøе-
ние, у÷итываþщее уровенü уступки по некоторыì
критерияì оптиìаëüности. Управëятü реøениеì в
посëеäнеì сëу÷ае уäобно с поìощüþ параìетра α.

Коэффиöиент α в форìуëе (3) ìожно с÷итатü
уровнем некомпенсируемости критериев. Сìысë ко-

эффиöиента α закëþ÷ается в возìожности усту-
патü по оäноìу критериþ в поëüзу остаëüных. Ес-
ëи α = 1 (критерии некоìпенсируеìы), то такие
уступки ìожно с÷итатü неäопустиìыìи. Есëи
α = 0 (критерии коìпенсируеìы), то ìожно иã-
норироватü оäин из критериев äаже при незна÷и-
теëüноì выиãрыøе по суììе всех критериев. В при-
веäенноì приìере, при усëовии, ÷то критерий y
буäет нахоäитüся в неотриöатеëüной зоне, уступив
0,08 еäиниö по критериþ y, всеãäа ìожно поëу÷итü
выиãрыø в 0,1 еäиниöы по критериþ x; т. е. ус-
тупка по критериþ y привоäит к выиãрыøу по суì-
ìе критериев. Есëи уровенü некоìпенсируеìости
критериев равен нуëþ (α = 0), то такая уступка äо-
пустиìа; есëи уровенü некоìпенсируеìости кри-
териев равен еäиниöе (α = 1), то уступка невоз-
ìожна. Уровенü некоìпенсируеìости критериев
зависит искëþ÷итеëüно от преäìетной обëасти за-
äа÷и и от преäпо÷тений ëиöа, приниìаþщеãо ре-
øение. Наприìер, при выборе ìеста äëя прожи-
вания отäаëенностü от öентра ãороäа ìожет бытü
в зна÷итеëüной степени коìпенсирована хоро-
øиìи экоëоãи÷ескиìи усëовияìи, а относитеëüно
пëохое состояние экоëоãии в öентре ãороäа коì-
пенсируется развитой инфраструктурой. В этоì
сëу÷ае ìожно ãоворитü о низкоì уровне некоì-
пенсируеìости критериев. В сëу÷ае распреäеëения
сиë ìежäу оборонитеëüныìи районаìи высокая
обороноспособностü оäноãо района не ìожет коì-
пенсироватü низкуþ обороноспособностü äруãоãо
(противник уäарит в сëабое ìесто), поэтоìу зäесü
ìожно ãоворитü о некоìпенсируеìости критери-
ев. В рассìатриваеìоì сëу÷ае оператор сети не
всеãäа ìожет «пожертвоватü» интересаìи оäной
ãруппы в поëüзу äруãих, а поëüзоватеëи сети, в
своþ о÷ереäü, не всеãäа ãотовы отказатüся от оä-
ной усëуãи раäи повыøения ка÷ества остаëüных
усëуã. Поэтоìу ввеäениеì параìетра α ìожно ре-
øитü äаннуþ пробëеìу выбора. В общеì сëу÷ае
параìетр α, как и веса критериев, ìожет выби-
ратüся кажäыì ëиöоì, приниìаþщиì реøение на
своеì уровне иерархии, заäавая правиëо свертки
критериев нижнеãо уровня.

Вернеìся к построениþ обобщенноãо крите-
рия оптиìаëüности сети переäа÷и äанных. Пост-
роиì интеãраëüнуþ оöенку варианта построения

сети  = { ( )/ }, i =  в сìысëе кри-

терия , i = , сëеäуþщиì образоì: ( ) ≡

≡ ( ( , )). Обозна÷иì  ≡ ( ).

Резуëüтат приìенения критериев  к вариантаì

 (табë. 2) буäет выãëяäетü анаëоãи÷но табë. 1.
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Рис. 2. Пример применения различных подходов к устранению 
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Приìенив анаëоãи÷ные рассужäения äëя пос-
ëеäуþщих уровней, äëя уровня p поëу÷иì:

 ≡ ( ) = ( ( , ) =

= ( ({ ( )/ }, { ( )/ }),

ãäе i — ноìер критерия уровня p, k — ноìер вари-
анта построения систеìы, j — ноìер критерия уров-

ня p – 1. Заìетиì, ÷то функöии принаäëежности 

ìоãут зависетü не тоëüко от зна÷ений критериев

преäыäущеãо уровня , но и от зна÷ений крите-

риев нуëевоãо уровня , тоãäа  = ( , ),

 = ( , )/({ }, { }). Такая зави-

сиìостü ìожет появитüся всëеäствие тоãо, ÷то на
кажäоì посëеäуþщеì уровне зна÷ения критериев
теряþт физи÷еский сìысë. Потеря физи÷ескоãо
сìысëа зна÷ений критериев связана с теì, ÷то
проöеäура оöенки вариантов построения систеìы,
всëеäствие ìноãокритериаëüной неопреäеëеннос-
ти, ìожет иìетü äостато÷но сëожный виä, а ре-
зуëüтат этой проöеäуры выражатüся безразìерны-
ìи параìетраìи. Поэтоìу, есëи критерии уровня p
не поëностüþ «äоверяþт» критерияì преäыäущих
уровней, то ìожет возникнутü зависиìостü крите-
риев уровня p от критериев нуëевоãо уровня. Кри-
терии нуëевоãо уровня в этоì сëу÷ае ìожно назватü
техни÷ескиìи критерияìи, так как они иìеþт
сìысë äëя преäìетной обëасти функöионирова-
ния систеìы.

На посëеäнеì уровне в рассìатриваеìоì сëу÷ае

иìеется тоëüко оäин обобщенный критерий , и

 ≡ ( ) = ( ( , )) =

= ( ({ ( )/ }, { ( )/ }).

Ина÷е ãоворя, на посëеäнеì уровне критериев
варианту построения систеìы ноìер k ставится в

соответствие некоторое ÷исëо  ∈ [0, 1] — сте-

пенü преäпо÷титеëüности äанноãо варианта в

сìысëе критерия U n. Вариант a ìожно с÷итатü

ëу÷øиì, есëи  = ( ).

Такиì образоì, äëя выбора ëу÷øеãо варианта
построения систеìы при иерархи÷еской структуре
критериев необхоäиìо знатü:

— степенü преäпо÷титеëüности вариантов пос-
троения систеìы в сìысëе критериев нуëевоãо

уровня ( );

— степенü преäпо÷титеëüности зна÷ений кри-
териев уровня p – 1 в сìысëе критериев уровня p

( ( ));

— важностü кажäоãо критерия уровня p – 1 в

сìысëе кажäоãо критерия уровня p, , p = ,

ãäе n — ÷исëо уровней критериев (в äанной заäа÷е
n = 2).

Приìенение изëоженноãо поäхоäа проäеìонс-
трируеì на сëеäуþщеì приìере.

2. ÄÅÌÎÍÑÒÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Пустü оператору сети необхоäиìо выбратü ëу÷-
øий из трех вариантов построения сети переäа÷и
äанных, кажäый вариант характеризуется треìя
показатеëяìи (табë. 3). К сети поäкëþ÷ены биз-
нес-öентры и жиëые äоìа, и все поëüзоватеëи сети
разбиты на 2 ãруппы (корпоративные и äоìаøние
поëüзоватеëи).

Оператор опреäеëиë степенü уäовëетвореннос-
ти поëüзоватеëей ка÷ествоì функöионирования
сети по кажäоìу из показатеëей, а также важностü
кажäоãо показатеëя äëя конкретной ãруппы поëü-
зоватеëей, наприìер, путеì соöиоëоãи÷ескоãо оп-
роса, (табë. 4 и 5).

В табë. 5 показано, ÷то корпоративные поëüзо-
ватеëи уäеëяþт повыøенное вниìание ка÷еству
усëуã Интернета и теëефонии, преäоставëяеìых
сетüþ, и иãнорируþт ка÷ество переäа÷и виäеоäан-
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ujb
p 1–

Таблица 2

Îïòèìàëüíîñòü âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ ïåðâîãî óðîâíÿ

Критерий

Вариант
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...

...
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1
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p
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k
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p
uik
p 1–
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Таблица 3

Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ

Показатеëü, с
Вариант

1 2 3

Среäняя заäержка Интернета 1 2,8 3

Среäняя заäержка виäео 0,011 0,005
0,01

Среäняя заäержка теëефонии 0,015 0,013
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ных. Дëя äоìаøних поëüзоватеëей важен весü
спектр усëуã.

Буäеì с÷итатü, ÷то ( ) ≡ . В соответс-

твии с изëоженныì поäхоäоì, äëя кажäой ãруппы
поëüзоватеëей необхоäиìо выработатü свой интеã-
раëüный показатеëü оöенки ка÷ества функöиони-

рования сети в öеëоì ( ), ãäе i — ноìер ãруп-

пы. Дëя этоãо необхоäиìо опреäеëитü не÷еткое от-

ноøение ( , ), заäанное своей функöией

принаäëежности ( , ). Преäпоëожиì, вы-

брана функöия принаäëежности (1), т. е. уровенü
некоìпенсируеìости критериев α = 0.

Тоãäа äëя äеìонстраöионноãо приìера

( , , )= =

=  = 0,450.

Анаëоãи÷но вы÷исëяþтся остаëüные зна÷ения
функöии принаäëежности. Резуëüтат сравнения
вариантов построения сети привеäен в табë. 6.

С у÷етоì табë. 6 иìееì:  ≡ ( ) =

= ( ( , )) = min(0,450; 0,507) = 0,450.

Анаëоãи÷но вы÷исëяþтся остаëüные зна÷ения оп-
тиìаëüности вариантов построения сети с то÷ек
зрения ãрупп поëüзоватеëей. Резуëüтат привеäен в
табë. 7.

Преäпоëожиì, ÷то ( ) ≡ ,

т. е. оператор с÷итает, ÷то есëи оöенка ãруппой
поëüзоватеëей варианта построения сети ìенüøе
0,3, то такой вариант поëностüþ не устраивает
ãруппу, и выбор этоãо варианта привеäет к отказу
испоëüзования сети. Оператор сети также устанав-

ëивает важностü ãрупп поëüзоватеëей . Важ-

ностü ìожет бытü пропорöионаëüна ÷исëу поëüзо-
ватеëей в ãруппе иëи ожиäаеìоìу äохоäу от поä-
кëþ÷ения ãруппы поëüзоватеëей (табë. 8).

Таблица 4

Ñòåïåíü óäîâëåòâîðåííîñòè ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé êà÷åñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòè 

Соöиаëüная
ãруппа

Вариант

1 2 3

Ка÷ество

Интер-
нета

виäео
теëефо-

нии
Интер-

нета
виäео

теëефо-
нии

Интер-
нета

виäео
теëефо-

нии

Доìаøние поëüзоватеëи 0,5 0,2 1 0,6 0,2 0,6 0,7
Корпоративные поëüзоватеëи 0,5 0,6 0,3 0,9 0,7 0,2 0,5 0,8
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2
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1

µ1
1
ui1

0( ) µ1
1
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i
∑
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1

i
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--------------------------------------------------------------+

 
 
 
 
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1
2
--- 1 1 0,3( ) 1 0,5–( ) 0,8 0,1–( )+ +

1 1 0,8+ +( )
--------------------------------------------------------------------------+ 

 

u11
1
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1
V1

1

min
b b 1≠,

µ
R˜

p V1
1
Vb

1

µj
2
uik

1 uik
1

есëи uik
1, 0,3<

0 ина÷е



µij
2

Таблица 7

Îïòèìàëüíîñòü âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòè 

ñ òî÷åê çðåíèÿ ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé 

Группа поëüзоватеëей
Вариант

V
1

V
2

V
3

 (äоìаøние поëüзоватеëи) 0,450 0,550 0,443

 (корпоративные поëüзоватеëи) 0,482 0,517 0,452

uik
1

U
1

1

U
2

1

Таблица 6

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòè
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé

Вариант V
1

V
2

V
3

Доìаøние поëüзоватеëи

V
1

— 0,450 0,507

V
2

0,550 — 0,557

V
3

0,493 0,443 —

Корпоративные поëüзоватеëи

V
1

— 0,483 0,530

V
2

0,517 — 0,548

V
3

0,470 0,452 —

Таблица 5

Ìàòðèöà âàæíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ñ òî÷åê çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé 

Соöиаëüная
ãруппа

Ка÷ество

Интернета виäео теëефонии

Доìаøние поëüзо-
ватеëи

1 0,8

Корпоративные 
поëüзоватеëи

1 0,5 0,8

mij
1–
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Даëее оператор сети строит своþ интеãраëüнуþ
оöенку вариантов построения сети на основании

анаëоãи÷ных оöенок ãрупп поëüзоватеëей ( ).

В рассìатриваеìоì сëу÷ае

( , ) =  =

=  =

= 0,465.

Резуëüтат сравнения вариантов построения се-
ти оператороì привеäен в табë. 9.

 ≡ ( ) = ( ( , )) =

= min(0,465; 0,509) = 0,465,

 ≡ ( ) = ( ( , )) =

= min(0,535; 0,544) = 0,535,

 ≡ ( ) = ( ( , )) =

= min(0,491; 0,456) = 0,456.

Сëеäоватеëüно, при сäеëанных äопущениях ва-
риант V2 ëу÷øе варианта V3, который, в своþ о÷е-

реäü, ëу÷øе варианта V1. Поэтоìу оператору сети

выãоäно выбиратü вариант V2. С у÷етоì весов

критериев оптиìаëüности, вариант 2 иìеет на-
ибоëüøуþ среäнþþ степенü уäовëетворенности
поëüзоватеëей ка÷ествоì функöионирования се-
ти (0,56 äëя äоìаøних поëüзоватеëей и 0,44 äëя
корпоративных). Поэтоìу при нуëевоì уровне не-

коìпенсируеìости критериев оптиìаëüныì ока-
заëся вариант 2. В то же вреìя в привеäенноì при-
ìере труäно преäпоëожитü нуëевой уровенü не-
коìпенсируеìости критериев. Наприìер, пëохое
ка÷ество усëуã Интернета, преäоставëяеìых сетüþ,
не ìожет коìпенсироватüся отëи÷ныì ка÷ествоì
теëефонии и, наоборот, пëохое ка÷ество теëефо-
нии не ìожет коìпенсироватüся отëи÷ныì äосту-
поì в Интернет. При усëовии поëной некоìпен-
сируеìости критериев (α = 1) ëу÷øиì окажется

вариант 1. При этоì  = 0,636,  = 0,364,

= 0,279. График зависиìости зна÷ений обоб-

щенноãо критерия оптиìаëüности от уровня не-
коìпенсируеìости критериев изображен на рис. 3.

Виäно, ÷то заäание уровня некоìпенсируеìос-
ти критериев оптиìаëüности в зна÷итеëüной ìере
вëияет на выбор оптиìаëüноãо реøения. При
зна÷ениях α m 0,336 второй вариант построения
сети с то÷ки зрения оператора наìноãо выãоäнее
äруãих. Это связано с теì, ÷то оператор сети суäит
о ка÷естве преäоставëяеìых усëуã ÷ерез оöенки
поëüзоватеëей. Есëи оператор убежäен, ÷то äëя
поëüзоватеëей усëуã важны среäние оöенки ка÷ес-
тва функöионирования сети (α m 0,336), то второй
вариант преäпо÷титеëüнее. Но, есëи оператор с÷и-
тает, ÷то äëя поëüзоватеëей важен кажäый показа-
теëü ка÷ества преäоставëяеìых усëуã и неëüзя äо-
битüся успеха за с÷ет высокоãо ка÷ества оäних ус-
ëуã в ущерб äруãиì, то еìу сëеäует выбратü первый
вариант построения сети. Равнооптиìаëüностü ва-
риантов V1 и V2 äостиãается при зна÷ении α ≈ 0,336.
Эту то÷ку ìожно с÷итатü на÷аëоì отрезка зна÷е-
ний параìетра α, при которых уровенü некоìпен-
сируеìости критериев оптиìаëüности äëя äанной
систеìы ìожно с÷итатü зна÷итеëüныì. В äанноì
приìере äëя упрощения преäставëения резуëüта-
тов параìетр α выбираëся общиì äëя всех уровней
принятия реøений. Оäнако, как отìе÷аëосü выøе,
кажäое ëиöо, приниìаþщее реøение, ìожет вы-
биратü свой уровенü некоìпенсируеìости крите-
риев, ÷то позвоëит боëее правиëüно у÷итыватü
преäпо÷тения всех ãрупп поëüзоватеëей.
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Таблица 8

Ìàòðèöà âàæíîñòè ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé

ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòîðà ñåòè 

Группа поëüзоватеëей  (общая 

оöенка сети)

 (äоìаøние поëüзоватеëи) 1

 (корпоративные поëüзоватеëи) 0,9

mi0
2–

U
0

2

U
1

1

U
2

0

Таблица 9

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ
ñåòè îïåðàòîðîì

Вариант V
1

V
2

V
3

V
1

— 0,465 0,509
V
2

0,535 — 0,544
V
3

0,491 0,456 —
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Рис. 3. Зависимость обобщенного критерия оптимальности
от уровня некомпенсируемости критериев для трех вариантов 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìетоäика у÷ета иерархи÷еской
структуры конфëиктных не÷етко форìаëизован-
ных интересов разëи÷ных ãрупп поëüзоватеëей
сети. Дëя у÷ета требований к ка÷еству функöио-
нирования сети со стороны кажäой ãруппы поëü-
зоватеëей построены не÷еткие критерии. Дëя уст-
ранения ìноãокритериаëüной неопреäеëенности
преäëожен поäхоä, основанный на у÷ете уровня
некоìпенсируеìости критериев оптиìаëüности.
Интересы всех соöиаëüных ãрупп у÷итываþтся с
поìощüþ обобщенноãо критерия в виäе не÷еткоãо
ìножества с не÷еткиì носитеëеì. Сравнение ва-
риантов построения сети с у÷етоì не÷етких преä-
по÷тений разëи÷ных соöиаëüных ãрупп осущест-
вëяется с поìощüþ спеöиаëüно разработанных
инäексов ранжирования. Дëя äеìонстраöии преä-
ëоженной ìетоäики привеäен приìер выбора ëу÷-
øеãо варианта построения ìуëüтисервисной сети
связи äëя äвух ãрупп поëüзоватеëей и трех вариан-
тов построения сети.
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Появëение терìина «инфорìаöионный риск»
боëее äесяти ëет назаä озна÷аëо признание зна-
÷иìости пробëеìы противоäействия неãативныì
явëенияì в инфорìаöионной сфере преäпри-
ятия, оäнако рассìатриваëасü ëиøü обëастü обес-
пе÷ения безопасности инфорìаöии. Такой поäхоä
практи÷ески остается неизìенныì по настоящее
вреìя [1]. Инфорìаöионный риск рассìатривает-
ся как уãроза безопасности инфорìаöии. Изìене-
ния касаþтся тоëüко пониìания резуëüтатов реа-
ëизаöии таких уãроз, у÷ета эконоìи÷еских пос-
ëеäствий инфорìаöионных рисков в виäе ущерба
преäприятия.

В раìках обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности по-прежнеìу рассìатриваþтся ëиøü три
неãативных исхоäа äëя инфорìаöионных ресур-
сов — наруøение конфиäенöиаëüности, äоступ-
ности и öеëостности. Не приниìается в рас÷ет
возìожностü снижения ка÷ества инфорìаöии в
резуëüтате наступëения событий, не связанных с
наруøениеì безопасности инфорìаöии. Ка÷ество
инфорìаöии с позиöий ее потребитеëя опреäеëя-
ется сëеäуþщиìи характеристикаìи: äостовер-
ностü, актуаëüностü, поëнота, избыто÷ностü, свое-
вреìенностü поëу÷ения, форìа преäставëения,
ãотовностü к приìенениþ. Аëãоритìи÷еские и
проãраììные оøибки, сбои и отказы техни÷еских
среäств, оøибки субъектов инфорìаöионных про-
öессов, испоëüзование неäостоверных и непоëных
äанных, äруãие при÷ины ìоãут не отражатüся на
безопасности инфорìаöии, но привоäитü к сни-
жениþ ка÷ества инфорìаöии. В резуëüтате ис-
поëüзования в бизнес-проöессах инфорìаöии
низкоãо ка÷ества преäприятиþ наносится эконо-
ìи÷еский ущерб.

Зна÷ение инфорìаöии в äеятеëüности совре-
ìенных преäприятий возросëо настоëüко, ÷то без
систеìноãо управëения всеìи проöессаìи поëу-
÷ения, хранения, преобразования и переäа÷и ин-
форìаöии невозìожно эффективное и устой÷и-
вое функöионирование преäприятий. В этой связи
требуется, прежäе всеãо, сìеститü акöенты в по-
ëитике управëения инфорìаöионныìи рискаìи.
При рассìотрении инфорìаöионных рисков не-
обхоäиìо у÷итыватü пробëеìы обеспе÷ения как
безопасности инфорìаöии, так и ее ка÷ества, тес-
но увязывая их реøение с коне÷ныìи öеëяìи фун-
кöионирования преäприятия.

Наряäу с äаëüнейøиì развитиеì инфорìаöи-
онных техноëоãий сëеäует существенно повыситü
уровенü управëения инфорìаöионныìи проöес-
саìи преäприятий путеì созäания эффективных
систеì управëения инфорìаöионныìи рискаìи
(СУИР), обеспе÷иваþщих коìпëексное приìене-
ние ìеханизìов управëения.

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÐÈÑÊÀÌÈ

Рассìотрение вопросов управëения инфорìа-
öионныìи рискаìи öеëесообразно на÷атü с опре-
äеëения иëи уто÷нения наибоëее важных понятий,
таких как инфорìаöионная сфера и инфорìаöи-
онный риск. Понятие «инфорìаöионная сфера
преäприятия» ввоäится в соответствии с ìетоäо-
ëоãией систеìноãо поäхоäа. С позиöий рассìотре-
ния сущности инфорìаöионных рисков преäëаãа-
ется выäеëитü äве систеìы: инфорìаöионная сис-
теìа преäприятия (внутренняя среäа) и внеøняя
инфорìаöионная среäа. Объеäинение этих äвух
систеì позвоëяет поëу÷итü систеìный коìпëекс
иëи ìеãасистеìу [2]. Такуþ ìеãасистеìу и преäëа-

Управëение инфорìаöионныìи рискаìи рассìотрено на уровне управëения всей ин-

форìаöионной сферой преäприятия, не оãрани÷иваясü раìкаìи обеспе÷ения безопас-

ности инфорìаöии. Преäëожен ìетоä оптиìизаöии выбора ìеханизìов защиты от ин-

форìаöионных рисков.

