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ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄÅÃÐÀÄÈÐÓÞÙÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

1

Â.Â. Áàðàíîâ, Â.Ì. Ìàòðîñîâ

Öåíòð èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè
ïðè Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работе [1] рассìотрена пробëеìа управëения
эффективностüþ и безопасностüþ äеãраäируþщих
систеì. Деãраäаöия опреäеëяется внутренниìи
проöессаìи износа, старения, устаëости и т. ä.,
которые ухуäøаþт ка÷ество функöионирования
систеìы и заверøаþтся отказоì ëибо ãибеëüþ
систеìы. Динаìика таких проöессов описывается
ìарковскиì проöессоì с ìонотонныìи, обрыва-
þщиìися траекторияìи. Приìенение управëяþ-
щих возäействий по преäупрежäениþ отказов по-
рожäает управëяеìый ìарковский проöесс, опи-
сываþщий проöесс испоëüзования, äеãраäаöии и
восстановëения работоспособности систеìы. Сто-
хасти÷еская законоìерностü такоãо проöесса опре-

äеëяется перехоäной функöией qg(S|SЅY ), заäаþ-
щей вероятности перехоäов на ìножестве состоя-
ний S поä возäействиеì управëений из ìножества
Y и зависящей от структурной аëüтернативы g ∈ G
как от параìетра. Развиваеìые в работе [1] ìето-
äоëоãия и ìетоäы испоëüзуþт перехоäнуþ функ-

öиþ q g(S|SЅY ) в неявноì виäе. Оäнако äëя воз-
ìожности практи÷ескоãо реøения заäа÷ в соответ-
ствии с ìетоäоëоãией [1] перехоäная функöия
äоëжна бытü заäана в явноì виäе. Поэтоìу заäа÷а
настоящей статüи состоит в построении перехоä-

ной функöии qg(S|SЅY ) в явноì виäе.

1. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ

Проöесс äеãраäаöии описывается ìарковскиì
проöессоì с ìонотонныìи, обрываþщиìися тра-
екторияìи. Без оãрани÷ения общности ìожно по-
ëаãатü, ÷то траектории не убывают и приниìаþт
зна÷ения в коìпактноì бореëевскоì пространстве
состояний (S, B), ãäе ìножество состояний явëя-

ется еäини÷ныì отрезкоì S = [0, 1] ⊂ R1, B – σ-аë-
ãебра еãо поäìножеств. Кроìе тоãо, буäеì поëа-
ãатü, ÷то проöесс явëяется строго ìарковскиì. Дëя
заäания еãо перехоäной функöии необхоäиìо
указатü вероятностнуþ ìеру на перехоäах за вреìя
t > 0 из произвоëüной то÷ки z ∈ S в ëþбое поä-
ìножество Г = (a, b] ⊂ S, ãäе 0 m а < b m 1. Тре-
буеìуþ перехоäнуþ функöиþ усëовиìся обоз-
на÷атü q(t, Г|z). Дëя ее построения рассìотриì
теоретико-вероятностные события, связанные с
указанныìи перехоäаìи. Ввеäеì событие виäа:

А(t, Г|z) = {за вреìя t > 0 соверøиëся перехоä
из то÷ки z ∈ S в ìножество Г = (a, b]}.

Поскоëüку траектории сëу÷айны и явëяþтся
обрываþщиìися, то в сëу÷айный ìоìент вреìени
ξ > 0 ìожет произойти обрыв траектории, который
усëовиìся называтü «отказоì» систеìы. О÷евиä-
но, ÷то событие А(t, Г|z) происхоäит ëиøü в тоì
сëу÷ае, есëи за вреìя t > 0 отказ не произоøеë, т. е.
при усëовии события В(t, Г|z) виäа:

В(t, Г|z) = {за вреìя t > 0 перехоäа из то÷ки z ∈ S
в ìножество Г отказ не произоøеë}.

Построена ìоäеëü перехоäной функöии ìарковскоãо проöесса, описываþщеãо управëя-

еìый проöесс äеãраäаöии. Моäеëü ориентирована на приìенения к реøениþ пробëеìы

управëения эффективностüþ и безопасностüþ äеãраäируþщих систеì.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект
№ 05-0833574 а.
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С äруãой стороны, есëи событие А ≡ A(t, Г|z)
произоøëо, то произоøëо и событие В ≡ В(t, Г|z).
Отсþäа сëеäует справеäëивостü преäставëения:

А = (А ∩ B). (1)

Допоëнениеì  к событиþ А явëяется событие
виäа:

 ≡ (t, Г|z) = {за вреìя t > 0 соверøиëся
перехоä из то÷ки z ∈ S в ìножество S \Г,

вкëþ÷аþщее поãëощаþщее состояние  = 1}.