Ключевые слова: инфорìаöионные риски, систеìное управëение инфорìаöионныìи рискаìи,
систеìа управëения инфорìаöионныìи рискаìи, выбор ìеханизìов защиты от инфорìаöионных
рисков.
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ãается рассìатриватü как инфорìаöионнуþ сферу
преäприятия. Инфорìаöионная сфера преäпри-
ятия не ìожет бытü преäставëена в виäе систеìы
из-за наëи÷ия ирраöионаëüноãо взаиìоäействия
ìежäу инфорìаöионной систеìой преäприятия и
внеøней среäой. Понятие ирраöионаëüности вво-
äится в работе [2], поä которой пониìается наëи-
÷ие неупоряäо÷енности, неöеëесообразности, не-
опознаваеìости, непреäсказуеìости и параäок-
саëüности во взаиìоäействии систеì.

С позиöий систеìноãо анаëиза инфорìаöион-
ная систеìа преäприятия преäставëяет собой от-
крытуþ систеìу, образуеìуþ ìножествоì взаиìо-
связанных инфорìаöионных эëеìентов, которые
обеспе÷иваþт поëу÷ение, обработку, хранение и
переäа÷у необхоäиìой инфорìаöии в öеëях эффек-
тивноãо функöионирования преäприятия. В ка-
÷естве инфорìаöионных эëеìентов сëеäует рас-
сìатриватü субъекты и объекты инфорìаöионных
проöессов. К субъектаì инфорìаöионных про-
öессов относятся сотруäники преäприятия, иìеþ-
щие отноøение к поëу÷ениþ, обработке, хране-
ниþ и переäа÷е инфорìаöии. Объектаìи выступа-
þт инфорìаöионные ресурсы и ìатериаëüные
среäства обеспе÷ения инфорìаöионноãо проöесса
преäприятия.

Внеøнþþ инфорìаöионнуþ среäу преäпри-
ятия образуþт объекты, субъекты, проöессы и яв-
ëения внеøней среäы, оказываþщие вëияние на
эëеìенты инфорìаöионной систеìы преäприятия
и на инфорìаöиþ во внеøней среäе, иìеþщуþ от-
ноøение к преäприятиþ, еãо бизнес-проöессаì.

На саìоì высокоì уровне преäставëения ìеãа-
систеìы, с у÷етоì öеëей иссëеäования инфорìа-
öионных рисков, понятие инфорìаöионной сфе-
ры преäприятия ìожет бытü сфорìуëировано сëе-
äуþщиì образоì. Поä инфорìаöионной сферой
преäприятия сëеäует пониìатü взаиìосвязанные
эëеìенты инфорìаöионной систеìы преäприятия
и внеøней инфорìаöионной среäы преäприятия,
а также систеìу реãуëирования отноøений субъ-
ектов инфорìаöионных проöессов во внутренней
и внеøней среäе преäприятия. Такиì образоì, к
инфорìаöионной сфере преäприятия относятся
все эëеìенты внутренней и внеøней среäы в их
взаиìоäействии, иìеþщие отноøение к поëу÷ае-
ìой, испоëüзуеìой, обрабатываеìой, хранящейся
и распространяеìой инфорìаöии, вëияþщей на
бизнес-проöессы преäприятия, независиìо от
форì преäставëения инфорìаöии, виäов объектов
и субъектов, а также вреìенных и пространствен-
ных раìок инфорìаöионных проöессов. В опреäе-
ëении инфорìаöионной сферы преäприятия особо
поä÷еркивается важностü ìеханизìов реãуëирова-
ния отноøений субъектов инфорìаöионных про-
öессов äëя äостижения öеëей бизнес-проöессов.

Понятие инфорìаöионноãо риска äоëжно ба-
зироватüся на понятии риска. Общепринятыì тра-
äиöионныì явëяется поäхоä, базируþщийся на

пониìании риска как возìожной опасности, воз-
ìожноãо убытка иëи неуäа÷и [3]. В эконоìике поä
рискоì пониìается возìожное событие, в резуëü-
тате котороãо преäприятие понесет убытки, а так-
же разìер возìожноãо ущерба [4]. Реже рассìат-
риваþтся спекуëятивные риски, которые связы-
ваþт с возìожностüþ поëу÷ения неожиäанной
прибыëи [5]. Общепризнано также, ÷то риски свя-
заны с наступëениеì сëу÷айных событий [4, 5].

В посëеäнее вреìя рассìатриваþтся и äруãие
поäхоäы к опреäеëениþ понятия «риск». Так, риск
рассìатривается как сëеäствие принятоãо реøе-
ния («риск реøения»), а есëи при÷ины ущерба на-
хоäятся «вовне, т. е. вìеняþтся окружаþщеìу ìи-
ру», то ре÷ü ìожет иäти об опасности [6]. В работе
[7] этот поäхоä развивается, и риск трактуется как
разìер потерü от принятия реøений. Такой поäхоä
позвоëяет ëоãи÷но опреäеëитü управëение риска-
ìи как управëение реøенияìи, поä÷еркнутü важ-
ностü принятия реøений.

Преäëоженное äеëение ущерба от неãативных
явëений на риски и опасности привоäит к вывоäу,
÷то в отноøении опасностей не приниìается уп-
равëяþщих реøений, потоìу ÷то они нахоäятся
вне сферы вëияния ëиöа, приниìаþщеãо реøе-
ние. Но веäü все зна÷иìые «опасности» у÷итыва-
þтся в äеятеëüности преäприятий. Так, наприìер,
пока невозìожно преäотвратитü зеìëетрясение, но
возìожностü еãо у÷итывается, и к этой опасности
ãотовятся забëаãовреìенно на основе принятоãо ре-
øения. Употребëение терìина «опасностü» оправ-
äано, по-виäиìоìу, по отноøениþ к теì неãатив-
ныì событияì, которые ранее не происхоäиëи
иëи по ниì отсутствует какая-ëибо инфорìаöия.

Провеäенный анаëиз поäхоäов к опреäеëениþ
сущности инфорìаöионных рисков с испоëüзова-
ниеì äефиниöии инфорìаöионной сферы преä-
приятия позвоëяет сфорìуëироватü понятие «ин-
форìаöионный риск». Инфорìаöионный риск —
это возìожностü наступëения сëу÷айноãо события
в инфорìаöионной сфере преäприятия, в резуëü-
тате котороãо преäприятиþ буäет нанесен ущерб.
При÷еì инфорìаöионные риски рассìатриваþтся
как вероятные события во внутренней иëи вне-
øней среäе преäприятия, оказываþщие неãатив-
ное вëияние не тоëüко на безопасностü инфорìа-
öии, но и на ее ка÷ество; у÷итываþтся все собы-
тия, которые ìоãут произойти на всех этапах
инфорìаöионноãо проöесса от поëу÷ения инфор-
ìаöии äо ее испоëüзования в бизнес-проöессах.

Управëение инфорìаöионныìи рискаìи ор-
ãанизуется в öеëях ìиниìизаöии общей суììы
ущерба от них и затрат на управëение иìи. Управ-
ëение инфорìаöионныìи рискаìи преäпоëаãает
три стратеãии управëения, которые в разëи÷ных
со÷етаниях ìоãут приìенятüся в отноøении кон-
кретных инфорìаöионных рисков:

— возäействие на исто÷ники рисков äëя устра-
нения при÷ин рисковых событий;
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— вëияние на факторы рисков, способствуþ-
щие реаëизаöии рисковых событий;

— созäание усëовий äëя снижения ущерба от
наступивøеãо рисковоãо события.

Устранение при÷ин, порожäаþщих отäеëüные
риски, невозìожно иëи неэффективно. В основ-
ноì это относится к рискаì, исто÷ник которых
нахоäится во внеøней среäе. Фактор риска харак-
теризует уязвиìостü систеìы при возäействии это-
ãо риска. Факторы риска устраняþтся в основноì
на уровне инфорìаöионной систеìы преäпри-
ятия. Первые äве стратеãии приìеняþтся äëя пре-
äотвращения рисковых событий (существенноãо
снижения вероятности их реаëизаöии). Третüя
стратеãия преäусìатривает наëи÷ие ìеханизìов
управëения, обеспе÷иваþщих ìиниìизаöиþ ущер-
ба при реаëизаöии рисковых событий. Она на-
правëена на ëокаëизаöиþ неãативноãо вëияния
риска, оперативное устранение ущерба, перехоäа к
øтатноìу режиìу функöионирования и возìож-
нуþ корректировку поëитики управëения рискоì.

Дëя управëения инфорìаöионныìи рискаìи
созäается систеìа управëения, поä СУИР пониìа-
ется еäиный коìпëекс правовых норì, эконоìи-
÷еских и орãанизаöионных ìер, техни÷еских, про-
ãраììных и криптоãрафи÷еских среäств, а также
инфорìаöионных ресурсов, обеспе÷иваþщий ìи-
ниìаëüные суììарные расхоäы на коìпенсаöиþ
ущерба и затрат на управëение инфорìаöионныìи
рискаìи.

Систеìа управëения инфорìаöионныìи рис-
каìи вхоäит как поäсистеìа в инфорìаöионнуþ
систеìу преäприятия. Поэтоìу она äоëжна созäа-
ватüся на еäиных с инфорìаöионной систеìой на-
у÷но-ìетоäи÷еских принöипах построения сëож-
ных ÷еëовеко-ìаøинных систеì [8].

В проöессе созäания СУИР и ее ìоäернизаöии
реøается заäа÷а оптиìаëüноãо выбора ìеханизìов
защиты от инфорìаöионных рисков. Поä ìеха-
низìаìи защиты пониìаþтся ìетоäы и среäства,
обеспе÷иваþщие управëение инфорìаöионныìи
рискаìи.

2. ÂÛÁÎÐ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÇÀÙÈÒÛ
ÎÒ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ

В проöессе экспëуатаöии инфорìаöионной сис-
теìы возникает необхоäиìостü соверøенствова-
ния СУИР. Такая необхоäиìостü обусëовëивается:

— возрастаниеì ãоäовоãо ущерба от опреäеëен-
ных инфорìаöионных рисков;

— появëениеì новых инфорìаöионных рисков;
— изìенениеì существуþщих рисков;
— ìоäернизаöией инфорìаöионной систеìы;
— изìенениеì ìасøтабов и сëожности биз-

нес-проöессов преäприятия;
— изìененияìи в сìежных инфорìаöионных

систеìах;

— прироäныìи явëенияìи;

— появëениеì новых правовых актов;

— изìененияìи в поëити÷еской и эконоìи÷ес-
кой жизни общества.

Есëи по резуëüтатаì анаëиза состояния СУИР
признается необхоäиìой ее ìоäернизаöия, то сëе-
äует перейти к этапу реøения оптиìизаöионной
заäа÷и выбора ìеханизìов защиты.

Форìаëüная постановка заäа÷и выбора ìожет
бытü преäставëена в сëеäуþщеì виäе. Известно
ìножество зна÷иìых рисков R = {r

1
, r

2
, ..., r

N
}. Дëя

кажäоãо риска r
n
, n = 1, 2, ..., N, опреäеëен ущерб

в äенежной форìе . Ущербы по всеì рискаì об-

разуþт ìножество ущербов U = { , , ..., }.

Кажäый ущерб  опреäеëен при усëовии, ÷то в

отноøении n-ãо риска не приìеняется никаких
ìеханизìов защиты.

Опреäеëен кортеж ìеханизìов защиты M = (m1,

m2, ..., m
K
), эëеìенты котороãо ìоãут испоëüзо-

ватüся в СУИР. Кажäый k-й ìеханизì защиты ха-
рактеризуется ìножестваìи параìетров R

k
 и E

k
, а

также параìетроì c
k
. Множество R

k
 = (r

k1, rk2, ..., rkJ)

составëяþт инфорìаöионные риски, которыì
противоäействует k-й ìеханизì защиты.

С поìощüþ ìножества показатеëей E
k
 = (e

k1
,

e
k2

, ..., e
kN

) оöенивается эффективностü k-ãо ìеха-

низìа защиты относитеëüно n-ãо риска. Эëеìент
e
kn

 ìножества показывает, какая ÷астü ущерба от

n-ãо инфорìаöионноãо риска буäет преäотвраще-
на при работе k-ãо ìеханизìа защиты. Веëи÷ина
e
kn

 изìеняется в преäеëах 0 m e
kn

 < 1. Эффектив-

ностü всех ìеханизìов защиты ìожет характери-
зоватüся с поìощüþ ìатриöы E:

E = .

На практике опреäеëенныì инфорìаöионныì
рискоì ÷асто управëяþт с поìощüþ нескоëüких
ìеханизìов. Форìаëüно это озна÷ает, ÷то в стоë-
бöах ìатриöы E ìожет бытü нескоëüко эëеìентов,
отëи÷ных от нуëя. Эффективностü управëения
рискоì n с приìенениеì нескоëüких ìеханизìов
не ìожет опреäеëятüся с поìощüþ аääитивноãо

показатеëя e
kn

, так как в этоì сëу÷ае суììар-

ный показатеëü ìожет равнятüся еäиниöе и äаже
ее превыситü. При поäс÷ете общей эффективности
снижения ущерба от риска n, при усëовии вкëþ-
÷ения в СУИР всех K рассìатриваеìых ìеханиз-

ur
n

ur
1
ur

2
ur

N

ur
n

e11 e12 ... e1N

e21 e22 ... e2N

... ... ... ...

eK1 eK2 ... eKN 
 
 
 
 
 
 

k 1=

K

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

56 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2009

ìов, ìожет испоëüзоватüся ìуëüтипëикативный
показатеëü

(1 – e
kn

) = (1 – e1n)(1 – e2n)...(1 – e
Kn

),

характеризуþщий общуþ ÷астü ущерба от риска n,
которая сохранится при вкëþ÷ении всех K ìеха-
низìов защиты.

Параìетр c
k
 преäставëяет собой затраты преä-

приятия на приобретение иëи на изìенение, разра-
ботку, созäание, а также на внеäрение и экспëуата-
öиþ k-ãо ìеханизìа. Часто руковоäство преäпри-
ятия не ìожет направитü на соверøенствование
CУИР äенежные среäства, превыøаþщие опреäе-
ëеннуþ суììу Cmax.

Известны также эëеìенты ìатриöы совìести-
ìости ìеханизìов управëения инфорìаöионныìи
рискаìи:

D = ,

ãäе

d
ij
 = 

Несовìестиìыìи с÷итаþтся ìеханизìы, не äо-
пускаþщие совìестноãо испоëüзования в оäной
СУИР ìеханизìов без существенноãо изìенения
их структур. Наприìер, не ìоãут бытü приìенены
проãраììные среäства, разработанные äëя коì-
пüþтерных систеì с разëи÷ныìи операöионныìи
систеìаìи.

Несовìестиìыìи сëеäует с÷итатü также ìеха-
низìы, выпоëняþщие оäинаковые функöии и
совìестное приìенение которых не привоäит к
повыøениþ эффективности систеìы. Такие ìеха-
низìы построены, как правиëо, на оäних и тех же
принöипах по схоäныì техноëоãияì. Наприìер,
не иìеет сìысëа приìенятü в оäной СУИР разëи÷-
ные систеìы øифрования äанных, хранящихся на
внеøних запоìинаþщих устройствах. В то же вре-
ìя проãраììные фиëüтры и контроëü оператороì
ввоäиìой инфорìаöии явëяþтся совìестиìыìи
ìеханизìаìи, повыøаþщиìи äостоверностü вво-
äиìой инфорìаöии. Совìестиìые ìеханизìы ìо-
ãут приìенятüся интеãрировано в разëи÷ных со÷е-
таниях äëя коìпëексноãо противоäействия риску.

Множество ìеханизìов, вхоäящих в СУИР, за-
äается с поìощüþ бинарноãо вектора конфиãура-
öии X = (x

1
, x

2
, ..., x

K
), ãäе

x
k
 =  

Механизìы защиты x
i
, x

j
 ∈ X совìестиìы, есëи

x
i
x
j
 m d

ij
, i = , j = .

Общий ущерб U0, который ожиäается посëе
ввеäения в СУИР ìеханизìов защиты, назовеì
остато÷ныì. Он опреäеëяется бинарныì вектороì
конфиãураöии. С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений
выражение äëя вы÷исëения остато÷ноãо ущерба
ìожет бытü преäставëено в сëеäуþщеì виäе:

U 0(x1, x2, ..., xK) = (1 – e
kn
x
k
).

Постановка заäа÷и оптиìаëüноãо выбора ìеха-
низìов защиты от инфорìаöионных рисков ìо-
жет бытü преäставëена сëеäуþщиì образоì:

опреäеëитü бинарный вектор X *( , , ..., ),
обеспе÷иваþщий ìиниìуì суììы остато÷ноãо
ущерба от всех зна÷иìых рисков и затрат на при-
ìенение ìеханизìов защиты:

min (c
k
x
k
) + (1 – e

kn
x
k
) , (1)

при

x
i
x
j
 m d

ij
,  i = ,  j = , (2)

(c
k
x
k
) m Cmax. (3)

В общеì сëу÷ае эффективностü k-ãо ìеханизìа
e
kn

 в отноøении риска n зависит от вектора X, т. е.

возìожно вëияние вкëþ÷ения k + 1-ãо ìеханизìа
в СУИР на эффективностü k-ãо ìеханизìа. Эта за-
висиìостü ìожет бытü у÷тена при вы÷исëении
ìуëüтипëикативноãо показатеëя эффективности.

Кроìе тоãо, эффективностü ìеханизìов защи-
ты зависит, как правиëо, от затрат, связанных с их
приìенениеì. Поэтоìу в аëüтернативной поста-
новке заäа÷и оптиìизаöии опреäеëения ìеханиз-
ìов защиты эффективностü k-ãо ìеханизìа e

kn

ìожет бытü преäставëена как функöия ìеханизìа
e
kn

= (x1, x2, ..., хk – 1, xk + 1, ..., xK, ck). Перехоä к бо-

ëее сëожной постановке заäа÷и оправäан, есëи эф-
фективностü ìеханизìов существенно зависит от
вкëþ÷ения äруãих ìеханизìов в СУИР.

Заäа÷а опреäеëения ìеханизìов защиты от ин-
форìаöионных рисков, которые необхоäиìо ввес-
ти в СУИР äопоëнитеëüно иëи äëя заìены сущес-
твуþщих ìеханизìов, относится к неëинейныì
äискретныì бинарныì заäа÷аì переборноãо типа
[9]. Реøение таких заäа÷ возìожно ìетоäаìи поë-
ноãо перебора, ветвей и ãраниö, äинаìи÷ескоãо
проãраììирования. То÷ный ìетоä ветвей и ãраниö
не приìениì äëя реøения поставëенной заäа÷и,
так как öеëевая функöия не явëяется ìонотонной
[10]. При реøении практи÷еских заäа÷ зна÷иìые
инфорìаöионные риски ис÷исëяþтся äесяткаìи,

k 1=

K

∏

d11 d12 ... d1K

d21 d22 ... d2K

... ... ... ...

dK1 dK2 ... dKK 
 
 
 
 
 
 

1 есëи i-й и j-й ìеханизìы совìестиìы;,

0 в противноì сëу÷ае.



1 есëи k-й ìеханизì вкëþ÷ен в систеìу;,

0 в противноì сëу÷ае.



1 K, 1 K,

n 1=

N

∑ ur
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k 1=

K

∏

x1
* x2

* xK*
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


k 1=
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n 1=
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1 K, 1 K,

k 1=

K

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2009

а ÷исëо ìеханизìов управëения рискаìи ìожет
бытü на поряäок боëüøе. При такой разìерности
реøение заäа÷и ìетоäоì поëноãо перебора про-
бëеìати÷но.

Субоптиìаëüные реøения, уäовëетворяþщие
практи÷ескиì öеëяì управëения инфорìаöион-
ныìи рискаìи, ìоãут бытü поëу÷ены эвристи÷ес-
киìи ìетоäаìи. Дëя реøения поставëенной за-
äа÷и преäëаãается приìенитü эвристи÷еский по-
øаãовый ìетоä. Еãо äостоинство закëþ÷ается в
со÷етании ëокаëüной оптиìизаöии на кажäоì øа-
ãе с у÷етоì вëияния приниìаеìых реøений на ко-
не÷ный резуëüтат, ÷то позвоëяет повыситü то÷-
ностü реøения. При этоì существенно снижается
вы÷исëитеëüная сëожностü по сравнениþ с ìето-
äоì поëноãо перебора. Вреìя реаëизаöии аëãорит-
ìа поëиноìиаëüно зависит от ÷исëа переìенных в
отëи÷ие от зависиìости, бëизкой к экспоненöи-
аëüной, при поëноì переборе.

Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в выборе на каж-
äоì øаãе оäноãо из возìожных ìеханизìов, обес-
пе÷иваþщеãо поëу÷ение ìаксиìаëüноãо эффекта.
Эффект опреäеëяется разìероì снижения расхо-
äов на управëение рискаìи (суììой затрат собс-
твенно на управëение рискаìи и разìера ущерба)
в резуëüтате приìенения о÷ереäноãо ìеханизìа и
упущенной выãоäой от невозìожности приìене-
ния на посëеäуþщих øаãах ìеханизìов, несовìес-
тиìых с вкëþ÷аеìыì в систеìу о÷ереäныì ìеха-
низìоì. Такиì образоì, на кажäоì øаãе анаëизи-
руется не тоëüко ëокаëüный эффект от вкëþ÷ения
в систеìу ìеханизìа, но и рассìатриваþтся пос-
ëеäствия этоãо øаãа в äаëüнейøей работе аëãорит-
ìа, в которой у÷итываþтся оãрани÷ения на расхо-
äы, связанные с приìенениеì ìеханизìов защиты
от инфорìаöионных рисков.

Дëя форìаëüноãо преäставëения аëãоритìа
ввоäятся сëеäуþщие обозна÷ения: h — ноìер вы-
поëненноãо øаãа аëãоритìа; X

h
(x
h1, xh2, ..., xhK) —

состояние вектора конфиãураöии посëе h-ãо øаãа;
W(h) — ìножество ìеханизìов, вкëþ÷енных в ÷ис-
ëо приìеняеìых на h-ì øаãе; S(h) — ìножество
ìеханизìов еще не вкëþ÷енных в ÷исëо приìеня-
еìых на h-ì øаãе, но совìестиìых с ìеханизìаìи
ìножества W(h); Ω(h) — ìножество ìеханизìов,
несовìестиìых с ìножествоì W(h), т. е. искëþ÷а-

еìых из äаëüнейøеãо рассìотрения; (h)— оста-

то÷ный ущерб от n-ãо риска посëе выбора ìеха-
низìов на первых h øаãах.

Такиì образоì, зна÷ения x
hk

 = 1 соответствуþт

ìеханизìаì, уже отобранныì на первых h øаãах
аëãоритìа, т. е. вхоäящиì во ìножество W(h).

Пустü m
h + 1 ∈ S(h) — ìеханизì, выбираеìый на

h+1-ì øаãе из ìножества S(h). Выбор ìеханизìа
m
h + 1

 озна÷ает, ÷то соответствуþщая коìпонента

вектора X
h
(x
h1

, x
h2

, ..., x
hK

) становится равной еäи-

ниöе. Преäпоëожиì, ÷то выбранноìу ìеханизìу
m
h + 1

 в векторе X
h
 соответствует коìпонента с но-

ìероì k.
Тоãäа веëи÷ина, на которуþ уìенüøится

ущерб от n-ãо риска при выборе на øаãе h + 1 ìе-
ханизìа m

h + 1 с ноìероì k, равна ∆U
n
(h + 1, k) и

опреäеëяется сëеäуþщиì образоì: ∆U
n
(h + 1, k) =

= (h)e
kn

. Оставøаяся веëи÷ина ущерба от n-ãо

риска (h + 1, k) = (h)(1 – e
kn

).

Суììарное уìенüøение ущербов от рисков
всех виäов при выборе на h + 1-ì øаãе k-ãо ìеха-
низìа

∆U(h + 1, k) = ∆U
n
(h + 1, k) = (h)e

kn
.

Упускаеìая возìожностü снижения ущербов на

посëеäуþщих øаãах аëãоритìа ∆ (h + 1, k) обус-

ëовëена искëþ÷ениеì приìенения на сëеäуþщих
øаãах ìеханизìа τ, несовìестиìоãо с ìеханизìоì
k (τ ∈ Ω(h)), и вы÷исëяется как

∆ (h + 1, k) = (h)(1 – e
kn

)e
τn

s
hτ
,

ãäе  — инверсное зна÷ение d
kτ
 из ìатриöы сов-

ìестиìости D (есëи d
kτ = 1, то  = 0 и наоборот);

ìножитеëü s
hτ
= 1, есëи τ ∈ S(h) и s

hτ
= 0 в против-

ноì сëу÷ае.
Присутствие ìножитеëя s

hτ
 в этоì выражении

позвоëяет у÷итыватü на øаãе h + 1 ìеханизì τ, ко-
торый стаë несовìестныì тоëüко на øаãе h + 1 в
резуëüтате вкëþ÷ения ìеханизìа k. Веëи÷ина

(h)(1 – e
kn

)естü остато÷ный ущерб от n-ãо риска

посëе приìенения ìеханизìа k на øаãе h + 1;
Суììарная упускаеìая возìожностü снижения

ущербов, в сëу÷ае выбора на h + 1-ì øаãе k-ãо ìе-
ханизìа из-за искëþ÷ения несовìестиìых с ниì
ìеханизìов,

∆U –(h + 1, k) = (h)(1 – e
kn

)e
τn

s
hτ
.

Дëя оöенки эффекта от вкëþ÷ения на øаãе
h + 1 k-ãо ìеханизìа защиты ввеäеì веëи÷ину
Э(h + 1, k):

Э(h + 1, k) = ∆U(h + 1, k) – (∆U –(h + 1, k) + c
k
).

Эффект от вкëþ÷ения ìеханизìа k в СУИР оп-
реäеëяется как разностü суììы пряìоãо уìенüøе-
ния ущербов от всех виäов рисков и суììы затрат
на управëение k-ì инфорìаöионныì рискоì и
разìера упущенноãо уìенüøения ущербов в äаëü-
нейøеì.
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Вìесто эффекта уäобнее поëüзоватüся без-
разìерной веëи÷иной — уäеëüныì эффектоì
Э

у
(h + 1, k) = Э(h + 1, k)/C

max
.

В соответствии с ввеäенныìи обозна÷енияìи
эвристи÷еский аëãоритì состоит из сëеäуþщих
øаãов. На кажäоì øаãе h äëя m ∈ S(h) вы÷исëяется
Э

у
(h + 1, k) и выбирается такой ìеханизì m* с но-

ìероì k*, äëя котороãо уäеëüный эффект Э
у
(h + 1,

k*) иìеет наибоëüøее зна÷ение и при этоì не ис-
÷ерпываþтся выäеëенные среäства, т. е. выпоëня-
ется усëовие (3). Есëи такоãо ìеханизìа нет, то ра-
бота аëãоритìа прекращается и в ка÷естве опти-

ìаëüноãо приниìается вектор X *( , , ..., ).

Проверка эвристи÷ескоãо ìетоäа показаëа, ÷то
еãо то÷ностü зависит от разìерности заäа÷и. При
ìаëоì ÷исëе рисков окоëо 90 % реаëизаöий äаþт
реøение, поëностüþ соответствуþщее резуëüта-
таì, поëу÷енныì поëныì перебороì. Откëонения
резуëüтатов эвристи÷ескоãо ìетоäа на сëу÷айных
наборах исхоäных äанных возрастаþт с увеëи÷е-
ниеì разìерности заäа÷и. Это объясняется теì,
÷то в рас÷ет приниìаþтся упускаеìые возìожнос-
ти снижения ущербов из-за невозìожности ис-
поëüзования всех несовìестных ìеханизìов на
кажäоì øаãе. При÷еì у÷итывается вëияние и тех
ìеханизìов, которые по окон÷ания работы аëãо-
ритìа не войäут в ÷исëо оптиìаëüных. То÷ностü
аëãоритìа ìожет бытü повыøена путеì изìенения
поряäка вы÷исëения общей упускаеìой возìож-
ности снижения ущерба. На кажäоì øаãе öеëесо-
образно рассìатриватü эффект снижения ущерба
тоëüко от нескоëüких наибоëее эффективных ìе-
ханизìов, вероятностü вкëþ÷ения которых в аëü-
тернативных вариантах высока.

На рынке ìеханизìов управëения инфорìаöи-
онныìи рискаìи ÷асто преäëаãаþтся ãотовые поä-
систеìы, вкëþ÷аþщие в свой состав коìпëекс ìе-
ханизìов защиты, которые называþтся аãреãиро-
ванныìи. Наëи÷ие коìпëексных ìеханизìов в
СУИР и возìожностü приìенения таких ìеханиз-
ìов äëя ее соверøенствования приäает особеннос-
ти проöессу оптиìизаöии систеìы.

Пустü äëя созäания СУИР ìожет бытü приìе-
нено ìножество коìпëексных ìеханизìов KM =
= (km1, km2, ..., kmL), а также ìножество отäеëüных

автоноìных ìеханизìов M = (m
1
, m

2
, ..., m

K
). Частü

автоноìных ìеханизìов ìожет вхоäитü в состав
коìпëексных ìеханизìов защиты.

Преäпоëожиì, ÷то эффективностü автоноìных
ìеханизìов при вкëþ÷ении их в состав коìпëек-
сных ìеханизìов не изìеняется. Тоãäа заäа÷а оп-
тиìаëüноãо выбора ìеханизìов защиты от ин-
форìаöионных рисков, с у÷етоì ранее ввеäенных
обозна÷ений, ìожет бытü форìаëüно преäставëе-
на сëеäуþщиì образоì.

Опреäеëитü общий бинарный вектор конфиãу-
раöии автоноìных и коìпëексных ìеханизìов

( , , ..., , , , ..., ), обеспе÷и-
ваþщий ìиниìуì öеëевой функöии

c
k
x
k
 + ,

при

x
i
x
j
 m d

ij
,  i = ,  j = ;

(c
k
x
k
) m Cmax.

Дëя реøения заäа÷и ìоãут бытü приìенены те
же ìетоäы, ÷то и äëя реøения заäа÷и (1)—(3). Вы-
÷исëитеëüная сëожностü аëãоритìов при этоì воз-
растает, так как разìерностü вектора X0 боëüøе

разìерности вектора X.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Зна÷иìостü пробëеìы управëения инфорìаöи-
онныìи рискаìи требует перехоäа от управëения
безопасностüþ инфорìаöии к систеìноìу управ-
ëениþ инфорìаöионной сферой преäприятия.
Управëение инфорìаöионной сферой преäпри-
ятия орãанизуется с поìощüþ систеìы управëения
инфорìаöионныìи рискаìи, в проöессе ìоäерни-
заöии которой осуществëяется выбор ìеханизìов
защиты от инфорìаöионных рисков. Оäин из воз-
ìожных поäхоäов к реøениþ этой заäа÷и преä-
ставëен в настоящей работе.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ ÂÛÁÎÐÊÈ
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÀ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ
Â ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß

ÍÀÓ×ÍÛÕ ÆÓÐÍÀËÎÂ

Î.Â. Ôåäîðåö

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Наибоëее траäиöионныì резуëüтатоì ìноãо-
критериаëüноãо оöенивания в разëи÷ных обëастях
äеятеëüности сëужит ÷исëовой показатеëü, иìену-
еìый рейтинãоì. Рейтинãи испоëüзуþтся äëя ран-
жирования банков, корпораöий, öенных буìаã,
университетов, спортсìенов, поëити÷еских äеяте-
ëей, стран и т. ä. Оäноìу и тоìу же объекту ìожет
бытü присвоено нескоëüко рейтинãов, характери-
зуþщих еãо с разëи÷ных сторон.

Нау÷ный журнаë, как оäин из важнейøих коì-
понентов систеìы нау÷ных коììуникаöий, также
ìожет бытü объектоì коìпëексноãо рейтинãовоãо
оöенивания, по резуëüтатаì котороãо ìожет при-
ниìатüся реøение о вкëþ÷ении журнаëа во вхоä-
ной поток инфорìаöионноãо öентра, бибëиотеки,
реферативной сëужбы.

Рейтинãовая оöенка нау÷ноãо журнаëа, вы÷ис-
ëенная автоìати÷ески, не ìожет поëностüþ заìе-
нитü экспертнуþ оöенку. При экспертноì оöени-
вании öеëесообразно выäаватü эксперту изäания в
соответствии с преäваритеëüно ранжированныì
спискоì, а не в сëу÷айноì поряäке. В этоì сëу÷ае
экспертнуþ оöенку в первуþ о÷ереäü поëу÷ат те
журнаëы, которые быëи äостато÷но высоко оöене-
ны автоìатизированной систеìой.

1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

«Поäписка на нау÷ный журнаë явëяется това-
роì повыøенноãо покупатеëüскоãо риска: поäпи-
сываясü на Журнаë, подписчик платит деньги за
еще не созданную вещь. Как убеäитü еãо, ÷то вещü
тоãо стоит? Казаëосü бы, сäеëатü это ìожно оä-
ниì-еäинственныì способоì: взятü коìпëект
выпусков журнаëа за оäин иëи нескоëüко ëет из-
äания, просìотретü их и экстрапоëироватü в
преäпоëожении, ÷то Реäакöионная коëëеãия буäет
работатü в буäущеì ãоäу, по ìенüøей ìере, не ху-
же, ÷еì в преäыäущие ãоäы. О÷евиäно, оäнако,
÷то это «невозìожная возìожностü»: ни оäин поä-
пис÷ик не буäет тратитü вреìя на изу÷ение ãоäо-
воãо коìпëекта Журнаëа» [1].

Теì боëее не в состоянии ãëубоко изу÷атü на-
у÷нуþ периоäику инфорìаöионные öентры и биб-
ëиотеки, в поëе зрения которых нахоäятся тыся÷и
наиìенований журнаëов, поэтоìу при перви÷ноì
отборе они оãрани÷иваþтся форìаëüныìи при-
знакаìи.

Даже в орãанизаöиях, которые ìоãут позво-
ëитü себе затраты на экспертное оöенивание на-
у÷ной периоäики, выбор основан на форìаëüных
свойствах журнаëа. Наприìер, в фирìе «Thomson
Scientific» (США), изäаþщей указатеëü öитирова-
ния «Journal Citation Report» (JCR), ежеãоäно окоëо

Рассìотрена ìатеìати÷еская ìоäеëü автоìатизированноãо рейтинãовоãо оöенивания на-

у÷ных журнаëов äëя поääержки принятия реøений в проöессе коìпëектования инфор-

ìаöионноãо öентра. Дëя отбора наибоëее зна÷иìых критериев и опреäеëения их при-

оритета в усëовиях непоëноты äанных разработана статисти÷еская ìетоäика взвеøива-

ния, основанная на испоëüзовании обу÷аþщей выборки и этаëонноãо критерия. Дëя

вы÷исëения рейтинãа нау÷ноãо журнаëа приìенен ìетоä анаëиза иерархий.

Ключевые слова: рейтинã нау÷ноãо журнаëа, принятие реøений, приоритет критериев, статисти-
÷еская ìетоäика, обу÷аþщая выборка, ìетоä анаëиза иерархий, база äанных, SQL.
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2000 новых журнаëов анаëизируþтся на соответ-
ствие основныì изäатеëüскиì станäартаì: наëи-
÷ие рефератов статей, кëþ÷евых сëов, инфорìа-
тивностü названий журнаëа и пубëикуеìых в неì
статей, поëная бибëиоãрафи÷еская инфорìаöия о
öитируеìых исто÷никах, аäресная инфорìаöия об
авторах. Дëя изäаний, изäаþщихся не на анãëий-
скоì языке, приниìается во вниìание наëи÷ие
перевоäа названий, кëþ÷евых сëов и рефератов
статей на анãëийский язык. Уäеëяется вниìание
наëи÷иþ реöензирования статей, своевреìенноìу
выхоäу ноìеров изäания, ãеоãрафи÷ескоìу рас-
пространениþ авторов статей и öитируеìых иìи
авторов (т. е. приоритетоì поëüзуþтся изäания
ìежäунароäноãо уровня) [2].

Основныìи критерияì автоìатизированной
оöенки журнаëов в Бибëиотеке по естественныì
наукаì РАН сëужат показатеëи ÷итатеëüскоãо
спроса по разëи÷ныì канаëаì обсëуживания,
оöенка öитирования и экспертная оöенка. Дëя
кажäоãо показатеëя и канаëа опреäеëяется вес
(приоритет), а вы÷исëенный в резуëüтате интег-
ральный показатель информативности журнала ис-
поëüзуется затеì äëя оптиìизаöии распреäеëения
äенежных среäств ìежäу теìати÷ескиìи направ-
ëенияìи на основе ìоäеëи ëинейноãо проãраììи-
рования [3].

Во Всероссийскоì институте нау÷ной и техни-
÷еской инфорìаöии (ВИНИТИ) РАН в 1997—
2002 ãã. быëа разработана и внеäрена Автоìатизи-
рованная систеìа коìпëектования и реãистраöии
вхоäноãо потока ëитературы (АСКР) [4]. В связи с
внеäрениеì баз äанных и персонаëüных коìпüþ-
теров в проöессы коìпëектования активизирова-
ëисü и работы по автоìатизаöии коìпëексноãо
оöенивания нау÷ных журнаëов. Наибоëее поëно
пробëеìа оöенки ка÷ества äокуìентаëüноãо по-
тока (в тоì ÷исëе журнаëов) быëа иссëеäована в
работе [5], ãäе быë преäëожен метод многофактор-
ной экспертизы äëя автоìатизированной оöенки
журнаëов. Основные принöипы этоãо ìетоäа в
2004—2006 ãã. быëи реаëизованы в ВИНИТИ в
раìках АСКР.

Оäна из основных заäа÷ коìпëектования
ВИНИТИ состоит в соверøенствовании списка
важнейøих зарубежных журнаëов, необхоäиìых
äëя обеспе÷ения поäãотовки нау÷но-инфорìаöи-
онных изäаний ВИНИТИ с требуеìыì уровнеì
отражения зарубежных пубëикаöий и наибоëее
поëноãо отражения оте÷ественных и русскоязы÷-
ных журнаëов [6].

В работе [7] преäставëен краткий обзор пубëи-
каöий, посвященных коìпëексной автоìатизи-
рованной оöенке сериаëüных изäаний (СИ) по
ìножеству критериев. В основу разработанной
ìетоäики оöенивания поëожен ìетоä анаëиза ие-

рархий [8], который нахоäит практи÷еское приìе-
нение в разëи÷ных сферах, в тоì ÷исëе рейтинãо-
воì оöенивании [9] и оптиìизаöии распреäеëения
ресурсов [10]. Описание ìетоäа и приìеры еãо
приìенения в эконоìи÷еской сфере ìожно также
найти в работе [11].

Наибоëее объективныì показатеëеì вëияния,
которое журнаë оказывает на нау÷ное сообщество,
выступает иìпакт-фактор, вы÷исëяеìый на осно-
ве ÷астоты öитирования журнаëüных статей и пуб-
ëикуеìый в указатеëе JCR.

Иìпакт-фактор заниìает проìежуто÷ное поëо-
жение ìежäу оöенкой испоëüзования (спроса) и
экспертной оöенкой нау÷ноãо журнаëа. Ссыëка на
пубëикаöиþ äруãоãо автора озна÷ает ее реаëüное
испоëüзование, потоìу ÷то äаëеко не все статüи,
встретивøиеся у÷еноìу, оказываþтся затеì в еãо
пристатейноì списке бибëиоãрафии.

В связи с этиì правоìерно испоëüзоватü иì-
пакт-фактор в ка÷естве этаëонноãо критерия äëя
опреäеëения весоìости форìаëüных критериев
оöенки СИ на основе обу÷аþщей выборки. Не-
сìотря на изìен÷ивостü показатеëя öитирования
во вреìени, на боëüøих статисти÷еских выборках
ìожно поëу÷атü впоëне äостоверные резуëüтаты.

Коне÷ная öеëü рейтинãовоãо оöенивания СИ
закëþ÷ается в поëу÷ении векторной оöенки в виäе
äвух веëи÷ин: рейтинãа ка÷ества R

ка÷
 и рейтинãа

спроса Rспр.

Иìея зна÷ения Rспр и Rка÷ äëя кажäоãо СИ,

ìожно поëу÷итü из базы äанных от÷еты, выявëя-
þщие несоответствия ìежäу оöенкаìи ка÷ества и
спроса, ÷то позвоëяет приниìатü реøения, обес-
пе÷иваþщие ежеãоäнуþ ротаöиþ списка периоäи-
÷еских изäаний.

Общий рейтинã СИ быëо реøено вы÷исëятü
уìножениеì рейтинãа спроса на рейтинã ка÷ества,
т. е.:

R
общ

 = R
спр

•R
ка÷

. (1)

2. ÎÖÅÍÎ×ÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÐÅÉÒÈÍÃÀ

Структура оöено÷ной систеìы, которая ис-
поëüзуется при ìноãокритериаëüноì экспертноì
оöенивании проектов, вкëþ÷ает в себя такие важ-
ные составëяþщие, как [12]:

— пере÷енü критериев, характеризуþщих проект;
— оöенка сравнитеëüной важности критериев;
— øкаëы äëя оöенки проектов по критерияì;
— форìирование принöипа выбора (реøаþщие

правиëа).
Этот список äостато÷но универсаëен, поэтоìу

понятие «проект» ìожно заìенитü на «объект», в
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ка÷естве котороãо в äанной работе выступает на-
у÷ный журнаë.

При наëи÷ии скаëярноãо рейтинãа принöип
выбора закëþ÷ается в ìаксиìизировании суììар-
ноãо рейтинãа отбираеìых журнаëов, у÷итывая оã-
рани÷ения (на стоиìостü, ÷исëо журнаëов, ÷исëо
статей). Такиì образоì, заäа÷а выбора своäится к
оäнокритериаëüной оптиìизаöии с ìножествоì
оãрани÷ений.

Критерии оöенки ка÷ества нау÷ноãо журнаëа
быëи разбиты на три ãруппы:

— экспертные критерии оöенки;
— форìаëüные критерии оöенки;
— оöенка öитирования.
Отìетиì, ÷то такой важный фактор, как «нау÷-

ное реöензирование статей», в оöено÷ной систеìе
не испоëüзуется, но он испоëüзуется на преäøес-
твуþщеì этапе выявëения нау÷ных журнаëов в
ìировоì потоке периоäи÷еских изäаний.

Реöензирование явëяется существенныì, опре-
äеëяþщиì признакоì понятия «нау÷ный журнаë».
Это относится и к буìажныì, и к эëектронныì
журнаëаì [13].

Друãой форìаëüный опреäеëяþщий признак,
позвоëяþщий разäеëитü потоки нау÷ной и попу-
ëярной ëитературы, закëþ÷ается в наëи÷ии в ста-
тüях списков бибëиоãрафии.

Такиì образоì, рейтинãовой оöенке поäëежат
тоëüко те изäания, которые обëаäаþт этиìи äвуìя
опреäеëяþщиìи признакаìи — наëи÷иеì свеäе-
ний о нау÷ноì реöензировании статей и спискаìи
бибëиоãрафии.

2.1. Îöåíêà ñðàâíèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ

В связи с теì, ÷то äëя отбора и взвеøивания
критерия произвоäятся разëи÷ные äействия наä
статисти÷ескиìи выборкаìи, саìи выборки и
äействия наä ниìи уäобно опреäеëятü с поìощüþ
аппарата теории ìножеств.