Поскоëüку события А и  несовìестны, то

P(А) + P( ) = 1. При этоì вероятности событий

А и  явëяþтся вероятностяìи соответствуþщих
перехоäов. С у÷етоì этоãо наøа заäа÷а состоит в
указании таких вероятностей в явноì виäе.

По теореìе уìножения вероятностей из усëо-
вия (1) поëу÷аеì:

Р(А) = Р(А ∩ B) = Р(А |В)Р(В). (2)

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя вы÷исëения вероятнос-
ти Р(А) события А необхоäиìо заäатü усëовнуþ ве-
роятностü Р(А |В) и безусëовнуþ вероятностü Р(В).

По опреäеëениþ события А вероятностü Р(А)
явëяется перехоäной вероятностüþ q(t, Г|z). Ус-
ëовная же вероятностü Р(А |В) явëяется вероят-
ностüþ перехоäа из то÷ки z ∈ S в ìножество Г ⊂ S,
но при усëовии, ÷то за вреìя t > 0 отказ не прои-
зоøеë. С у÷етоì этоãо усëовнуþ вероятностü
Р(А|В) ìожно обозна÷итü q(t, Г|z, ξ > t). Буäеì
называтü ее условной перехоäной функöией. Такая
функöия заäает вероятностнуþ ìеру на поäìно-
жествах Г = (a, b] ⊂ [0, 1], в которые ìожет попа-
äатü проöесс {s

t
} за вреìя t > 0 из то÷ки z ∈ S при

усëовии, ÷то за вреìя t > 0 отказ не произоøеë.
Поскоëüку траектории s

t
 не убываþт по t, то

указанная ìера сосреäото÷ена на поëуинтерваëе
[z, 1) ⊂ [0, 1]. 

Рассìотриì приращения r(t |z) = (s
t
 – z) l 0 тра-

ектории s
t
 за вреìя t l 0 из то÷ки z ∈ [0, 1). Веëи-

÷ина r(t|z) сëу÷айна и приниìает зна÷ения из от-
резка [0, 1 – z]. Поэтоìу и вся вероятностная ìера,
рассìатриваеìая на приращениях, сконöентриро-
вана на отрезке [0, 1 – z]. При этоì в сиëу оäно-
роäности проöесса она зависит ëиøü от äëитеëü-
ности интерваëа вреìени (0, t], на котороì рас-
сìатриваþтся приращения, но не от ìоìента
вреìени t l 0. О÷евиäно, ÷то вероятностная ìера
на приращениях оäнозна÷но опреäеëяет вероят-
ности перехоäов q(t, Г|z, ξ > t). Способ построения
требуеìых вероятностей перехоäов основывается
на существовании взаиìно оäнозна÷ноãо соответ-
ствия ìежäу вероятностныìи ìераìи и функöия-
ìи распреäеëения [2]. В ÷астности, пустü заäана

функöия распреäеëения F(x |z, t) приращений
z(t |z) = s

t
 – z. Тоãäа вероятностная ìера Р на поä-

ìножествах Г = (a, b] ⊂ [0, 1] опреäеëяется еäин-
ственныì способоì в соответствии с усëовиеì:

P((a, b]|t, z) = F(b |t, z) – F(a|t, z), ∀(a, b] ⊂ [0, 1].

С испоëüзование этоãо соотноøения перехоä-
ные вероятности q(t, Г|z, ξ > t), Г = (a, b] ⊂ [z, 1],
b > a, a l z опреäеëяþтся усëовияìи виäа:

q(t, (a, b]|z, ξ > t) =

= (3)

Заìетиì, ÷то äо ìоìента обрыва траектория {s
t
}

непрерывна. Тоãäа естественно поëаãатü, ÷то
функöия распреäеëения F(x |t, z) абсоëþтно непре-
рывна по переìенной х на отрезке [0, 1 – z]. По пе-
реìенной же вреìени t требует уто÷нений асиìп-
тоти÷еское повеäение функöии F(x |t, z) при t → 0
и t → ×. С этой öеëüþ äëя опреäеëенности и на-
ãëяäности рассужäений поëожиì, ÷то äеãраäаöия
опреäеëяется износоì объекта. При этоì естест-
венно поëаãатü, ÷то за «ìаëое вреìя» объект «из-
наøивается ìаëо». Отсþäа сëеäует, ÷то на ìаëоì
проìежутке вреìени приращения траектории
также ìаëы и при t → 0 они буäут стреìитüся к 0.
В этих преäпоëожениях функöия распреäеëения
F(x|t, z) äоëжна уäовëетворятü сëеäуþщеìу ус-
ëовиþ.
Условие 1. При t → 0 функöия распреäеëения