Вна÷аëе опреäеëиì ìножества J, E и K:
J — ìножество инäексов, кажäый инäекс преä-

ставëяет собой öеëое поëожитеëüное ÷исëо, иäен-
тифиöируþщее объект (в наøеì сëу÷ае объектоì
явëяется нау÷ный журнаë);
E — ìножество äопустиìых зна÷ений этаëон-

ноãо критерия, (äопустиìыì зна÷ениеì буäеì
с÷итатü неотриöатеëüное раöионаëüное ÷исëо);
äëя нау÷ных журнаëов в ка÷естве этаëонноãо кри-
терия быë выбран инäекс öитирования — «иì-
пакт-фактор»;
K — ìножество äопустиìых зна÷ений иссëеäу-

еìоãо ÷астноãо критерия: K = E.
Возрастание зна÷ения этаëонноãо критерия оз-

на÷ает возрастание преäпо÷титеëüности объекта
иëи повыøение еãо ка÷ества. Выäвиãается ãипоте-
за, ÷то боëее преäпо÷титеëüноìу (ка÷ественноìу)

объекту соответствует боëüøее зна÷ение ÷астноãо
критерия. Цеëü иссëеäования критерия — поä-
твержäение иëи опровержение этой ãипотезы, а
также опреäеëение приоритета критерия по отно-
øениþ к äруãиì критерияì в сëу÷ае поäтвержäе-
ния ãипотезы. Есëи ãипотеза приниìается, то ÷ас-
тный критерий вкëþ÷ается в иерархиþ критериев,
на основе которой строится обобщенный крите-
рий — рейтинã объекта.

Ввеäеì тернарное отноøение R, которое явëя-
ется собственныì поäìножествоì äекартова про-
извеäения ìножеств J, E и K, т. е. R ⊂ (J Ѕ E Ѕ K ).

При этоì первый эëеìент тернарноãо кортежа
явëяется уникаëüныì иäентификатороì объекта.
Сëеäоватеëüно, äоëжно выпоëнятüся усëовие:

∀
(j, e, k) ∈ R

∀
(i, x, y) ∈ R

( j, e, k) ≠ (i, x, y) ⇒ ( j ≠ i).

Рассìотриì äва сëу÷ая: äëя буëева и коëи÷ест-
венноãо зна÷ения иссëеäуеìоãо критерия k соот-
ветственно.

В первоì сëу÷ае иссëеäуеìый критерий k явëя-
ется буëевой переìенной.

Опреäеëиì тернарные отноøения R
0
 и R

1
, ко-

торое назовеì соответственно «нуëевой» и «еäи-
ни÷ной» выборкой:

K = {0, 1} ⇒ R
0
 = {( j, e, k)|( j, e, k) ∈ R & k = 0},

K = {0, 1} ⇒ R
1
 = {( j, e, k)|( j, e, k) ∈ R & k = 1}.

Во второì сëу÷ае иссëеäуеìый критерий k —
неотриöатеëüная коëи÷ественная переìенная.
В этоì сëу÷ае отноøения R

0
 и R

1
 опреäеëяþтся

по-äруãоìу:

K = {k |k l 0} ⇒ R
0
 =

= {( j, e, k)|( j, e, k) ∈ R & k < ξ0,5(KR)},

K = {k |k l 0} ⇒ R1 =

= {( j, e, k)|( j, e, k) ∈ R & k l ξ0,5(KR)},

ãäе K
R
 — сëу÷айная веëи÷ина, приниìаþщая зна÷е-

ние критерия k в упоряäо÷енных парах (j, e, k) ∈ R,
ξ

0,5
(K

R
) — квантиëü поряäка 0,5 сëу÷айной веëи-

÷ины, кратко иìенуеìый ìеäианой.
Ввеäеì äопоëнитеëüные сëу÷айные веëи÷ины.

Обозна÷иì E
0
 сëу÷айнуþ веëи÷ину, приниìаþ-

щуþ зна÷ения критерия e в упоряäо÷енных парах
( j, e, k) ∈ R0, т. е. в нуëевой выборке. Анаëоãи÷ныì

образоì обозна÷иì E1 сëу÷айнуþ веëи÷ину, при-

ниìаþщуþ зна÷ения критерия e в упоряäо÷енных
парах ( j, e, k) ∈ R1, т. е. в еäини÷ной выборке. Тоã-

äа  и  — среäние арифìети÷еские зна÷ения

сëу÷айных веëи÷ин E
0
 и E

1
 соответственно, т. е.

выборо÷ные среäние.

E0 E1
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Веëи÷ина

E * = / (1)

показывает соотноøение выборо÷ных среäних эта-
ëонноãо критерия в еäини÷ной и нуëевой выборке.

Чеì сëабее связü иссëеäуеìоãо критерия с эта-
ëонныì критериеì, теì бëиже зна÷ение E * к еäи-
ниöе. Даëее в § 2.2 описана проверка статисти÷ес-

кой ãипотезы  = .

Заäаäиì отноøения S
0 
и S

1
 сëеäуþщиì образоì:

S
0
 = {( j, e, k)|( j, e, k) ∈ R & e < ξ

0,5
(E

R
)},

S1 = {( j, e, k)|( j, e, k) ∈ R & e l ξ0,5(ER)},

ãäе E
R 
— сëу÷айная веëи÷ина, приниìаþщая зна÷е-

ние критерия е в упоряäо÷енных парах (j, e, k) ∈ R.
Дëя буëева ÷астноãо критерия «успехоì» назо-

веì событие k = 1.
Дëя коëи÷ественноãо ÷астноãо критерия «успе-

хоì» назовеì событие k l ξ
0,5

(K
R
).

Тоãäа ÷исëо успехов в выборке «этаëонный
критерий ìенüøе ìеäианы» равно ìощности ìно-
жества |S

0
 ∩ R

1
|, а ÷исëо успехов в выборке «эта-

ëонный критерий не ìенее ìеäианы» равно ìощ-
ности ìножества |S1 ∩ R1|.

Веëи÷ина S * показывает отноøение ÷исëа ус-
пехов в выборках S1 и S0:

S * = . (2)

Чеì сëабее связü иссëеäуеìоãо критерия с эта-
ëонныì критериеì, теì бëиже зна÷ение S * к еäи-
ниöе. В § 2.2 описана проверка статисти÷еской ãи-
потезы |S

0
 ∩ R

1
| = |S

1
 ∩ R

1
|.

Зна÷ение приоритета иссëеäуеìоãо критерия
вы÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷еское веëи÷ин
E * и S *, вы÷исëяеìых по форìуëаì (1) и (2):

w =  = . (3)

Ранжирование критериев по убываниþ веëи÷и-
ны w равносиëüно ранжированиþ критериев по
убываниþ приоритета.

2.2. Îòáîð êðèòåðèåâ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðêè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç

В основе разработанноãо ìетоäа статисти÷еско-
ãо взвеøивания ÷астных критериев ëежат выраже-

ния /  и |S
1
 ∩ R

1
|/|S

0
 ∩ R

1
|
, 
которые испоëüзу-

þтся в форìуëе (3). Проверяется статисти÷еская
ãипотеза «боëее преäпо÷титеëüноìу (ка÷ествен-

ноìу) объекту соответствует боëüøее зна÷ение
иссëеäуеìоãо критерия». Есëи эта ãипотеза при-
ниìается, то критерий с÷итается зна÷иìыì äëя
оöенки объекта.

Преäëаãается испоëüзоватü äëя проверки ãипо-
тезы äва статисти÷еских теста. Есëи в обоих сëу÷ая
поäтвержäается зна÷иìостü ÷астноãо критерия, то
он испоëüзуется äëя вы÷исëения интеãраëüноãо
показатеëя (рейтинãа) объекта.

Поäробное описание обоих тестов ìожно найти
в книãе [14], ãäе они названы сëеäуþщиì образоì:

1) сравнение äвух среäних произвоëüно распре-
äеëенных ãенераëüных совокупностей (боëüøие
независиìые выборки);

2) сравнение äвух вероятностей биноìиаëüных
распреäеëений.

Первый тест испоëüзуется äëя проверки ãипо-

тезы  = 
, 
т. е. о

 
равенстве среäних зна÷ений

этаëонноãо критерия (иìпакт-фактора) в нуëевой
и еäини÷ной выборках, при конкурируþщей ãипо-

тезе  > 
.

Второй тест испоëüзуется äëя проверки ãипотезы
|S

1
 ∩ R

1
| : |S

1
| = |S

0
 ∩ R

1
| : |S

0
|, т. е. ãипотезы о равенс-

тве относитеëüных ÷астот успеха в выборках S
1
 и

S
0
, при конкурируþщей ãипотезе |S

1
 ∩ R

1
| : |S

1
| >

> |S0 ∩ R1| : |S0|.

Есëи оба теста отверãаþт ãипотезу о равенстве,
критерий с÷итается зна÷иìыì äëя оöенки объек-
та. В табë. 1 привеäены реаëüные исхоäные äанные
по øести критерияì äëя проверки статисти÷еских
ãипотез. По резуëüтатаì проверки статисти÷еских
ãипотез все указанные критерии быëи признаны
зна÷иìыìи.

Критерий «Направëяется акаäеìикаì» выäеëя-
ется из общеãо ряäа, так как на саìоì äеëе он яв-
ëяется не форìаëüныì, а экспертныì показатеëеì.
Список журнаëов, оãëавëения которых направëя-
þтся акаäеìикаì РАН по их ëи÷ноìу заказу, реãу-
ëярно актуаëизируется. Такиì образоì, статисти-
÷еская ìетоäика отбора и взвеøивания критериев
быëа успеøно проверена на показатеëе, зна÷иìостü
котороãо изна÷аëüно не вызываëа соìнений.

2.3. Øêàëû äëÿ îöåíêè æóðíàëîâ
ïî êðèòåðèÿì

Зна÷ения веса, поëу÷енные ранее по форìуëе (3)
и привеäенные в табë. 1, позвоëяþт поëу÷итü ран-
жированный по важности список критериев, но
явëяþтся ненорìированныìи веëи÷инаìи. Их не-
ëüзя испоëüзоватü в ка÷естве весовых коэффиöи-
ентов при вы÷исëении интеãраëüноãо показатеëя,
так как отноøение ìаксиìаëüноãо зна÷ения к ìи-
ниìаëüноìу сëиøкоì ìаëо.

E1 E0

E1 E0

S1 R1∩
S0 R1∩
-----------------------

E *S * E1

E0

------
S1 R1∩
S0 R1∩
-----------------------⋅

E1 E0

E1 E0

E1 E0
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Наибоëее простой способ увеëи÷итü разностü —
испоëüзоватü в ка÷естве весовоãо коэффиöиента
уровенü относитеëüноãо прироста, выраженный в
проöентах. Наприìер, есëи среäнее зна÷ение кри-
терия в выборке A оказаëосü боëüøе, ÷еì в выбор-
ке B в 1,643 раза, то это озна÷ает относитеëüный
прирост на 64,3 % по äанноìу критериþ.

Универсаëüный поäхоä к опреäеëениþ весо-
ìости критериев в зависиìости от преäìетной об-
ëасти — построение вербаëüно-÷исëовой øкаëы
äëя установëения соответствия ìежäу «относитеëü-
ныì приростоì» и «относитеëüной важностüþ». За
основу äëя построения такой øкаëы ìожно взятü
äевятибаëëüнуþ вербаëüно-÷исëовуþ øкаëу отно-
øений, которая наибоëее ÷асто испоëüзуется в ìе-
тоäе анаëиза иерархий при парноì сравнении кри-
териев и объектов относитеëüно критерия [8, 11].

Необхоäиìостü построения преäìетно-ориен-
тированных вербаëüно-÷исëовых øкаë опреäеëя-
ется теì фактоì, ÷то в разных преäìетных обëас-
тях зна÷иìостü относитеëüноãо изìенения пока-
затеëя на x % ìожет существенно разëи÷атüся.
Наприìер, неëüзя с÷итатü оäинаково зна÷иìыìи
рост инфëяöии на 15 % в ãоä и естественный при-
рост насеëения в стране на те же 15 % в ãоä. Сëе-
äоватеëüно, трактовка понятий слабая, сильная,
очень сильная, абсолютная зна÷иìостü зависит в
первуþ о÷ереäü от саìой преäìетной обëасти, а
ëиøü затеì от ìнений конкретных экспертов.

Возìожностü отобразитü резуëüтаты статисти-
÷ескоãо взвеøивания на øкаëу, принятуþ в экс-
пертных оöенках, необхоäиìа при объеäинении в
оäной иерархии критериев, äëя которых ìоãут

приìенятüся как экспертные, так и статисти÷ес-
кие ìетоäы опреäеëения приоритета.

На рисунке преäставëена иерархия критериев
оöенки ка÷ества СИ в виäе ориентированноãо ãра-
фа äревовиäной структуры. Зна÷ение веса критерия
указано на äуãе ãрафа, исхоäящей из верøины, со-
ответствуþщей критериþ; ГА — ãруппа акаäеìиков.

То÷но так же на исхоäящих äуãах указаны зна-
÷ения веса äëя поäöеëей, т. е. äëя трех верøин, со-
ответствуþщих треì виäаì оöенки: экспертной,
форìаëüной и öитирования. Саìуþ верхнþþ вер-
øину иерархии обы÷но называþт öеëüþ иëи фо-
кусоì иерархии [11].

Вес форìаëüных критериев, вносящих вкëаä в
форìаëüнуþ оöенку, опреäеëен статисти÷ески.
Экспертныì критерияì и поäöеëяì присвоен оäи-
наковый вес тоëüко в связи с теì, ÷то на äанноì
этапе работы привëе÷ение экспертов äëя сравне-
ния критериев и поäöеëей не пëанироваëосü.

В äанной работе преäëаãается упрощенный
способ установëения соответствия ìежäу закëþ-
÷ениеì прироста и уровнеì зна÷иìости прироста
некотороãо признака. Экспертаì äостато÷но оп-
реäеëитü зна÷иìостü превосхоäства ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения прироста наä ìиниìаëüныì зна-
÷ениеì прироста по вербаëüно-÷исëовой øкаëе
отноøений.

Это позвоëяет вы÷исëятü зна÷иìостü прироста
автоìати÷ески äëя ëþбых äруãих зна÷ений w, ëе-
жащих в интерваëе [minW, maxW], по форìуëе:

w(1, ..., s) = (s – 1) + 1, (4)

Таблица 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç î çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ îöåíêè

Название ÷астноãо критерия

Нуëевая выборка Еäини÷ная выборка

Чисëо успехов: 
s
0
 = |S

0
 ∩ R

1
|,

s
1
 = |S

1
 ∩ R

1
|

Вес

|R
0
| D(E

0
) |R

1
| D(E

1
) s

0
s
1 w

Язык текста анãëийский
(äа, нет)

247 0,742 0,847 4090 1,843 2,648 1960 2130 1,643

У изäания естü аäрес
в Интернете (äа, нет)

735 1,423 2,965 3602 1,853 2,503 1675 1927 1,224

Естü Интернет äоступ
к поëноìу тексту (äа, нет)

1581 1,225 2,177 2756 2,098 2,753 1082 1674 1,628

Направëяется акаäеìикаì 
(äа, нет)

3047 1,588 2,309 1290 2,232 3,116 506 784 1,476

Чисëо реферативных сëужб 
не ìенее 23 (äа, нет)

2145 1,417 2,379 2192 2,135 2,739 853 1339 1,538

Чисëо сëужб äоставки
не ìенее 6 (äа, нет)

2251 1,505 2,524 2086 2,077 2,633 1220 1636 1,360

Примечание. ξ
0,5

(E
R
) = 1,101, |S

0
| = |S

1
| = 2168.

E
0

−

E
0

−

w minW–
maxW minW–
----------------------------------------
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ãäе s — преäпо÷титеëüностü наибоëее приоритет-
ноãо критерия по сравнениþ с наиìенее приори-
тетныì критериеì по øкаëе отноøений, i — по-
ряäковый ноìер критерия.

Табë. 2 иëëþстрирует поëу÷ение норìирован-
ноãо вектора приоритета (в посëеäней коëонке) с
поìощüþ форìуëы (4) при s = 5, ÷то соответствует
«существенной иëи сиëüной зна÷иìости» по øка-
ëе отноøений. Посëеäняя коëонка табëиöы преä-
ставëяет собой норìированный вектор-стоëбеö
приоритета критериев, т. е.

 = 1.

2.4. Ðåéòèíã êà÷åñòâà è ðåéòèíã ñïðîñà

Рейтинã ка÷ества журнаëа не äоëжен зависетü от
таких характеристик, как проäуктивностü, отража-
еìостü в инфорìаöионных проäуктах, ÷астота зака-

зов поëнотекстовых копий статей, выäа÷а журнаëа
в бибëиотеке и т. п. Все пере÷исëенные характерис-
тики относятся к коëи÷ественной оöенке испоëü-
зования изäания по разëи÷ныì канаëаì инфор-
ìаöионноãо обсëуживания, поэтоìу их преäëаãа-
ется у÷итыватü при вы÷исëении рейтинãа спроса.
Характеристики изäания, которые не относятся к
показатеëяì спроса, но ìоãут оказыватü вëияние
на оöенку и отбор изäания, ìожно отнести к ка-
÷ественныì свойстваì изäания.

Соãëасно иерархии, изображенной на рисунке,
оöенка ка÷ества сериаëüноãо изäания вы÷исëяется
сëеäуþщиì образоì:

ValQuality = AimExpert•0,333 + AimFormal•0,333 +
+ AimCiting•0,333,

ãäе зна÷ения трех поäöеëей второãо уровня вы÷ис-
ëяþтся по форìуëаì:

AimExpert = k4•0,333 + k5•0,333+k6•0,333;

AimFormal = k7•0,291 + k8•0,283 + k9•0,233 +

+ k
10

•0,134 + k
11

•0,058;

AimCiting = k
12

•1,00.

В отëи÷ие от критериев ка÷ества журнаëа, кри-
терии спроса — это в основноì коëи÷ественные
переìенные öеëоãо типа, показываþщие ÷астоту
испоëüзования журнаëüных статей по разëи÷ныì
канаëаì инфорìаöионноãо обсëуживания.

В ка÷естве поäöеëей в иерархии спроса ìоãут
испоëüзоватüся не тоëüко канаëы обсëуживания,
но и теìатики. Это позвоëяет заäаватü разëи÷ный

ŵi
i 1=

n

∑

Таблица 2

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðèîðèòåò êðèòåðèåâ

Критерий i w
i

Язык текста анãëийский 1 1,643 5,000 0,291

Интернет-äоступ к поëно-
ìу тексту

2 1,628 4,857 0,283

Чисëо реферативных сëужб 3 1,538 3,998 0,233

Чисëо сëужб äоставки 4 1,360 2,298 0,134

Наëи÷ие аäреса изäания
в Интернете

5 1,224 1,000 0,058

w
i

1 ... 5, ,( )
w
i
^

Иерархия оценки качества научного журнала
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приоритет канаëаì и теìатикаì в зависиìости от
основных направëений äеятеëüности конкретноãо
инфорìаöионноãо öентра. В иерархии спроса все
зна÷ения критериев иìеþт коëи÷ественный тип и
неопреäеëенные зна÷ения отсутствуþт. Сëеäова-
теëüно, äëя вы÷исëения рейтинãа спроса ìожно
приìенитü ìетоä анаëиза иерархий без каких-ëибо
изìенений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷ис-
ëения рейтинãа быëа опробована на реаëüных
äанных в 2007 ã. В ка÷естве выборки испоëüзова-
ëосü ìножество нау÷ных журнаëов, поступавøих
в ВИНИТИ в 2001—2005 ãã. и отражавøихся в ре-
феративных журнаëах в 2001—2006 ãã. В ка÷естве
этаëонноãо критерия испоëüзоваëся иìпакт-фак-
тор, опубëикованный в «Journal Citation Report» в
2005 ã.

Экспериìенты провоäиëисü с испоëüзованиеì
реëяöионной базы äанных «Автоìатизированной
систеìы реãистраöии и коìпëектования ВИНИТИ
РАН», работаþщей поä управëениеì СУБД «Micro-
soft SQL Server 2000». Все необхоäиìые вы÷исëе-
ния быëи реаëизованы с поìощüþ проöеäур и
функöий, разработанных на языке «Transact-SQL».

Метоäика статисти÷ескоãо взвеøивания крите-
риев разработана с у÷етоì необхоäиìости ее при-
ìенения в усëовиях высокой разìерности исхоä-
ных äанных, непоëноты äанных и разëи÷ных ти-
пов зна÷ений (буëевых и коëи÷ественных).

Разработанная ìетоäика обëаäает сëеäуþщиìи
äостоинстваìи:

— независиìостü от функöий распреäеëения
критериев при испоëüзовании репрезентативной
обу÷аþщей выборки;

— возìожностü взвеøиватü критерии на непоë-
ных ìассивах инфорìаöии, коãäа äëя отäеëüных
объектов зна÷ения некоторых критериев неизвест-
ны.1.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В основе настоящей статüи ëежит еäиная кон-
öепöия повыøения энерãети÷еских характеристик
объектов ракетно-косìи÷еской техники (РКТ) ìе-
тоäаìи и среäстваìи управëения, сфорìуëирован-
ная в общих ÷ертах в работах [1—3]. Реаëизаöия
этой конöепöии преäусìатривает äва пути: сниже-
ние потребных äëя управëения поëетоì запасов
топëива и повыøение эффективности испоëüзова-
ния распоëаãаеìых запасов топëива.

Первый из отìе÷енных путей повыøения энер-
ãети÷еских характеристик äовоëüно øироко осве-
щен в пе÷ати и своäится к оптиìизаöии траäиöи-
онных систеì управëения поëетоì по критериþ,
характеризуþщеìу энерãозатраты на управëение,
и äаëее практи÷ески не затраãивается.

Второй из них требует созäания спеöиаëüных
среäств и систеì управëения, непосреäственно не
связанных с заäа÷аìи управëения поëетоì. Иìен-
но эта сторона конöепöии и развивается зäесü —
приìенитеëüно к жиäкостной ракете.

Рассìатривается ракета, которая состоит из со-
еäиненных ìежäу собой (параëëеëüно иëи посëе-
äоватеëüно) отäеëüных ракетных бëоков, вкëþ÷а-

þщих в себя баки с питаеìыìи из них ЖРД, с за-
äанныìи зна÷енияìи всех основных параìетров.
В ÷астности, с÷итаþтся заäанныìи стартовая ìасса
ракеты, ее коìпоновка, конструкöии бëоков, энер-
ãети÷еские и ìассовые характеристики ЖРД и пр.