F(x|t, z) стреìится к вырожäенной функöии

F 0(x|z) = , x ∈ R1. ♦

С äруãой стороны, ясно, ÷то в сиëу äеãраäаöии
при неоãрани÷енноì возрастании вреìени объект
поëностüþ изнаøивается. В такоì сëу÷ае äëя за-
äанноãо на÷аëüноãо состоянии z ∈ [0, 1) прираще-
ния траектории при t → × стреìятся к зна÷ениþ
(1 – z). В этих усëовиях функöия распреäеëения
F(x|t, z) äоëжна уäовëетворятü сëеäуþщеìу ус-
ëовиþ.
Условие 2. При t → × функöия распреäеëения

F(x|t, z) стреìится к вырожäенной функöии

F×(x|z) = , x ∈ R1. ♦ (4)

С у÷етоì этих усëовий наøа бëижайøая заäа÷а
состоит в построении функöии распреäеëения
F(x|t, z) в явноì виäе.

Поскоëüку функöия распреäеëения F(x|t, z) аб-
соëþтно непрерывна по переìенной х ∈ [0, 1], то
существует пëотностü распреäеëения f(x|t, z) на

A

A A

ŝ

A

A

A

F b t z,( ) F a t z,( )– a b ],( 0,1 z–[ ],⊂,

0 a b ],( 0,1 z–[ ].⊄,



1 x 0,≥,

0 x 0.<,



1 x 1 z,–>,

0 x 1 z,–≤,


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отрезке [0, 1]. Заìетиì, ÷то среäи непрерывных на
еäини÷ноì отрезке распреäеëений, äëя которых
пëотностü ìожет бытü заäана в явном виде, извест-
но ëиøü оäно, так называеìое β-распределение. Еãо
пëотностü иìеет виä:

f(x) = 

α > 0, β > 0, ãäе α и  β  —  параìетры, B(α, β) — бе-
та-функöия. С у÷етоì этоãо нужнуþ функöиþ рас-
преäеëения F(x|t, z) буäеì строитü с испоëüзова-
ниеì пëотности β-распреäеëения.

Поскоëüку функöия F(x|t, z) зависит от пере-
ìенной вреìени t, то с испоëüзованиеì β-распре-
äеëения еãо параìетры также äоëжны бытü неко-
торыìи функöияìи вреìени. Оäнако заìетиì, ÷то
при зна÷ениях параìетров α  > 1 и  β  > 1 пëотностü
β-распреäеëения униìоäаëüна с ìоäой в то÷ке

x =  [3]. Но соãëасно усëовиþ 2 функöия

распреäеëения F(x|t, z) при t → × стреìится к вы-

рожäенной функöии распреäеëения F×(x|z) виäа
(4). Отсþäа сëеäует, ÷то при t → × требование
униìоäаëüности пëотности β-распреäеëения ста-
новится избыто÷ныì. Тоãäа естественно строитü
функöиþ распреäеëения F(x|t, z), фиксируя оäин
параìетр β-распреäеëения, а äруãой рассìатриватü
в ка÷естве функöии вреìени. Дëя опреäеëенности
зафиксируеì параìетр β, поëожив β ≡ 1, параìетр
же α  буäеì опреäеëятü некоторой функöии вре-
ìени α(t), t ∈ [0, ×). В рассìатриваеìых усëовиях
пëотностü β-распреäеëения, опреäеëенная на при-
ращениях r(t |z) = (s

t
 – z), записывается в виäе

f(x |t, z) = 

α(t) >  0.
Соответствуþщая функöия распреäеëения

F(x|t, z) выражается в виäе:

F(x|t, z) = (5)

Дëя оäнозна÷ноãо заäания функöии распреäе-
ëения F(x|t, z) необхоäиìо указатü явный виä
параìетр-функöии α(t). Дëя этоãо вна÷аëе сфор-
ìуëируеì требования к ее асиìптоти÷ескоìу по-
веäениþ при t → 0 и t → ×.

Из усëовия 1 сëеäует, ÷то при t → 0 функöия
распреäеëения виäа (5) äоëжна уäовëетворятü ус-
ëовиþ:

 = 1,  х ∈ (0, 1 – z].