При вывеäении ракетой поëезной наãрузки на
заäаннуþ орбиту (иëи на траекториþ поëета к за-
äанной öеëи) необхоäиìо, в соответствии с кон-
öепöией, осуществëятü такое управëение расхоäо-
ваниеì топëива в ракетных бëоках, ÷тобы требу-
еìые коне÷ные зна÷ения траекторных коорäинат
ракеты (в конöе активноãо у÷астка поëета) ìоãëи
бытü äостиãнуты при возìожно боëüøей ìассе
поëезной наãрузки (иëи боëüøеì расстоянии от
то÷ки старта äо öеëи). Управëение расхоäованиеì
топëива зäесü пониìается в øирокоì сìысëе, ох-
ватываþщеì управëение ìоìентаìи вреìени
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения ЖРД разëи÷ных бëо-
ков, ìоìентаìи сброса отработанных ракетных
бëоков и режиìоì расхоäования топëива ÷ерез
работаþщие ЖРД.

Ввиäу сëожности картины взаиìосвязанных
проöессов, протекаþщих на ракетноì коìпëексе и
еãо аãреãатах при их работе, необхоäиìости у÷ета
äействия боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных возìущаþ-
щих факторов, а также присущих объектаì ракет-

Преäëожены основные резуëüтаты поëувековой разработки сеìейства пробëеìно ори-

ентированных систеì управëения расхоäованиеì жиäкоãо топëива äëя оте÷ественных

ракет-носитеëей и ìежконтинентаëüных баëëисти÷еских ракет. Уäеëено вниìание фи-

зико-техни÷ескиì основаì построения таких систеì.

Ключевые слова: жиäкостные ракетные äвиãатеëи, энерãети÷еские характеристики, ãарантийные за-
пасы топëива, управëение расхоäованиеì топëива.
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ной техники техни÷еских оãрани÷ений (по пере-
ãрузкаì, аэроäинаìи÷ескоìу напору и пр.) постав-
ëенная заäа÷а оказывается ÷резвы÷айно труäной.
Поэтоìу на практике она реøаëасü äекоìпозиöи-
онно: из общей совокупности физи÷еских преäпо-
сыëок повыøения энерãети÷еских характеристик
ракет выäеëяëасü оäна небоëüøая ãруппа, которая
и испоëüзоваëасü при построении той иëи иной
систеìы управëения расхоäованиеì топëива.

1. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÀÐÀÍÒÈÉÍÛÕ ÇÀÏÀÑÎÂ
ÒÎÏËÈÂÀ

Действие тех иëи иных среäств управëения на
энерãети÷еские характеристики жиäкостных ракет
проявëяется ÷аще всеãо ÷ерез изìенение ìассы ãа-
рантийных запасов топëива, сущностü которых со-
стоит в сëеäуþщеì.

В кажäый из баков ракеты äопоëнитеëüно к ра-
бо÷еìу запасу топëива, поëностüþ израсхоäуеìоìу
в ноìинаëüных усëовиях вывеäения (при äействии
тоëüко систеìати÷еских факторов), прихоäится
заправëятü ãарантийный запас, преäназна÷енный
äëя коìпенсаöии сëу÷айных возìущений, äейс-
твуþщих на проöесс расхоäования топëива и на
траекторные коорäинаты ракеты (таких, как оøиб-
ки заправки топëивоì, разброс уäеëüных иìпуëü-
сов тяãи ЖРД и пр.).

Выäеëение ãарантийных запасов топëива из за-
äанноãо неизìенныì общеãо запаса топëива воз-
ìожно ëиøü путеì соответствуþщеãо сокращения
рабо÷их запасов, привоäящеãо к уìенüøениþ ìак-
сиìаëüно äопустиìой ìассы поëезной наãрузки,
вывоäиìой на заäаннуþ орбиту. Это уìенüøение
теì зна÷итеëüнее, ÷еì боëüøе выäеëяеìые ãаран-
тийные запасы. Оäнако произвоëüное, воëевое со-
кращение этих запасов привоäит к увеëи÷ениþ
вероятности несанкöионированноãо прекращения
работы ЖРД из-за нехватки топëива (иëи оäноãо
из еãо коìпонентов).

Заäа÷а форìирования ãарантийных запасов
топëива состоит в резервировании такоãо коëи÷ес-
тва ãарантийных запасов на ракете и в такоì еãо
распреäеëении по ракетныì бëокаì и бакаì, при
которых, с оäной стороны, распоëаãаеìоãо на бор-
ту топëива с заäанной вероятностüþ хватает äëя
вывеäения поëезной наãрузки, а с äруãой — обес-
пе÷ивается как ìожно боëüøее зна÷ение ìассы
поëезной наãрузки, которуþ ìожет вывести äан-
ная ракета с принятыì составоì систеìы управëе-
ния расхоäованиеì топëива.

В теорети÷ескоì отноøении это оäна из заäа÷
ìатеìати÷еской статистики о построении в ìно-
ãоìерноì пространстве сëу÷айных событий обëас-

ти ìиниìаëüноãо разìера, в которой с заäанной
вероятностüþ закëþ÷аþтся события.

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÎÌÅÍÒÀÌÈ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈß
È ÂÛÊËÞ×ÅÍÈß ÆÐÄ

Управление выработкой топлива из ступеней ра-

кеты. Заäа÷а форìирования ãарантийных запасов
топëива тесно связана с заäа÷ей управëения выра-
боткой топëива при заäанноì распреäеëении об-
щеãо (рабо÷еãо и ãарантийноãо) запаса топëива по
ступеняì ракеты — т. е. управëения ìоìентаìи
выкëþ÷ения ЖРД отäеëüных ступеней в реаëüных
усëовиях поëета.

Важнуþ роëü при управëении выработкой топ-
ëива иãраþт требования привеäения то÷ки паäе-
ния отработанных ступеней ракеты в заäанные
районы. Боëее тоãо, в траäиöионноì способе уп-
равëения выработкой — выработке топлива по
функционалу — это требование оказывается еäинс-
твенныì усëовиеì äëя опреäеëения в поëете ìо-
ìента вреìени выкëþ÷ения ЖРД. (Зäесü при уп-
равëении выработкой топëива испоëüзуется тоëüко
инфорìаöия о траекторных коорäинатах ракеты,
свернутая в форìу функöионаëа управëения äаëü-
ностüþ поëета отработанной ступени.) Этот спо-
соб управëения выработкой топëива не принаäëе-
жит к ÷исëу непосреäственно направëенных на
повыøение энерãети÷еских характеристик и при-
воäится зäесü ëиøü в ка÷естве отправной то÷ки äëя
сравнитеëüноãо рассìотрения äруãих способов.

Испоëüзование при управëении выработкой
топëива текущей инфорìаöии о коëи÷естве топ-
ëива в баках ракеты позвоëяет повыситü энерãети-
÷еские характеристики ракет. Приìероì такоãо
управëения сëужит управëение полной выработкой
топлива, коãäа äвиãатеëи нижних ступеней вы-
кëþ÷аþтся тоëüко по инфорìаöии о коëи÷естве
топëива в баках ступеней так, ÷тобы обеспе÷итü
возìожно ìенüøий остаток топëива (т. е. обеспе-
÷итü в преäеëе поëнуþ выработку топëива), а äви-
ãатеëü посëеäней ступени выкëþ÷ается тоëüко по
текущей инфорìаöии о траекторных коорäинатах
с теì, ÷тобы обеспе÷итü требуеìые коне÷ные ус-
ëовия вывеäения поëезной наãрузки.

Эффект повыøения энерãети÷еских характе-
ристик зäесü опреäеëяется теì обстоятеëüствоì,
÷то в боëüøей своей ÷асти резервирование ãаран-
тийных запасов на ракете произвоäится из усëовия
коìпенсаöии суììарноãо по ступеняì возäейс-
твия сëу÷айных возìущений на коне÷ные зна÷е-
ния траекторных коорäинат ракеты, тоãäа как при
управëении выработкой топëива по функöионаëу
прихоäится посреäствоì ãарантийных запасов пар-
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öиаëüныì образоì парироватü вëияние сëу÷айных
от ступени к ступени траекторных возìущений.

При поëной выработке топëива возрастаþт
труäности выпоëнения оãрани÷ений на разìеры
районов паäения отработанных ступеней: в сëу÷ае,
коãäа управëение äвижениеì öентра ìасс ракеты
произвоäится без у÷ета текущей инфорìаöии о
расхоäовании топëива, äопоëнитеëüный разброс
скорости ракеты в ìоìент разäеëения ступеней,
возникаþщий из-за поëной выработки топëива в
реаëüных усëовиях поëета (при сëу÷айных откëо-
нениях уäеëüной тяãи и äр.), привоäит к зна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ разброса коорäинат то÷ки
паäения отработанной ступени. Поэтоìу при уп-
равëении расхоäованиеì топëива прихоäится ре-
øатü äопоëнитеëüнуþ заäа÷у о проãнозировании
коне÷ноãо состояния траекторных коорäинат в
ìоìент поëной выработки топëива на ступени с
теì, ÷тобы систеìа управëения ракетой ìоãëа
обеспе÷итü привеäение то÷ки паäения отработан-
ной ступени в заäанный район — посреäствоì
корректирования (по резуëüтатаì проãноза) про-
öесса управëения ориентаöией вектора скорости.

Еще боëüøий эффект повыøения энерãети÷ес-
ких характеристик ракет äостиãается при управëе-
нии выкëþ÷ениеì ЖРД, обеспе÷иваþщиì опти-
мальную выработку топлива.

Сутü оптиìаëüной выработки топëива состоит в
тоì, ÷то тоëüко некоторая ÷астü сëу÷айных возìу-
щений (÷астü α

n
), äействуþщих на траекторные

коорäинаты äанной n-й ступени N-ступен÷атой ра-
кеты, коìпенсируþтся посреäствоì израсхоäова-
ния топëива этой ступени. Оставøаяся ÷астü воз-
ìущений привоäит к откëонениþ траекторных ко-
орäинат в конöе активноãо у÷астка поëета ступени
и рассìатривается как возìущение, äействуþщее
на посëеäуþщуþ ступенü. В резуëüтате соответству-
þщеãо выбора коэффиöиентов α

n
 (n = 1, 2, ..., N;

α
n
 = 1) оптиìизируется распреäеëение ãаран-

тийноãо запаса топëива по ступеняì в сìысëе
обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо зна÷ения äопустиìой
ìассы поëезной наãрузки, вывоäиìой на требуе-
ìуþ траекториþ свобоäноãо поëета. Выкëþ÷ение
ЖРД кажäой ступени зäесü произвоäится при äо-
стижении заäанных зна÷ений траекторноãо функ-
öионаëа.
Управление выработкой топлива из баков мно-

гоблочной ступени ракеты. Орãанизаöия управëе-
ния выработкой топëива из ступеней ракеты за-
траãивает, ãëавныì образоì, вопросы, связанные с
распреäеëениеì ãарантийных запасов топëива по
ступеняì. Поäобные же вопросы возникаþт и ана-
ëоãи÷ныì образоì реøаþтся и при управëении

выработкой топëива из отäеëüных бëоков ìноãо-
бëо÷ной ступени ракеты.

Оäнако на ìноãобëо÷ной ступени иìеþтся и
äопоëнитеëüные возìожности повыøения энерãе-
ти÷еских характеристик ракеты — посреäствоì ра-
öионаëüной орãанизаöии посëеäоватеëüности вы-
работки рабо÷их запасов топëива из отäеëüных
бëоков в раìках заäанноãо общеãо коëи÷ества топ-
ëива на ìноãобëо÷ной ступени.

Зäесü рассìатривается ìноãобëо÷ная ступенü в
виäе связки параëëеëüно соеäиненных ракетных
бëоков. Оäин из бëоков непосреäственно иëи ÷ерез
посëеäуþщие ступени несет поëезнуþ наãрузку.
Остаëüные бëоки соеäинены с поëезной наãрузкой
÷ерез несущий бëок. Эти бëоки иноãäа называþт
бустераìи, разãонныìи бëокаìи, и обы÷но они
коìпëектуþтся из нескоëüких пар боковых бëо-
ков, сиììетри÷но распоëоженных относитеëüно
öентраëüноãо, несущеãо; ЖРД боковых бëоков при
этоì вкëþ÷аþтся оäновреìенно.

Основная иäея программирования последова-
тельности выключения ЖРД боковых блоков состоит
в тоì, ÷то баки разных бëоков опорожняþтся не-
оäновреìенно так, ÷тобы по ìере опорожнения
баков обеспе÷иваëосü посëеäоватеëüное во вреìе-
ни выкëþ÷ение ЖРД пар оппозитных бëоков, а
саìи пары бëоков отбрасываëисü посëеäоватеëüно
во вреìени. В резуëüтате из боковых бëоков оäной
ступени реаëизуется некоторый анаëоã ìноãосту-
пен÷атой ракеты. На безатìосферноì у÷астке по-
ëета ìаксиìаëüный выиãрыø в энерãети÷еских ха-
рактеристиках ракеты äостиãается в сëу÷ае, коãäа
отноøение проäоëüной составëяþщей абсоëþтно-
ãо ускорения к расхоäу топëива непосреäственно
переä выкëþ÷ениеì ЖРД равно отноøениþ зна-
÷ений тех же веëи÷ин непосреäственно посëе от-
брасывания пары бëоков. Боëее раннее выкëþ÷е-
ние ЖРД пары бëоков вызывает увеëи÷ение ãра-
витаöионных потерü в скорости ракеты, боëее
позäнее — увеëи÷ение энерãети÷еских потерü на
разãон сухой конструкöии этой пары. (Посëеäнее
обстоятеëüство нахоäит свое выражение в уìенüøе-
нии коне÷ной характеристи÷еской скорости раке-
ты, ис÷исëяеìой по форìуëе К.Э. Циоëковскоãо).

Реаëизаöия этоãо способа своäится к опреäеëе-
ниþ проãраììы ноìинаëüных ìоìентов вреìени
выкëþ÷ения ЖРД разãонных бëоков, выпоëнение
которой ìожет бытü обеспе÷ено ëибо посреäствоì
соответствуþщеãо выбора циклограммы работы ЖРД
бëоков, ëибо в резуëüтате перераспреäеëения ра-
бо÷их запасов топëива ступени ìежäу бëокаìи.

На схоäных физи÷еских преäпосыëках основа-
но программирование последовательности момен-

тов времени включения модулей1 многодвигательной
установки несущего (центрального) блока: ÷еì поз-

n 1=

N

∑
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же вкëþ÷ается ìоäуëü, теì боëüøе ãравитаöион-
ные потери в скорости ракеты, но теì ìенüøе
аэроäинаìи÷еские потери и потери в энерãетике
ракеты на разãон конструкöии боковых бëоков.
Поэтоìу существует оптиìаëüная по энерãетике
ракеты посëеäоватеëüностü (проãраììа) ноìи-
наëüных ìоìентов вреìени вкëþ÷ения ìоäуëей
ìноãоäвиãатеëüной установки öентраëüноãо бëо-
ка. В ÷астноì сëу÷ае, коãäа заäанная тяãовоору-
женностü боковых бëоков относитеëüно невеëика,
так ÷то äоìинируþщее зна÷ение иìеþт ãравита-
öионные потери в скорости, эта проãраììа вы-
рожäается в усëовие вкëþ÷ения всех ìоäуëей öен-
траëüноãо бëока оäновреìенно с ЖРД боковых
бëоков. В сëу÷ае весüìа высокой тяãовооружен-
ности боковых бëоков вся äвиãатеëüная установка
несущеãо бëока äоëжна вкëþ÷атüся посëе отäеëе-
ния боковых бëоков — поëу÷аеì ÷исто посëеäова-
теëüнуþ схеìу работы ракетных бëоков.

3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÌ
ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ

Наибоëее разнообразныì и сëожныì в реаëи-
заöии и в то же вреìя наибоëее эффективныì (по
энерãетике ракеты) из всех преäставëенных зäесü
среäств явëяется управëение режиìоì расхоäова-
ния топëива при работе ЖРД. Рассìотриì основ-
ные заäа÷и этоãо управëения.
Внутриблочное регулирование опорожнения ба-

ков äвухкоìпонентноãо жиäкостноãо ракетноãо
бëока осуществëяется посреäствоì изìенения в
поëете соотноøения текущих расхоäов коìпонен-
тов топëива из баков и преäназна÷ено, ãëавныì
образоì, äëя снижения ãарантийных запасов топ-
ëива при выбранноì (сì. § 2) способе управëения
ìоìентаìи вреìени вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
ЖРД бëока; äруãое назна÷ение этоãо реãуëирова-
ния связано с обеспе÷ениеì наäежности функöи-
онирования ЖРД и состоит в уäержании соотно-
øения текущих расхоäов коìпонентов топëива в
заäанноì äиапазоне.

Разìеры ãарантийных запасов топëива на ра-
кетноì бëоке опреäеëяþтся по характеристикаì
сëу÷айной составëяþщей коне÷ных остатков коì-
понентов топëива в ìоìент выкëþ÷ения ЖРД бëо-
ка. Поэтоìу при орãанизаöии внутрибëо÷ноãо ре-
ãуëирования опорожнения баков в принöипе сëе-
äует по возìожности поëнее у÷итыватü спеöифику
факторов, вëияþщих на сëу÷айный разброс коне÷-
ных остатков коìпонентов топëива. Пере÷исëиì
эти факторы äëя сëу÷ая, коãäа при выкëþ÷ении

ЖРД бëока обеспе÷ивается выработка топëива по
функöионаëу:

— сëу÷айные траекторные возìущения (аэро-
äинаìи÷еские, по уäеëüной тяãе и пр.), которые
оäнозна÷но обусëовëиваþт зна÷ение суììарной
(окисëитеëя и ãорþ÷еãо) сëу÷айной составëяþщей
коне÷ноãо остатка топëива;

— äействуþщие на проöесс расхоäования топ-
ëива сëу÷айные возìущения (теìпературные, по
äавëениþ наääува баков, оøибки настройки ЖРД
на ноìинаëüное зна÷ение K

m ноì
 соотноøения ìас-

совых расхоäов коìпонентов топëива и äр.), кото-
рые обусëовëиваþт сëу÷айное перераспреäеëение
коне÷ных остатков топëива по бакаì (сëабо вëияя
на суììарнуþ составëяþщуþ коне÷ноãо остатка).

В этоì сëу÷ае внутрибëо÷ное реãуëирование
ìожет пресëеäоватü äве öеëи.

Первая — коìпенсаöия возìущений, вызываþ-
щих сëу÷айное перераспреäеëение по бакаì ко-
не÷ноãо остатка топëива. (Это озна÷ает, ÷то äоëж-
на обеспе÷иватüся синхронизаöия опорожнения
баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо.)

Вторая öеëü состоит в перераспреäеëении (по
бакаì) суììарной сëу÷айной составëяþщей коне÷-
ноãо остатка топëива в заäанноì соотноøении K

ост
.

Выбор öеëевоãо соотноøения K
ост

 ìасс сëу÷ай-

ной составëяþщей остатка топëива ìожет произ-
воäитüся из усëовий, непосреäственно не связан-
ных с требованияìи ìиниìизаöии суììарных ãа-
рантийных запасов топëива, но направëенных,
наприìер, на повыøение экоëоãи÷ности экспëуа-
таöии ракеты.

Реаëизаöия усëовия K
ост

 = K
m ноì

 привоäит к

øироко приìеняеìоìу в РКТ способу управëения
режиìоì расхоäования топëива — внутриблочной
синхронизации расходования. При относитеëüно вы-
сокой то÷ности внутрибëо÷ноãо реãуëирования
опорожнения баков (коãäа составëяþщая сëу÷ай-
ноãо остатка топëива, обусëовëенная поãреøнос-
тüþ синхронизаöии опорожнения, зна÷итеëüно
ìенüøе суììарной сëу÷айной составëяþщей ко-
не÷ноãо остатка) синхронизаöия расхоäования топ-
ëива обеспе÷ивает ìассу суììарных остатков топ-
ëива на бëоке, бëизкуþ к ìиниìаëüной.
Межблочное регулирование опорожнения баков.

На ìноãобëо÷ной ступени ракеты теìп расхоäова-
ния топëива из разных ракетных бëоков в сиëу ря-
äа сëу÷айных при÷ин оказывается разëи÷ныì, и
возникает äопоëнитеëüная к рассìотренныì сëу-
÷айная составëяþщая коне÷ных остатков топëива.

Поскоëüку ãруппа боковых оäновреìенно отäе-
ëяеìых бëоков состоит, как правиëо, из оäинаковых
бëоков (ìенüøих, по сравнениþ с öентраëüныì
бëокоì, разìеров), то с öеëüþ снижения ãарантий-

1 Моäуëеì зäесü называется кажäый из ЖРД, вхоäящих в
состав ìноãоäвиãатеëüной установки.
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ных запасов топëива на ступени преäусìатрива-
ется — независиìо от принятоãо способа управ-
ëения ìоìентаìи вреìени выкëþ÷ения ЖРД —
межблочная синхронизация расходования топлива
боковых бëоков. Эта синхронизаöия осуществëя-
ется посреäствоì изìенения в поëете ìежбëо÷но-
ãо соотноøения суììарных (окисëитеëя и ãорþ-
÷еãо) текущих расхоäов топëива.

В сëу÷ае, коãäа при выкëþ÷ении ЖРД боковых
бëоков обеспе÷ивается выработка топëива по фун-
кöионаëу иëи оптиìаëüная выработка топëива,
ìожет потребоватüся, кроìе тоãо, и синхрониза-
öия расхоäования топëива ìежäу несущиì и раз-
ãонныìи бëокаìи. При этоì уìенüøается неоп-
реäеëенностü в текущеì распреäеëении топëива
ìежäу несущиì и разãонныìи (боковыìи) бëока-
ìи и, сëеäоватеëüно, снижается зна÷ение сëу÷ай-
ной составëяþщей остатка топëива на разãонных
бëоках в ìоìент набора заäанноãо зна÷ения фун-
кöионаëа.

В сëу÷ае поëной выработки топëива, коãäа
ЖРД разãонных бëоков выкëþ÷аþтся тоëüко по
текущей инфорìаöии о коëи÷естве топëива на
этих бëоках, коне÷ные остатки топëива на разãон-
ных бëоках не зависят от коëи÷ества топëива на
несущеì бëоке, и нет необхоäиìости в синхрони-
заöии расхоäования топëива ìежäу несущиì и бо-
ковыì бëокаìи. Боëее тоãо, иноãäа иìеет сìысë
осуществëятü рассинхронизацию между несущим и
боковыми блоками по функöионаëу от проöессов
управëения öентроì ìасс ракеты и расхоäования
топëива.

Связано это с необхоäиìостüþ снижения раз-
ìеров района паäения отработанной ступени. При
поëной выработке топëива äëя уìенüøения раз-
броса то÷ки паäения отработанной ступени ìожно
по текущей инфорìаöии о коëи÷естве топëива так
возäействоватü на проöесс управëения ориентаöи-
ей вектора тяãи (ãëавныì образоì, управëения уã-
ëоì танãажа), ÷тобы заäанное зна÷ение функöио-
наëа (т. е. заäанная äаëüностü пассивноãо поëета
отработанной ступени) äостиãаëосü в ìоìент опо-
рожнения баков ступени. При поëете отработан-
ной (конкретно, первой) ступени по траектории,
бëизкой к ìиниìаëüно энерãети÷еской (с ìакси-
ìаëüной — äëя äанной коне÷ной скорости выве-
äения ступени — äаëüностüþ пассивноãо поëета),
вëияние изìенения уãëа танãажа в ìоìент выкëþ-
÷ения ЖРД на äаëüностü поëета отработанной сту-
пени весüìа ìаëо, и поэтоìу äанный способ сни-
жения разброса то÷ки паäения ступени оказывается
зäесü при жестких оãрани÷ениях по äопустиìыì
уãëаì атаки неприãоäныì к реаëизаöии.

Мноãобëо÷ная коìпоновка ступени в этоì
сëу÷ае преäоставëяет возìожностü обеспе÷иватü

посреäствоì соответствуþщей рассинхронизаöии
расхоäования топëива израсхоäование топëива бо-
ковых бëоков к ìоìенту äостижения ракетой за-
äанноãо зна÷ения функöионаëа, характеризуþще-
ãо äаëüностü пассивноãо поëета разãонных бëоков.
Вëияние траекторных возìущений на äаëüностü
то÷ки паäения при этоì коìпенсируется бëаãоäа-
ря перерасхоäу иëи неäорасхоäу ÷асти топëива не-
сущеãо бëока, выäеëенноãо äëя испоëüзования в
режиìе первой ступени.
Программирование режима расходования топли-

ва. Заäа÷и проãраììирования расхоäования топëи-
ва сëаãаþтся из выбора öикëоãраìì работы ЖРД
(проãраììирования суììарноãо расхоäа топëива)
и проãраììирования соотноøения K

m
 текущих

расхоäов коìпонентов топëива на ракетноì бëоке.
Некоторые из обстоятеëüств, которые сëеäует

иìетü в виäу при выборе öикëоãраììы работы
ЖРД в статüе уже упоìинаëисü. Друãие же обсто-
ятеëüства о÷евиäныì образоì связаны с необхо-
äиìостüþ снижения ãравитаöионных потерü (при
заäанных ìаксиìаëüно äопустиìых зна÷ениях
расхоäа топëива ÷ерез ЖРД) и выпоëнениеì оã-
рани÷ений по äопустиìыì переãрузкаì на ракете.

Возìожностü повыøения энерãети÷еских ха-
рактеристик ракет посреäствоì проãраììирова-
ния соотноøения K

m
 расхоäов коìпонентов топëи-

ва появëяется в сëу÷ае, коãäа соотноøение K
m ноì

рабо÷их запасов топëива не совпаäает с теì соот-

ноøениеì , которое соответствует ìаксиìаëü-

ноìу уäеëüноìу иìпуëüсу тяãи ЖРД (правиëüнее
ãоворитü о проãраììировании, позвоëяþщеì сни-
зитü потери в энерãетике ракеты, вызванные не-

совпаäениеì соотноøений K
m ноì

 и ).

Общая постановка заäа÷и проãраììирования
соотноøения K

m
 расхоäов коìпонентов топëива,

обеспе÷иваþщеãо ìаксиìизаöиþ энерãети÷еских
характеристик ракет при заäанной öикëоãраììе
работы ЖРД и оãрани÷енноì äиапазоне äопусти-
ìых зна÷ений соотноøения расхоäов, форìуëиро-
ваëасü автораìи еще в 1960-х ãã. Тоãäа же отìе÷а-
ëасü и возìожностü ее реøения на основе принöи-
па ìаксиìуìа. Нескоëüко позже в книãе [4, c. 97]
быëо äано ее реøение в явноì виäе, исхоäящее из
усëовия необхоäиìости синхронизаöии опорож-
нения баков без у÷ета оãрани÷ений по äопусти-
ìыì зна÷енияì соотноøения расхоäов.

Проãраììирование изìенения соотноøения
K
m
 расхоäов коìпонентов топëива преäписывает

опорожнение баков в на÷аëе поëета ракеты при

относитеëüно боëüøих откëонениях от  соот-

ноøения расхоäов (бо ´ëüøих, ÷еì при K
m ноì

); при

этоì снижается уäеëüный иìпуëüс тяãи ЖРД, зато

Km
*

Km
*

Km
*
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форìируется избыток в баке оäноãо коìпонента

топëива относитеëüно äруãоãо, позвоëяþщий к

конöу синхронноãо опорожнения баков осущест-

витü расхоäование топëива при ìенüøеì откëо-

нении соотноøения K
m
 расхоäов от , т. е. с

бо ´ëüøиì уäеëüныì иìпуëüсоì тяãи, ÷еì при K
m ноì

[4]. Поскоëüку ìасса ступени ракеты по хоäу опо-

рожнения уìенüøается, то приращение скорости

ракеты из-за повыøения уäеëüной тяãи на коне÷-

ноì у÷астке поëета ступени ракеты перекрывает с

избыткоì соответствуþщие потери в скорости на

на÷аëüноì у÷астке поëета. Диапазон проãраììи-

рованноãо изìенения соотноøения K
m
 теì боëü-

øе, ÷еì боëüøе отëи÷ие K
m ноì

 от , и ÷еì ìенü-

øе отноøение коне÷ной ìассы ступени к на÷аëü-

ной (т. е. ÷еì соверøеннее конструкöия ступени).

При практи÷еской реаëизаöии проãраììирова-

ния соотноøения расхоäов коìпонентов топëива

этот äиапазон существенно снижается (а сëеäова-

теëüно, уìенüøается энерãети÷еская эффектив-

ностü проãраììирования), так как прихоäится

у÷итыватü, прежäе всеãо, оãрани÷ения по äопусти-

ìыì зна÷енияì соотноøения расхоäов, а также,

возìожностü сëу÷айных откëонений (от проãраì-

ìных) истинных зна÷ений соотноøения K
m
.

Априорное программирование соотношения расхо-

дов компонентов топлива преäусìатривает опти-

ìизаöиþ соотноøения K
m
 во вреìенной обëасти с

у÷етоì априорных характеристик распреäеëения

сëу÷айных зна÷ений соотноøения расхоäов.

Нескоëüко боëüøий энерãети÷еский эффект

äает апостериорное программирование соотношения

расходов компонентов топлива, коãäа соотноøение

K
m
 оптиìизируется на основе апостериорно (на

борту) опреäеëенных характеристик распреäеëе-

ния сëу÷айных зна÷ений соотноøения расхоäов.

В этоì сëу÷ае вреìенная проãраììа соотноøения

расхоäов коìпонентов топëива перестраивается в

поëете по текущей инфорìаöии о проöессе расхо-

äования топëива.

При рандомизированном программировании со-

отношения расходов компонентов топлива оãрани÷е-

ние на äопустиìый äиапазон проãраììирования

соотноøения K
m
 ëинейно связывается с остаткоì

топëива, оöениваеìыì по текущей инфорìаöии о

траекторных коорäинатах ракеты. В резуëüтате

зна÷ения проãраììноãо откëонения K
m
 опреäеëя-

þтся траекторныìи возìущенияìи и поэтоìу по

отноøениþ к проöессу реãуëирования опорожне-

ния баков выступаþт как некоторые независиìые

от неãо сëу÷айные (ранäоìизированные) веëи÷и-

ны. Боëüøие äопоëнитеëüные откëонения K
m
 от

ноìинаëа зäесü реаëизуþтся тоëüко в реäких сëу-

÷аях äействитеëüной энерãети÷еской необхоäи-

ìости, а в боëüøинстве сëу÷аев эти откëонения

ìаëы, ÷то и позвоëяет воспроизвести эквиваëент

расøирения äиапазона проãраììирования соот-

ноøения K
m
 при собëþäении заäанной вероятнос-

ти выхоäа этоãо соотноøения за äопуск по сово-

купности проöессов управëения режиìоì расхо-

äования топëива.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенные в статüе способы соверøенс-

твования энерãети÷еских характеристик жиäкост-

ных ракет среäстваìи управëения расхоäованиеì

топëива весüìа неравноöенны по эффективности

äействия и техни÷еской реаëизуеìости. Некото-

рые приìеры бортовых систеì управëения расхо-

äованиеì топëива, рассìатривавøихся в ка÷естве

возìожных вариантов при проектных проработ-

ках, буäут рассìотрены во второй ÷асти статüи.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß È ÎÏÎÂÅÙÅÍÈß 
ÍÀÑÅËÅÍÈß: ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 

ÎÁÚÅÌÎÂ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ð.À. Äóðíåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ежеãоäно в Российской Феäераöии в опасных
и ÷резвы÷айных ситуаöиях (ЧС) поãибаþт свыøе
65 тыс. ÷еë., поëу÷аþт травìы окоëо 300 тыс. ÷еë.,
пряìой ìатериаëüный ущерб составëяет боëее
100 ìëрä. руб. Практика показывает, ÷то боëüøуþ
роëü в снижении ëþäских потерü и ìатериаëüноãо
ущерба иãраþт инфорìирование и оповещение
насеëения. От реãуëярности преäоставëения све-
äений о возìожных исто÷никах и ìасøтабах опас-
ных и ÷резвы÷айных ситуаöий, ìерах по уìенü-
øениþ их посëеäствий, оперативности äовеäения
сиãнаëа оповещения äо сиë преäупрежäения и
ëиквиäаöии ЧС и насеëения зависит, в коне÷ноì
итоãе, резуëüтативностü укрытия ëþäей в защит-
ных сооружениях, их эвакуаöии из зоны ЧС и äру-
ãих способов защиты.

Дëя инфорìирования и оповещения насеëения
испоëüзуþтся ресурсы среäств ìассовой инфорìа-
öии, созäается Общероссийская коìпëексная сис-
теìа инфорìирования и оповещения насеëения в
ìестах ìассовоãо пребывания ëþäей (ОКСИОН),
основанная на совреìенных инфорìаöионно-те-
ëекоììуникаöионных техноëоãиях (ИТТ) поëу÷е-
ния, обработки, хранения, переäа÷и и отображе-
ния ауäиовизуаëüной инфорìаöии. Она преäстав-
ëяет собой инфорìаöионно-техни÷ескуþ систеìу,
объеäиняþщуþ инфорìаöионные öентры разëи÷-
ных уровней, терìинаëüные коìпëексы (ТК) äëя

отображения ауäиовизуаëüной инфорìаöии, авто-
ìатизированные территориаëüно распреäеëенные
поäсистеìы связи и переäа÷и äанных, сбора ин-
форìаöии, раäиаöионноãо и хиìи÷ескоãо контро-
ëя и äр.

Основные функöии ОКСИОН состоят в опове-
щении, инфорìировании и поäãотовке насеëения
в öеëях обеспе÷ения еãо безопасности, а также в
ìониторинãе обстановки в ìестах ìассовоãо пре-
бывания ëþäей (сì. рисунок).

В ка÷естве äопоëнитеëüной функöии систеìы
опреäеëена трансëяöия рекëаìных инфорìаöион-
ных ìатериаëов в ìестах реãуëярноãо ìассовоãо

Рассìотрены основные функöии систеìы инфорìирования и оповещения насеëения в

интересах обеспе÷ения безопасности. Привеäена постановка заäа÷и и резуëüтаты рас÷е-

тов по опреäеëениþ раöионаëüных объеìов реаëизаöии äанных функöий в разëи÷ных

режиìах.

Ключевые слова: инфорìирование и оповещение насеëения, инфорìаöионно-теëекоììуникаöи-
онные техноëоãии, инфорìаöионный öентр, терìинаëüный коìпëекс, функöии систеìы.

Основные функции ОКСИОН
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пребывания ëþäей. Это связано с теì, ÷то соäер-
жание и развитие систеìы инфорìирования и опо-
вещения насеëения сопряжены со зна÷итеëüныìи
затратаìи финансовых, ìатериаëüных и иных ре-
сурсов. Преäпоëаãается, ÷то бëаãоäаря коììер-
÷ескоìу испоëüзованиþ ТК буäет возìожно по-
ëу÷ение среäств на обсëуживание систеìы, рас-
øирение парка терìинаëüных коìпëексов, банка
инфорìаöионных ìатериаëов и äр.

1. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Важнейøая заäа÷а, реøаеìая при реаëизаöии
основных и äопоëнитеëüной функöий ОКСИОН,
состоит в установëении раöионаëüных объеìов их
реаëизаöии. О÷евиäно, ÷то ÷резìерное äоìиниро-
вание реаëизаöии какой-ëибо оäной функöии (на-
приìер, тоëüко инфорìирования насеëения) бу-
äет неãативно сказыватüся на äруãих (трансëяöии
рекëаìных инфорìаöионных ìатериаëов). Это не
позвоëит поëу÷атü в требуеìоì объеìе среäства на
соäержание и развитие систеìы. В то же вреìя, из-
быто÷ный акöент на трансëяöии рекëаìных ин-
форìаöионных ìатериаëов не позвоëит äостиã-
нутü основных öеëей, стоящих переä ней.

С у÷етоì спеöифики äанной систеìы ìоãут
бытü ìаксиìизированы:
� эффективностü возäействий ИТТ на насеëение

в интересах обеспе÷ения безопасности;
� äохоä от испоëüзования ТК.

О÷евиäно, ÷то степенü äостижения указанных
öеëей зависит, в первуþ о÷ереäü, от объеìов реа-
ëизаöии функöий систеì. Поэтоìу в ка÷естве оã-
рани÷ений ìожно принятü объеìы эфирноãо вре-
ìени (÷асов в сутки), выäеëяеìоãо на трансëяöиþ
сиãнаëов и инфорìаöии в обëасти безопасности
жизнеäеятеëüности, а также рекëаìных инфорìа-
öионных ìатериаëов.

Это позвоëяет в обобщенноì виäе сфорìуëи-
роватü сëеäуþщуþ заäа÷у: найти объеìы эфирноãо
вреìени, выäеëяеìоãо äëя реаëизаöии функöии
оповещения насеëения t

опов
, инфорìирования на-

сеëения t
инф

, поäãотовки насеëения
 
t
поäã

 и ìонито-

ринãа обстановки t
ìонит

, ìаксиìизируþщие эф-

фективностü возäействий ИТТ на насеëение в
интересах обеспе÷ения безопасности и äохоä от
испоëüзования ТК.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

О÷евиäно, ÷то рассìатриваеìые функöии ОК-
СИОН явëяþтся взаиìно конфëиктуþщиìи, т. е.
увеëи÷ение объеìов реаëизаöии оäной из них при-
воäит к уìенüøениþ объеìов реаëизаöии äруãой.
Поэтоìу необхоäиìо приìенение такоãо нау÷-

но-ìетоäи÷ескоãо аппарата, который бы позво-
ëяë найти коìпроìиссное реøение, у÷итываþщее
важностü кажäой функöии.

Дëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и ìожно
приìенитü öеëевое проãраììирование, преäна-
зна÷енное äëя поиска реøений, уäовëетворяþщих
опреäеëенноìу уровнþ äостижения öеëей [1—3].
Принöипиаëüные отëи÷ия öеëевоãо от äруãих ви-
äов ìатеìати÷ескоãо проãраììирования закëþ÷а-
þтся в пониìании критериев как öеëей и установ-
ëении приоритетов иëи весовых коэффиöиентов
äостижения отäеëüных öеëей [2].

Дëя реøения заäа÷ öеëевоãо проãраììирова-
ния наибоëüøее распространение поëу÷иëи ìе-
тоä весовых коэффиöиентов и ìетоä приоритетов
(ëексикоãрафи÷еский).

Первый их них характеризуþтся присутствиеì
переìенных, преäставëяþщих собой ìеры откëо-
нения от пороãовых уровней äостижения öеëей
(сверху и снизу). В неì еäинственная öеëевая фун-
кöия форìируется как взвеøенная суììа исхоä-
ных ÷астных öеëевых функöий. Дëя нахожäения
реøения, наиëу÷øиì образоì уäовëетворяþщеãо
öеëяì, ìиниìизируþтся взвеøенные суììы пере-
ìенных откëонений при опреäеëенных оãрани÷е-
ниях, наëоженных на переìенные öеëевоãо про-
ãраììирования:

w
i
G
i
 → min,

a
qj
, (1)

ãäе i = 1, 2,..., n — ноìер öеëи; G
i
 — зна÷ение пе-

реìенной откëонения от i-й öеëи; w
i
 — зна÷ение

весовоãо коэффиöиента, отражаþщеãо преäпо÷те-
ние, отäаваеìое i-й öеëи; j = 1, 2,..., m — ноìер пе-
реìенной öеëевоãо проãраììирования x, коэффи-
öиента переìенной öеëевоãо проãраììирования k
и постоянной веëи÷ины a; q — ноìер оãрани÷ения
(неравенства, равенства).

В ìетоäе приоритетов n ÷астных öеëевых фун-
кöий ранжируется в поряäке их важности. Затеì
посëеäоватеëüно реøается ряä заäа÷ ìатеìати-
÷ескоãо проãраììирования с оäной öеëевой фун-
кöией. При этоì реøение заäа÷и с низкоприори-
тетной öеëüþ не ìожет ухуäøитü оптиìаëüноãо
зна÷ения öеëевой функöии с боëее высокиì при-
оритетоì. Этот проöесс преäставëяется в виäе сëе-
äуþщеãо аëãоритìа:

i 1=

n

∑

≤

kqjxqj
j 1=

m

∑ =

≥ 






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Шаг 0. Опреäеëяþтся ÷астные öеëевые функ-
öии и ранжируþтся в поряäке приоритетов:

G
1
 P G

2
 P... P G

i
 P... P G

n
.

Зна÷ение i приравнивается еäиниöе.
Шаг i. Реøается i-я заäа÷а ìатеìати÷ескоãо

проãраììирования с öеëевой функöией G
i.
 Поëу-

÷енное оптиìаëüное зна÷ение откëоняþщейся

переìенной G
i
 обозна÷ается ÷ерез . Есëи i = n,

вы÷исëения закан÷иваþтся. В противноì сëу÷ае в

заäа÷у ввоäится новое оãрани÷ение G
i
 = . По-

ëаãается i = i + 1 и повторяется i-й øаã.
Преиìущество ìетоäа приоритетов закëþ÷ает-

ся в тоì, ÷то вìесто öеëевых функöий заäа÷и ìа-
теìати÷ескоãо проãраììирования ìоãут испоëüзо-
ватüся реаëüные öеëевые функöии, которые необ-
хоäиìо оптиìизироватü. Кроìе тоãо, в этоì сëу÷ае
нет необхоäиìости опреäеëятü их весовые коэф-
фиöиенты.

3. ÊÎÍÊÐÅÒÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Приниìая во вниìание периоäы реаëизаöии
основных функöий (сì. рисунок), заäа÷а öеëевоãо
проãраììирования ìожет бытü сфорìуëирована в
виäе:

t
инф

 + t
опов

 + t
поäã

 +

+ t
ìонит

 – t
рекë

 → max,

–c
инф
t
инф

 – c
опов

t
опов

 – c
поäã

t
поäã

 – c
ìонит

t
ìонит

 +

+ c
рекë

t
рекë

 → max, (1)

t
ìонит

 m 24,

t
инф

 + t
опов

 + t
поäã

 + t
рекë

 m 24, (2)

t
поäã

 l 6,

t
инф

 – φt
опов

 = 0,

t
инф

, t
опов

, t
поäã

, t
ìонит

, t
рекë

 > 0,

ãäе , ,  и  — вероятностü бе-

зопасных äействий ÷еëовека бëаãоäаря реãуëяр-
ноìу инфорìированиþ, своевреìенноìу опове-
щениþ, реãуëярной поäãотовке и уто÷нениþ ха-
рактера äовоäиìой инфорìаöии по резуëüтатаì
ìониторинãа обстановки в ìестах ìассовоãо пре-
бывания ëþäей, соответственно; t

инф
, t

опов
, t

поäã
,

t
ìонит 

и t
рекë

 — эфирное вреìя в ÷асах, выäеëяеìое

на инфорìирование насеëения, на трансëяöиþ
сиãнаëов и инфорìаöиþ оповещения, на поäãо-
товку насеëения, на ìониторинã обстановки в ìес-

тах ìассовоãо пребывания ëþäей и трансëяöиþ
рекëаìных инфорìаöионных ìатериаëов, соот-
ветственно; c

инф
, c

опов
, c

поäã
 и c

ìонит
 — уäеëüные за-

траты в рубëях на реаëизаöиþ функöий инфорìи-
рования, оповещения, поäãотовки насеëения и
ìониторинãа обстановки в ìестах ìассовоãо пре-
бывания ëþäей, соответственно; c

рекë
 — äохоä в

рубëях от трансëяöии рекëаìных инфорìаöион-
ных ìатериаëов; φ — коэффиöиент пропорöио-
наëüности.

В первой öеëевой функöии все переìенные,
увеëи÷ение которых ìаксиìизирует эффектив-
ностü инфорìаöионно-теëекоììуникаöионных
возäействий, привеäены со знакоì «+» (t

инф
, t

опов
,

t
поäã

, t
ìонит

). Переìенная t
рекë

 отриöатеëüно вëияет

на увеëи÷ение эффективности указанных возäейс-
твий. Поэтоìу коэффиöиент переä ней отриöа-
теëüный. Дëя второй öеëевой функöии знаки ко-
эффиöиентов переä переìенныìи показываþт,
какие функöии веäут к ìаксиìизаöии и ìиниìи-
заöии äохоäа от испоëüзования ТК.

4. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Сфорìуëированная заäа÷а реøаëасü в раìках
работы [4]. Опреäеëяëся объеì эфирноãо вреìени
äëя трансëяöии рекëаìных инфорìаöионных ìа-
териаëов и ìатериаëов по безопасности жизнеäе-
ятеëüности приìенитеëüно к повсеäневноìу режи-
ìу, режиìу повыøенной ãотовности и режиìу ЧС,
а также раöионаëüная пропорöия распреäеëения
среäств от реаëизаöии коììер÷еской äеятеëüности
с испоëüзованиеì ТК по соöиаëüноìу, нау÷но-про-
извоäственноìу, финансовоìу, каäровоìу, ìате-
риаëüно-техни÷ескоìу и äруãиì направëенияì.

Рас÷еты при реøении заäа÷и öеëевоãо проãраì-
ìирования ìетоäоì приоритетов провоäиëисü с
поìощüþ проãраììноãо проäукта Microsoft Excel
пакета проãраìì MS Office XP (наäстройка «По-
иск реøения»). В хоäе первой итераöии нахоäи-
ëисü зна÷ения переìенных, ìаксиìизируþщих
первуþ öеëевуþ функöиþ в выражении (1) при оã-
рани÷ениях (4).

При второй итераöии äанная öеëевая функöия
с найäенныì ìаксиìаëüныì ее зна÷ениеì (Е)
приìеняëасü в ка÷естве оãрани÷ения

t
инф

 + t
опов

 + t
поäã

 +

+ t
ìонит

 – t
рекë

 l E

совìестно с оãрани÷енияìи (2) при нахожäении
зна÷ений переìенных, ìаксиìизируþщих вторуþ
öеëевуþ функöиþ в выражении (1).

Gi
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Найäенные иäеаëüные (оптиìаëüные) зна÷ения
переìенных t

инф
, t

опов
, t

поäã
, t

ìонит
 и t

рекë
, ìаксиìи-

зируþт äохоä от испоëüзования ТК при усëовии
äостижения ìаксиìаëüной эффективности воз-
äействий ИТТ на насеëение. Поëу÷енные резуëü-
таты рас÷етов и у÷ет факторов реаëüной обстанов-
ки в Москве и Санкт-Петербурãе [4] позвоëиëи
обосноватü приеìëеìые (раöионаëüные) зна÷ения
рассìатриваеìых переìенных (сì. табëиöу).

Анаëиз показывает, ÷то в повсеäневноì перио-
äе функöии оповещения и инфорìирования насе-
ëения не реаëизуþтся. Общий объеì эфирноãо
вреìени распреäеëяется поровну ìежäу функöия-
ìи поäãотовки насеëения и трансëяöии рекëаì-
ных инфорìаöионных ìатериаëов. В периоäе уã-
розы и развития опасных и ÷резвы÷айных ситуа-
öий осуществëяþтся функöии оповещения и
инфорìирования насеëения в объеìе окоëо 10 и
90 % эфирноãо вреìени соответственно. В связи с
теì, ÷то при реаëизаöии функöии ìониторинãа
обстановки испоëüзуется иное, ÷еì при äруãих
функöиях, оборуäование, она реаëизуется непре-
рывно во всех рассìатриваеìых периоäах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтаты реøения сфорìуëированной заäа÷и

свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äëя обеспе÷ения саìо-

окупаеìости Общероссийской коìпëексной сис-

теìы инфорìирования и оповещения насеëения в

ìестах ìассовоãо пребывания ëþäей ее терìи-

наëüные коìпëексы äоëжны испоëüзоватüся в

коììер÷еских öеëях в повсеäневноì периоäе в

разìере окоëо 50 % от объеìа эфирноãо вреìени,

выäеëяеìоãо на все инфорìаöионные ìатериаëы.

В этоì сëу÷ае äохоäы, поëу÷енные от трансëяöии

рекëаìных инфорìаöионных ìатериаëов, превы-

сят затраты на соäержание систеì во всех рас-

сìатриваеìых периоäах и буäут направëятüся на

обсëуживание систеìы, расøирение парка тер-

ìинаëüных коìпëексов, банка инфорìаöионных

ìатериаëов.
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Функöия

Объеì эфирноãо
вреìени, ÷

В повсеä-
невноì 
периоäе

При уãрозе 

и развитии 

ЧС

Оповещение насеëения 0 2

Инфорìирование насеëения 0 22

Поäãотовка насеëения 12 0

Мониторинã обстановки в 
ìестах ìассовоãо пребывания 
ëþäей

24 24

Трансëяöия рекëаìных ин-
форìаöионных ìатериаëов

12 0
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Настоящая статüя посвящена рассìотрениþ со-
стояния инфорìаöионных отноøений в совре-
ìенноì обществе в сìысëе их соответствия заäа-
÷аì обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности в
÷асти собëþäения эти÷еских норì.

Широкое приìенение инфорìаöионных техно-
ëоãий в совреìенноì обществе порожäает пробëе-
ìы, связанные с инфорìаöионной безопасностüþ
ëи÷ности, общества, и ãосуäарства, обусëовëен-
ные все боëüøей «прозра÷ностüþ» и уязвиìостüþ
разëи÷ных сторон жизни и äеятеëüности ëþäей
äëя внеøнеãо возäействия. На реøение этих проб-
ëеì наöеëены соöиаëüные институты инфорìаöи-
онной безопасности, опреäеëяþщие систеìу «пра-
виë иãры» в обществе и активно форìируþщиеся
в настоящее вреìя. Это техни÷еские, корпоратив-
ные, правовые и эти÷еские (ìораëüные) норìы.
Все они затраãиваþт ãëобаëüные вопросы станов-
ëения инфорìаöионноãо общества.

1. ÑÓÁÚÅÊÒÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ

В аспекте техни÷еских норì субъектаìи ин-
форìаöионных отноøений явëяþтся поëüзова-
теëü и инфорìаöионная систеìа, а реãуëятораìи
отноøений выступаþт правиëа поëüзования ин-
форìаöионной систеìой (сì. рисунок). В аспекте
корпоративных норì субъектаìи инфорìаöион-
ных отноøений явëяþтся аäìинистраöия, потре-
битеëü и испоëнитеëü, а реãуëятораìи отноøений
сëужат устав, правиëа внутреннеãо распоряäка ор-
ãанизаöии, äоëжностные инструкöии и т. п. В ас-
пекте правовых норì субъекты инфорìаöионных
отноøений — ãосуäарство, þриäи÷еские и физи-
÷еские ëиöа, а реãуëяторы отноøений — законы.

В аспекте эти÷еских норì субъекты инфорìаöи-
онных отноøений — ãосуäарство, ëи÷ностü и об-
щество, а реãуëяторы отноøений — общественное
ìнение, ìораëü.

Особое зна÷ение в инфорìаöионноì обществе
приобретаþт эти÷еские норìы, поскоëüку саìоре-
ãуëяöия на основе нравственных норì явëяется
оäниì из естественных и эффективных способов
защиты от антисоöиаëüноãо повеäения у÷астников
инфорìаöионноãо взаиìоäействия. В перспективе
выработанные обществоì норìы ìораëи ìоãут
статü базой äëя форìирования новых и соверøенс-
твования существуþщих правовых норì, обеспе-
÷иваеìых сиëой ãосуäарственноãо возäействия.
Такиì образоì, обоãативøисü новыì соäержани-
еì, аäекватныì новой реаëüности инфорìаöион-
ноãо общества, эти÷еские норìы ìоãут статü на-
стоящей ãарантией обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности ëи÷ности и общества. Иìенно они
опреäеëяþт ãраниöы äоëжноãо и возìожноãо по-
веäения.

2. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÝÒÈÊÀ

Важностü этоãо института инфорìаöионной
безопасности способствоваëа появëениþ новой
отрасëи знаний — «инфорìаöионной этики». Этот
терìин стаë употребëятüся у÷еныìи и спеöиаëис-
таìи по коìпüþтерной этике и сìежныì äисöип-
ëинаì с 2002-ãо ãоäа. Инфорìаöионная этика за-
ниìается изу÷ениеì прироäы соöиаëüноãо воз-
äействия коìпüþтерных техноëоãий на общество,
форìуëированиеì на этой основе ìораëüных норì
и провеäениеì поëитики их внеäрения в сознание
разработ÷иков и поëüзоватеëей коìпüþтерных
техноëоãий. Инфорìаöионная этика — обøирная
äисöипëина, вкëþ÷аþщая в себя профессионаëü-
нуþ этику, потребитеëüскуþ этику и некоторые

Рассìотрены вопросы обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности совреìенноãо обще-

ства ÷ерез внеäрение в сознание у÷астников инфорìаöионных отноøений принöипов

инфорìаöионной этики.

Ключевые слова: инфорìаöионные техноëоãии, инфорìаöионные отноøения, инфорìаöионная
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вопросы поëитики ãосуäарства. Естественно, ÷то
первона÷аëüно она возникëа как эëеìент профес-
сионаëüных знаний и куëüтуры в обëасти инфор-
ìаöионных техноëоãий.

На сеãоäня äо 90 % всех техноëоãий, вëияþщих
на уровенü профессионаëüной этики ëþбой от-
расëи знаний, связаны с инфорìаöией, т. е. с ее
сбороì, переäа÷ей, обработкой, хранениеì, тех-
ни÷ескиìи среäстваìи и äр. Это обстоятеëüство
опреäеëяет повыøенный уровенü требований к
спеöиаëистаì — проãраììистаì, систеìныì аä-
ìинистратораì, и, коне÷но, к анаëитикаì, свя-
занныì с инфорìаöионно-анаëити÷ескиì обес-
пе÷ениеì безопасности. Поэтоìу вопросы про-
фессионаëüной этики в совреìенноì обществе
приобретаþт инфорìаöионный оттенок, при÷еì
эта тенäенöия буäет сохранятüся [1].

Первый коäекс коìпüþтерной этики быë раз-
работан и принят в Институте инженеров эëект-
роники и эëектротехники (IEEE) в 1979 ã. Приня-
тие коäекса быëо проäиктовано пониìаниеì тоãо,
÷то инженеры, у÷еные и техноëоãи резуëüтатаìи
своей äеятеëüности опреäеëяþт ка÷ество и усëо-
вия жизни всех ëþäей в инфорìаöионноì обще-
стве. Поэтоìу в преаìбуëе коäекса поä÷еркивает-
ся жизненно важная необхоäиìостü собëþäения
всех норì этики при разработке и экспëуатаöии
среäств инфорìаöионных техноëоãий. Позäнее
быëи разработаны и приняты коäексы этики Ас-
соöиаöией разработ÷иков коìпüþтерных техноëо-
ãий (ACM), Ассоöиаöией поëüзоватеëей инфорìа-
öионных техноëоãий в США (ITAA), Ассоöиаöией
сертифиöированных коìпüþтерных профессиона-

ëов (ICCP). В 1987 ã. быë разработан и принят ко-
äекс коìпüþтерной этики äëя препоäаватеëей вы-
сøей и среäней øкоë. Эти коäексы посëужиëи ос-
новой äëя созäания спеöиаëüных курсов, которые
сей÷ас препоäаþтся во всех øкоëах и боëüøинстве
университетов США. В обихоä øироко воøëи по-
нятия коìпüþтерная этика, этика рекëаìоäатеëей,
нетикет иëи этика повеäения в сети Интернет.

На основе эти÷еских станäартов, испоëüзуеìых
в пере÷исëенных коäексах, Межäунароäная феäе-
раöия по инфорìаöионныì техноëоãияì (IEIP)
рекоìенäоваëа принятü коäексы коìпüþтерной
этики наöионаëüныì орãанизаöияì äруãих стран,
основой которых сëужат äесятü ìораëüных посту-
ëатов (заповеäей) с у÷етоì ìестных куëüтурных и
эти÷еских траäиöий [2]. Вы не буäете:

� испоëüзоватü коìпüþтер с öеëüþ нанесения
вреäа äруãиì ëþäяì;

� созäаватü поìехи и вìеøиватüся в работу äру-
ãих поëüзоватеëей коìпüþтерных сетей;

� «соватü нос» в файëы, не преäназна÷енные äëя
свобоäноãо испоëüзования;

� испоëüзоватü коìпüþтер äëя воровства;

� испоëüзоватü коìпüþтер äëя распространения
ëожной инфорìаöии;

� испоëüзоватü ворованное проãраììное обеспе-
÷ение;

� испоëüзоватü коìпüþтерное оборуäование иëи
сетевые ресурсы без разреøения иëи соответс-
твуþщей коìпенсаöии;

� присваиватü ÷ужуþ интеëëектуаëüнуþ собст-
венностü;

Субъекты информационных отношений в аспекте технических (а), корпоративных (б), правовых (в) и этических (г) норм



ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

78 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2009

� äуìатü о возìожных общественных посëеäс-
твиях проãраìì, которые Вы пиøите иëи сис-
теì, которые Вы разрабатываете;

� испоëüзоватü коìпüþтер с саìооãрани÷енияìи,
которые показываþт Ваøу преäупреäитеëü-
ностü и уважение к äруãиì ëþäяì.
Во всех коäексах наряäу с пере÷исëенныìи за-

повеäяìи и обще÷еëове÷ескиìи ìораëüныìи нор-
ìаìи, такиìи как ÷естное испоëнение своих обя-
занностей, профессионаëüная и соöиаëüная ответ-
ственностü, повыøение кваëификаöии, расовое
равноправие и т. п., соäержатся норìы, основан-
ные на собëþäении ÷етырех ãëавных ìораëüных
принöипов: privacy (тайна ÷астной жизни), accuracy
(то÷ностü), property (÷астная собственностü) и
accessibility (äоступностü).

Пере÷исëенные принöипы наøëи отражение и
в «Наöионаëüноì коäексе äеятеëüности в обëасти
инфорìатики и теëекоììуникаöий», разработан-
ноì Торãово-проìыøëенной паëатой Российской
Феäераöии в 1996 ã., основные поëожения кото-
роãо сфорìуëированы сëеäуþщиì образоì [3]:
� не произвоäитü (копироватü) и не испоëüзоватü

проãраììные и техни÷еские среäства инфорìа-
тики и теëекоììуникаöий без разреøения (ëи-
öензии) собственника (изãотовитеëя) иëи пра-
вовëаäеëüöа и не приобретенные на законных
основаниях;

� не наруøатü законоäатеëüство об охране интеë-
ëектуаëüной собственности и признанные нор-
ìы авторскоãо права на проãраììные среäства
и базы äанных;

� не наруøатü тайны переäа÷и сообщения, не
практиковатü вскрытие инфорìаöионных сис-
теì и сетей переäа÷и äанных;

� не испоëüзоватü наиìенования и аббревиатуры
äруãих фирì, коìпаний и орãанизаöий без их
соãëасия;

� не извëекатü прибыëü от испоëüзования товар-
ноãо знака иëи сиìвоëа, принаäëежащеãо äру-
ãой фирìе иëи проäукöии.
Коäекс распространяется на все виäы äеятеëü-

ности: произвоäство, проäажу, поëüзование среäс-
тваìи инфорìатики и теëекоììуникаöий и опре-
äеëяет, ÷то эта äеятеëüностü äоëжна бытü закон-
ной, пристойной, ÷естной и правäивой. Коäекс
вкëþ÷ает в себя и äруãие ìораëüные норìы и от-
крыт äëя äобровоëüноãо присоеäинения ëþбоãо
физи÷ескоãо иëи þриäи÷ескоãо ëиöа, äействуþ-
щеãо в обëасти инфорìатики иëи теëекоììуника-
öий. К сожаëениþ, пубëикаöия коäекса не вызва-
ëа боëüøоãо интереса и øирокоãо обсужäения
пробëеì коìпüþтерной этики среäи российских
спеöиаëистов и поëüзоватеëей. Кроìе тоãо, со-
ãëасно äанныì сайта Межäунароäноãо öентра по
инфорìаöионной этике, Россия не отìе÷ена как
активный у÷астник нау÷но-иссëеäоватеëüской и
образоватеëüной äеятеëüности в обëасти инфор-
ìаöионной этики. В то же вреìя, наряäу с такиìи

странаìи, как США, Канаäа, Герìания, Веëикоб-
ритания, Ниäерëанäы, Австраëия, Япония, Китай
и Инäия названы Арãентина, Бразиëия, Мексика,
Уãанäа, Южная Африка и Казахстан [4, 5].

Не уäивитеëüно, ÷то у нас поäобные коäексы
÷асто существуþт отäеëüно от поëüзоватеëей коì-
пüþтерной техники. По разныì оöенкаì уровенü
испоëüзования пиратскоãо проãраììноãо обеспе-
÷ения в России äостиãает 90 %, в то вреìя как в
странах, ãäе уäеëяется äостато÷ное вниìание проб-
ëеìаì эти÷ескоãо испоëüзования инфорìаöион-
ных техноëоãий, этот уровенü не превыøает 30 %.
Нереäко преäприниìаþтся попытки несанкöио-
нированноãо äоступа в защищаеìые инфорìаöи-
онные систеìы, ìноãие на÷инаþщие проãраì-
ìисты с÷итаþт своей äобëестüþ написатü про-
ãраììу-вирус, в коìпüþтерных ìаãазинах ìожно
свобоäно приобрести вреäоносные проãраììы.
Как сëеäствие, российский рынок инфорìаöион-
ной безопасности растет в среäнеì на 30 % в ãоä.
При÷еì проäажи антивирусноãо проãраììноãо
обеспе÷ения увеëи÷иваþтся боëее ÷еì на 50 % в
ãоä, при тоì ÷то в ìире в среäнеì на 15—20 % в
ãоä. В 2006 ã. в России постраäаëо от уте÷ки при-
ватной инфорìаöии 785 000 ãражäан. Аìериканс-
киì фирìаì российские пираты в 2005 ã. принесëи
1,7 ìëрä. äоëë. США ущерба. По оöенке Межäу-
нароäноãо аëüянса по интеëëектуаëüной собствен-
ности IIPA они уступаþт по вреäоносности китай-
öаì (2,3 ìëрä. äоëë. США), но выиãрываþт у ита-
ëüянöев (1,6 ìëрä. äоëë. США) [6].

О сëожности ситуаöии ãоворят и резуëüтаты
провеäенных в 2006—2007 ãã. Санкт-Петербурã-
скиì институтоì инфорìатики и автоìатизаöии
РАН и ООО «Акаäеìия инфорìаöионных техно-
ëоãий» соöиоëоãи÷еских иссëеäований старøек-
ëассников в øкоëах Новосибирска, Респубëики
Аëтай, Респубëики Каëìыкия, Ханты-Мансий-
скоãо автоноìноãо окруãа и Санкт-Петербурãа.
В выборках у÷аствоваëо 18 502 старøекëассника,
2730 у÷итеëей и 650 экспертов [7].

С оäной стороны, набëþäается новое явëение в
жизни старøекëассника — увëе÷ение коìпüþте-
роì выøëо на второе — третüе ìесто в структуре
свобоäноãо вреìени, пропустив впереä тоëüко
просëуøивание ìузыки (в Санкт-Петербурãе) и
спорт и туризì (в остаëüных субъектах). Коìпüþ-
тер äаже потесниë книãу.

А с äруãой стороны, зна÷итеëüный проöент
у÷астников опроса о пониìании ãражäанскоãо äоë-
ãа не с÷итает себя связанныì обязанностяìи переä
обществоì и äруãиìи ëþäüìи. Среäи øкоëüников
набëþäается правовой ниãиëизì. Тоëüко 10,4 %
старøекëассников с÷итаþт, ÷то сëеäует поä÷и-
нятüся «несправеäëивоìу» закону, а 52,7 % — не
сëеäует. Такиì образоì, правопосëуøныì оказы-
вается ëиøü кажäый äесятый старøекëассник.
Менее поëовины старøекëассников (44,3 %) вы-
ступаþт за «опреäеëенный» контроëü за соäержа-
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ниеì теëевизионных проãраìì, а окоëо 13 % с÷и-
таþт äопустиìыì испоëüзование ненорìативной
ëексики в разãоворной ре÷и.

И это несìотря на наëи÷ие в наøей стране
äействуþщих проãраìì по этико-правовоìу обра-
зованиþ äетей и ìоëоäежи äëя на÷аëüной и среä-
ней øкоëы.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÝÒÈÊÀ È ÇÀÄÀ×È
ÂÛÑØÅÉ ØÊÎËÛ

Зна÷итеëüный вкëаä в реøение заäа÷и внеäре-
ния в сознание у÷астников инфорìаöионноãо вза-
иìоäействия необхоäиìости собëþäения норì
коìпüþтерной этики и привития навыков ее при-
ìенения ìожет и äоëжна внести систеìа высøеãо
образования, как соöиаëüный институт «произ-
воäства соöиаëüноãо ÷еëовека» [8].

Разъяснятü и пропаãанäироватü эти норìы не-
обхоäиìо в ëекöионных курсах инфорìатики, ин-
форìаöионных техноëоãий и äруãих инфорìаöи-
онных äисöипëин. Стуäенты äоëжны пониìатü
основные правовые, соöиаëüные и эти÷еские ас-
пекты обеспе÷ения инфорìаöионной безопаснос-
ти общества. Они äоëжны сознаватü своþ ëи÷нуþ
роëü в этоì проöессе, развиватü в себе способ-
ностü заäаватü серüезные вопросы о соöиаëüноì
вëиянии инфорìатизаöии и оöениватü преäëаãае-
ìые ответы на них. Соöиаëüно-ëи÷ностное разви-
тие обу÷аеìых по разëи÷ныì спеöиаëüностяì, как
техни÷ескиì, так и суãубо ãуìанитарныì, ÷резвы-
÷айно важно äëя обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности общества.

Об этоì ãоворится и в оäноì из пунктов про-
екта «Эти÷ескоãо коäекса äëя инфорìаöионноãо
общества» ЮНЕСКО [9], а иìенно:

— всеì äействуþщиì ëиöаì в инфорìаöион-
ноì обществе сëеäует стреìитüся поäнятü кажäоãо
у÷астника на тот уровенü, ãäе он пойìет, как ра-
ботает систеìа и как он ìожет äействоватü коë-
ëективно со всеìи, разäеëяя ответственностü за
успех систеìы в öеëоì;

— открытое, интеãрированное и ìежкуëüтурное
образование, совìещенное с обу÷ениеì навыкаì
инфорìаöионноãо и коììуникаöионноãо управ-
ëения, явëяется реøаþщиì; не сëеäует оãрани÷и-
ватü еãо поëу÷ениеì техни÷еских знаний, но также
вкëþ÷атü освеäоìëенностü о ìораëüных принöи-
пах и öенностях;

— ëþäяì сëеäует бытü ãотовыì к поëу÷ениþ
базовых навыков в обëасти инфорìаöионно-коì-
ìуникаöионных техноëоãий и этики в инфорìа-
öионноì обществе.

Оäниì из эëеìентов реøения этой заäа÷и ìо-
жет статü ввеäение инфорìаöионной этики в раз-
ряä äисöипëин, изу÷аеìых в высøей øкоëе. Це-
ëяìи этой äисöипëины äоëжны статü: ознакоìëе-
ние стуäентов с истори÷ескиìи и фиëософскиìи

преäпосыëкаìи эти÷еских траäиöий, связанных с
соöиаëüныìи аспектаìи построения инфорìаöи-
онноãо общества; внеäрение в сознание обу÷аеìых
необхоäиìости сëеäования на практике принöи-
паì, заëоженныì в коäексах инфорìаöионной
этики; развитие навыков инфорìаöионной этики.

Оäнако необхоäиìо еще раз поä÷еркнутü, ÷то
рассìотрение соöиаëüных и эти÷еских аспектов
инфорìаöионных техноëоãий äоëжно статü обяза-
теëüной теìой äëя разãовора при провеäении за-
нятий по всеì инфорìаöионныì äисöипëинаì,
÷то буäет способствоватü форìированиþ зäорово-
ãо совреìенноãо инфорìаöионноãо общества.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной работе на основе анаëиза совреìен-
ноãо состояния инфорìаöионных отноøений
обозна÷ена роëü систеìы высøеãо образования
как соöиаëüноãо института, наöеëенноãо на реøе-
ние заäа÷и внеäрения в сознание совреìенных и
буäущих у÷астников инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия необхоäиìости собëþäения норì коì-
пüþтерной этики и привития навыков ее приìе-
нения ÷ерез ввеäение инфорìаöионной этики в
разряä äисöипëин, изу÷аеìых в высøей øкоëе.
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XXII ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
ÏÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÌÈÒÀÖÈÈ — 

ECMS 2008

На ежеãоäной Европейской конференöии по
ìоäеëированиþ и иìитаöии (European Conference
on Modelling and Simulation), которая в 2008 ã. про-
хоäиëа с 3 по 6 иþня в Никосии (Кипр), 195 ав-
торов преäставиëи окоëо 100 äокëаäов разëи÷ной
направëенности. Траäиöионно боëüøое ÷исëо
у÷астников быëо из Веëикобритании, Франöии и
Герìании; быëи øироко преäставëены Россия,
Латвия, Чехия и Поëüøа, а также у÷аствоваëи коë-
ëеãи из США, Австраëии, ЮАР и ряäа äруãих не-
европейских стран. Орãанизатор конференöии —
Европейский совет по ìоäеëированиþ и иìита-
öии (European Council for Modelling and Simulation),
а приниìаþщей стороной на этот раз быë Кипр-
ский университет.

В раìках основной теìы конференöии ìожно
выäеëитü сëеäуþщие направëения:
� иìитаöионное ìоäеëирование в проìыøëен-

ности, бизнесе и сфере усëуã;
� аãентное иìитаöионное ìоäеëирование;
� ìоäеëирование сëожных систеì;
� иìитаöионное ìоäеëирование интеëëектуаëü-

ных систеì;
� изображение и визуаëизаöия;
� практи÷еские приëожения иìитаöионноãо ìо-

äеëирования в проìыøëенности;
� ìетоäоëоãия иìитаöионноãо ìоäеëирования;
� финансы и эконоìика;
� иìитаöионное ìоäеëирование в экспериìенте

и инженерии;
� äискретно-событийное ìоäеëирование в ëоãис-

тике, транспорте и öепях поставок;
� иìитаöионное ìоäеëирование и ãрафы связей;
� ìоäеëирование, иìитаöия и управëение техно-

ëоãи÷ескиìи проöессаìи;
� виртуаëüная и расøиренная реаëüностü в иìи-

таöионноì ìоäеëировании.
Конференöия открыëасü пëенарныì äокëаäоì

профессора Ф. Брейтенкера из Венскоãо техни÷ес-
коãо университета, посвященныì развитиþ воз-
ìожностей проãраììноãо обеспе÷ения иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования.

На секöии «Имитационное моделирование в
промышленности, бизнесе и сфере услуг» быëи
преäставëены äевятü работ, которые в основноì
носят практи÷еский характер. В äокëаäе П. Тейло-
ра, Х. Годино и Б. Майеда описана разработанная
автораìи иìитаöионная среäа, позвоëяþщая ìо-

äеëироватü разëи÷ные факторы риска, вëияþщие
на выпоëнение бизнес-проöессов, посреäствоì ãе-
нераöии не÷етких правиë, которые позвоëяþт из-
ìерятü степенü äанноãо риска. В работе Б.-К. Чоя,
Д. Ли и Д.-Н. Канга рассìотрена ìоäеëü иìи-
таöионноãо ìоäуëя посëеäоватеëüности выпоë-
няеìых äействий. Моäеëü основана на форìаëиз-
ìе äискретно-событийных систеì и ìожет бытü
встроена в существуþщуþ систеìу управëения
бизнес-проöессаìи. В работе Х. Отаменди, П. Ан-
сола, М. Поятоса, Х. Пастора и А. Хигуера преäстав-
ëено иìитаöионное среäство, которое позвоëяет
реøитü заäа÷у эффективноãо управëения ресурса-
ìи аэропорта и расс÷итатü изäержки конкретных
операöий.

Докëаä А. Дувенхага и Б. Дувенхага быë посвя-
щен интеãраöии äикретно-событийноãо поäхоäа к
иìитаöионноìу ìоäеëированиþ с квантованиеì
по состояниþ. В работе Б. Соколова, Д. Иванова,
Д. Верзлина и Е. Зайчика рассìотрены пробëеìы
управëения интеãрированной инфорìаöионной
систеìой виртуаëüноãо преäприятия, оптиìаëü-
ноãо перераспреäеëения управëяþщих функöий
ìежäу эëеìентаìи этой систеìы и ее поäсистеìа-
ìи в режиìе реаëüноãо вреìени. Дано форìаëüное
ìноãокритериаëüное описание этих пробëеì и
разработан коìбинированный аëãоритì их реøе-
ния. В äокëаäе П. Легато, Д. Джулли и Р. Трунфио
рассìотрена пробëеìа развертывания портовоãо
крана на ìорскоì контейнерноì терìинаëе. Преä-
ëожен поäхоä, позвоëяþщий опреäеëитü, коãäа,
скоëüко и каких типов кранов необхоäиìо äëя
кажäоãо суäна. На засеäании секöии также быëи
засëуøаны äокëаäы о новоì иìитаöионноì среäс-
тве «Maple»; о Веб-сервисе, соäержащеì актуаëü-
нуþ инфорìаöиþ о преäëаãаеìых вакансиях на
рынке труäа; о пробëеìах и успехах внеäрения в
Греöии усëуãи M-government.

На секöии «Агентное имитационное моделиро-
вание» засëуøаны äевятü äокëаäов. Е. Боффа,
Р. Викари и М. Фагундез äоëожиëи о разработан-
ноì интеëëектуаëüноì обу÷аþщеì коìпëексе, в
работе котороãо у÷аствуþт так называеìые соöи-
аëüные аãенты. Сëеäуþщий äокëаä Х. Мослера быë
посвящен пробëеìе ÷резìерноãо испоëüзования
прироäных боãатств, äëя реøения которой рас-
сìотрено приìенение аãентноãо ìоäеëирования.
В работе Е. Киндлера и И. Кривы äеëается акöент на

ðîíèêàÕ
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роëü аãентно-, объектно- и бëо÷но-ориентиро-
ванных параäиãì проãраììирования в созäании
систеì, управëяеìых с поìощüþ набора сëожных
реøаþщих правиë. В äокëаäе М. Понтиера рас-
сìотрена ÷исëенная ìоäеëü äëя иìитаöионноãо
ìоäеëирования посëеäствий травì и терапии на
эìоöионаëüное состояние ÷еëовека. В проäоëже-
ние этой теìы, в работе Н. Техрани и М. Агдаси
приìенен объектно-ориентированный поäхоä к
созäаниþ ÷еëовекопоäобных аãентов äëя заìены
иìи ÷еëовека в иìитаöии. Даëее быë засëуøан
ряä äокëаäов, посвященных созäаниþ автоноìных
аãентов, способных вести переãоворы; сравнениþ
аãентноãо и попуëяöионноãо (population-based) ìо-
äеëирования; архитектуре иìитаöионной среäы
äëя äоìена «Искусственная жизнü».

На секöии «Моделирование сложных систем»
быë преäставëен äокëаä Д. Кононова. В. Кульбы и
Я. Быковской «Синтез сöенариев устой÷ивоãо раз-
вития соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì». В неì
äаны основные понятия сöенария повеäения сис-
теìы, еãо эëеìентов и их характеристик, опреäе-
ëены заäа÷и оптиìаëüноãо синтеза синерãети÷ес-
ких и аттрактивных сöенариев развития соöиаëü-
но-эконоìи÷еских систеì. На этой же секöии
быëи äоëожены работы о вëиянии сиëы трения
по÷вы на сопротивëение пëуãа, о созäании ìоäе-
ëи фëуорисöентноãо биосенсора, о äинаìи÷ескоì
правиëе в кëето÷ноì автоìате.

В раìках секöии «Имитационное моделирование
интеллектуальных систем» преäставëены äевятü
äокëаäов, в которых описываþтся ìатеìати÷еская
ìоäеëü роботизированной ìаøины с äвуìя коëе-
саìи; иìитаöионная ìоäеëü автопиëота ìорскоãо
суäна; новый аëãоритì, позвоëяþщий боëее эф-
фективно реøатü заäа÷и, требуþщие ìноãократ-
ноãо запуска коìпüþтерной проãраììы, путеì пе-
рераспреäеëения вы÷исëений ÷ерез Интернет на
боëüøее ÷исëо коìпüþтеров; аëãоритì оптиìаëü-
ноãо испоëüзования энерãии эëектротранспортоì
в усëовиях ãороäскоãо трафика; ìетоä построения
ìоäеëи вреìенноãо ряäа äëя проãнозирования
äневной äиаãраììы поäа÷и тепëа; новый поäхоä к
оптиìизаöии управëения хаосоì посреäствоì эво-
ëþöионных аëãоритìов.

В раìках секöии по визуализации преäставëены
работы по 3D визуаëизаöии äанных иìитаöион-
ной ìоäеëи, обработке äанных äëя визуаëизаöии
ìуëüтиспектраëüноãо изображения и приìенениþ
преобразования Хафа äëя обработки изображения.

На секöии по практическому приложению имита-
ционного моделирования в промышленности преä-
ставëены пятü äокëаäов. В оäноì из них отражена
эффективностü приìенения иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования при орãанизаöии работы äëя уëу÷øе-
ния произвоäства и ìатериаëüноãо обеспе÷ения
коìпонентов ковкоãо жеëеза. В äруãоì преäстав-
ëены возìожности иìитаöионноãо ìоäеëирования
при орãанизаöии работы контейнерноãо терìинаëа.

Также преäставëен äокëаä о возìожностях уëу÷øе-
ния произвоäитеëüности öепи поставок. В работе
Л. Мванса и Я. Янычека рассìотрена пробëеìа по-
выøения наäежности äоступа к распреäеëенныì
äанныì. Авторы äокëаäа А. Брудзоне, С. Поджи и
Э. Бокка реøаþт заäа÷у приìенения HLA-техно-
ëоãии распреäеëенноãо ìоäеëирования äëя обу÷е-
ния управëен÷ескоãо персонаëа ìорских портов.

В раìках секöии «Методология моделирования»
преäставëены äокëаäы, посвященные заäа÷аì
приìенения ìоäеëирования в разëи÷ных нау÷ных
обëастях. Отìетиì работу В. Гиллеса, П. Стефани,
Л. Лаурента и Л. Йола, в которой описано ìоäе-
ëирование проöесса разруøения (разìывания)
поверхности куëüтивируеìой по÷вы всëеäствие
обиëüных осаäков; построенная ìоäеëü базирует-
ся на форìаëизìе äискретно-событийных систеì
(DEVS). Еще оäна ìоäеëü на базе DEVS преäëо-
жена Р. Голштейном и Г. Вайнером; разработанная
кëето÷ная ìоäеëü поìоãает иссëеäоватü защитные
реакöии иììуной систеìы ÷еëовека в борüбе с ра-
ковыìи забоëеванияìи. Остаëüные работы связа-
ны со снижениеì поряäка ìоäеëирования неëи-
нейных нейронных сетей; с созäаниеì искусствен-
ноãо ãенератора сетевоãо трафика; разработкой
аëãоритìа кëассификаöии пространственных äан-
ных; приìенениеì иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния на базе языка XML äëя изу÷ения расøирен-
ных сетей ìассовоãо обсëуживания (extended
queuing network); ìоäеëированиеì работы ãиäрав-
ëи÷еской систеìы на коëесноì поãруз÷ике.

Четыре работы, посвященные ìоäеëированиþ
в эконоìике, преäставëены на секöии «Финансы и
экономика». Авторы оäной из них, Г. Вагенхал и
Ю. Бук, разработаëи и практи÷ески приìениëи
ìоäеëü äëя анаëиза вëияния изìенений в наëоãо-
вой поëитике Герìании на расхоäы, связанные с
рабо÷иìи изäержкаìи; разработанная ìоäеëü при-
ìеняется ìинистерствоì финансов Герìании. В ра-
боте Й. Сайнза, Я. Отаменди, П. Грау и М. Дончела
иссëеäована эффективностü работы ìенеäжеров
по повыøениþ стоиìости инвестиöионных про-
ектов. Соответствуþщие иссëеäования неìеöкоãо
рынка показаëи, ÷то ëиøü в 9 % сëу÷аев ìожно ãо-
воритü об эффективной работе ìенеäжеров. В ра-
боте З. Туласса преäставëена аãентная ìоäеëü äëя
изу÷ения сëу÷аев экстренноãо разовоãо возврата
среäств. Авторы работы «Моäеëü äëя рас÷ета эко-
ноìи÷еской свобоäы» А. Диаз и Й. Монте разра-
ботаëи ìоäеëü структурных уравнений äëя рас÷ета
эконоìи÷еских свобоä и оöенивания их важности.

На секöии «Имитационное моделирование в эк-
сперименте и инженерии» преäставëены ÷етыре ра-
боты. Авторы оäной из них, С. Иванов и Ф. Либрик,
рассказаëи о ìоäеëировании проöессов работы
синхронных äвиãатеëей äëя иäентификаöии сëа-
бых и сиëüных ìест в архитектурах äвиãатеëей
äанноãо типа. В äокëаäе М. Ляжека, П. Бутрына,
А. Кробака и А. Кульки äана конöепöия систеìы
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äëя поëу÷ения инфорìаöии о трафике ãороäскоãо
äвижения, преäусìатриваþщая приìенение неäо-
роãих устройств и уже существуþщих ãороäских
инфраструктур äëя созäания относитеëüно äеøе-
воãо реøения, связанноãо с иссëеäованиеì тра-
фика ãороäскоãо äвижения. И. Вондрак, Я. Ко-
жушник, Я. Унучка и С. Штолфа, авторы äокëаäа
«Фëореон — систеìа äëя проãнозирования навоä-
нений», сообщиëи о разрабатываþщейся проãраì-
ìе äëя ìоäеëирования усëовий возникновения и
преäотвращения навоäнений; оäниì из приори-
тетных критериев эффективности ìоäеëи приня-
то наëи÷ие «äружеëþбноãо» интерфейса äëя ко-
не÷ных поëüзоватеëей. В äокëаäе Я. Амбровского
рассìотрены факторы, вëияþщие на наäежностü
авиапереëетов, и иссëеäована возìожностü приìе-
нения ìоäеëирования äëя оöенивания возìожных
изìенений этих факторов.

Саìой крупной оказаëасü секöия «Дискрет-
но-событийное моделирование в логистике, транс-
порте и в цепях поставок». Прежäе всеãо, отìетиì
работу К. Фишмана, Ф. Ботингера, Р. Верза и
К. Канза «Управëение буфероì äëя систеìы ав-
тоìатизированной транспортировки ìатериаëов
на завоäе по произвоäству поëупровоäников», в
которой преäставëенны резуëüтаты приìенения
иìитаöионноãо ìоäеëирования äëя принятия ëо-
ãисти÷еских реøений по разìещениþ скëаäов и
скëаäских буферных зон на территории äействуþ-
щеãо завоäа. Авторы работы «Иссëеäование вëи-
яния структуры и товара заказа на позиöиониро-
вание зоны коìпëектаöии заказов» А. Ульрих и
С. Галк с поìощüþ иìитаöионной ìоäеëи äейс-
твуþщеãо преäприятия иссëеäоваëи зависиìостü
ìежäу эффективностüþ проöессов коìпëектаöии
товаров и ÷исëоì зон, в которых осуществëяþтся
äанные проöессы. Автор äокëаäа «Дискретно-со-
бытийное иìитаöионное ìоäеëирование сетевоãо
поëиãрафи÷ескоãо произвоäства» В. Куен преäëо-
жиë поäхоä, основанный на приìенении иìита-
öионноãо ìоäеëирования äëя уëу÷øения опера-
тивноãо контроëя на äанноì произвоäстве, а так-
же äëя боëее успеøноãо пëанирования поäобноãо
произвоäства.

На этой секöии неìаëо вниìания быëо уäеëено
пробëеìе ãороäскоãо транспорта, которой посвя-
щены ÷етыре работы: äокëаä В. Юренка, В. Янсона
и К. Диденко о приìенении статисти÷ескоãо ска-
нирования так называеìых «÷ерных то÷ек» на äо-
роãах Латвии, в которых зафиксировано боëüøое
÷исëо äорожно-транспортных проиøествий; рабо-
та П. Патлина об оптиìизаöии ãороäских перево-
зок в усëовиях нестабиëüной интенсивности äо-
рожных потоков; работа Т. Арасана о ìикроскопи-
÷ескоì ìоäеëировании пассажирских перевозок
на территории Инäии; работа Л. Хуанга и Ю. Ву
о созäании повеäен÷еской ìоäеëи сìеøанных
транспортных потоков на базе аãентноãо ìоäеëиро-
вания. Быëи преäставëены также äокëаäы А. Кли-

мова и Ю. Меркурьева об испоëüзовании иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования äëя оöенивания рисков в
öепях поставок, М. Ко и С. Парка о разработке
среäы äëя визуаëüной ваëиäаöии PLC-проãраìì,
В. Кульбы, А. Кононова и Г. Меркурьевой, в котороì
äаны форìаëизованное описание сöенария без-
кризисноãо развития систеìы и привеäен приìер
практи÷ескоãо приìенения преäëоженной ìето-
äоëоãии. В этой секöии ìожно выäеëитü äокëаä
Г. Неймана, посвященный приìенениþ иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования в ка÷естве среäства обу÷е-
ния стуäентов в сфере ëоãистики.

На секöии «Моделирование и управление тех-
нологическими процессами» ÷етыре из восüìи äо-
кëаäов посвящены приìенениþ иìитаöионноãо
ìоäеëирования äëя изу÷ения возìожностей конт-
роëя хиìи÷еских реакторов.

Оäно из интереснейøих направëений в обëасти
ìоäеëирования состоит в созäании виртуаëüной и
расøиренной реаëüностей. В связи с этиì отìетиì
÷етыре äокëаäа, преäставëенные на секöии «Вир-
туальная и расширенная реальность в имитацион-
ном моделировании». В оäноì из них затронута
пробëеìа созäания виртуаëüных объеìных «ìяã-
ких» объектов с реаëисти÷ныìи физи÷ескиìи ха-
рактеристикаìи, иìеþщая боëüøое зна÷ение при
испоëüзовании виртуаëüной реаëüности в обëасти
ìеäиöины. Авторы С. Арнаб и В. Райа рассìотреëи
возìожности заìены кëасси÷ескоãо поäхоäа с
приìенениеì сëожноãо объеìноãо ìоäеëирования
аëüтернативныì поверхностныì ìоäеëированиеì с
äобавëениеì пружинноãо эффекта. Докëаä К. Ло-
упуса, П. Псониса и А. Амдитиса посвящен приìе-
нениþ виртуаëüноãо ìоäеëирования произвоäс-
твенных проöессов в öеëях повыøения безопас-
ности на объектах произвоäства. Поäразуìевается
виртуаëüное обу÷ение персонаëа, управëение бе-
зопасностüþ, оöенивание рисков и изу÷ение ÷рез-
вы÷айных ситуаöий. Я. Чимлевски в своеì äокëаäе
преäëожиë новый поäхоä к описаниþ характерис-
тик ìоäеëей интерактивных 3D объектов, при ко-
тороì обëеã÷ается поиск архитектурных объектов с
необхоäиìыìи интерактивныìи характеристика-
ìи. В работе Л. Химона, Й. Красантоу и А. Лойзидес
äан обзор и преäëожена кëассификаöия ìетоäов
аниìаöии ÷еëове÷еских фиãур в виртуаëüной среäе.

Допоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о ìатериаëах
конференöии ìожно найти на сайтах http://www.
scs-europe.net/conf/ecms2008/ и http://www.scs-
europe.net/.

Сëеäуþщая, XXIII Европейская конференöия
по ìоäеëированиþ и иìитаöии — ECMS 2009, со-
стоится 9 — 12 иþня 2009 ã. в Испании, в ã. Маä-
риäе. Приниìаþщая сторона — Университет ко-
роëя Хуана Карëоса. Поäробности на сайте
http://www.scs-europe.net/conf/ecms2009/index.html.

Я.Р. Быковская, Р.А. Климов, Ю.А. Меркурьев,

e-mail: jana@itl.rtu.lv, URL: www.itl.rtu.lv/mik/?id=35
Рижский техни÷еский университет.
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