Отсþäа в своþ о÷ереäü сëеäует, ÷то α(t) ↓ 0 при
t → +0. 

Анаëоãи÷ныì образоì, из усëовия 2 сëеäует,
÷то α(t) ↑ × при t→ × .

Наконеö, поскоëüку при фиксированноì
z ∈ [0, 1) приращения r(t|z) = s

t 
– z не убываþт по

t, то функöия α(t) äоëжна бытü ìонотонной по t,
возрастая от 0 äо +×.

Из выпоëненных построений сëеäует, ÷то ис-
коìая функöия α(t) явëяется параìетроì перехоä-
ной вероятностной ìеры q(t, Г|z, ξ > t). Тоãäа нуж-
нуþ функöиþ α(t), вообще ãоворя, ìожно искатü
из реøения уравнения Коëìоãорова—Чепìена äëя
перехоäной функöии ìарковскоãо проöесса [2, 3].
Оäнако с испоëüзованиеì пëотности β-распреäе-
ëения реøение уравнения Коëìоãорова—Чепìена
в явноì виäе не выражается. Но тоãäа ìожно вос-
поëüзоватüся сëеäствиеì уравнения Коëìоãоро-
ва—Чепìена äëя ìоìентов, которое äëя первоãо
ìоìента выражается в явноì виäе. С испоëüзова-
ниеì перехоäной пëотности уравнение Коëìоãо-
рова—Чепìена äëя первоãо ìоìента запиøется в
виäе:

f(x|t, z)dx = x f(x|t – τ, s)f(s|τ, z)dsdx,

∀τ : 0 < τ < t.

В усëовиях испоëüзуеìой зäесü пëотности
β-распреäеëения это уравнение своäится к функ-
öионаëüноìу уравнениþ виäа:

 =  + . (6)

Утверждение 1. Решением уравнения (6) являет-
ся функция α(t) вида:

α(t) = еµt – 1,  µ  > 0. ♦ (7)

Справеäëивостü этоãо утвержäения ìожет бытü
проверена непосреäственной поäстановкой.
Замечание. Можно показатü, ÷то параìетр µ  > 0

поëу÷енной в правой ÷асти (7) функöии иìеет
сìысë среäней скорости износа. Отсþäа открыва-
ется возìожностü оöенки параìетра µ. Оäнако спо-
соб еãо оöенки зäесü ìы рассìатриватü не буäеì.

С испоëüзованиеì поëу÷енной функöии α(t) =

= еµt – 1 ìожно теперü указатü явный виä перехоä-
ной вероятности q(t, Г|z, ξ > t). Действитеëüно,
пустü заäан параìетр износа µ  > 0. Тоãäа с испоëü-

1
B α β,( )
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α 1–
1 x–( )

β 1–
x 0 1,[ ],∈,

0 x 0 1,[ ],∉,




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
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∫
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зованиеì функöии распреäеëения F(х|t, z) виäа (5)
и преäставëения (3) äëя перехоäной вероятности из
то÷ки z ∈ S в поäìножество Г = (a, b] ⊂ [0, 1 – z],
поëу÷аеì сëеäуþщее выражение äëя перехоäной
вероятности

q(t, Г|z, ξ > t) = q(t, (a, b]|z, ξ > t) =

= F(b|t, z ) – F(a|t, z) =  –  =

=  – . (8)

Поëу÷енное выражение в явноì виäе опреäе-
ëяет усëовнуþ вероятностü Р(А|В) = q(t, Г|z, ξ > t),
испоëüзуеìуþ äëя вы÷исëения безусëовной ве-
роятности события А по форìуëе (2) виäа: Р(А) =
= Р(А|В)Р(В). Остается в явноì виäе выразитü бе-
зусëовнуþ вероятностü Р(В). С этой öеëüþ рас-
сìотриì событие виäа:

В(z) ≡ {при фиксированноì z ∈ S за вреìя t
отказ не произоøеë}.

Тоãäа событие В ìожно преäставитü пересе÷е-
ниеì В = {В(z)}, ãäе Г ≡ (a, b] ⊂ [0, 1 – z] ⊂ S.

Есëи события В(z) независиìы äëя всех
z ∈ Г = (a, b], то вероятностü события В буäет

опреäеëятüся произвеäениеì: Р( {В(z)}) =

= P(В(z)) = Р(В). Оäнако в усëовиях äеãра-

äаöии события В(z), z ∈ (a, b] на саìоì äеëе зави-
сиìы в совокупности. С у÷етоì этоãо иìеет ìесто
сëеäуþщее
Утверждение 2. В условиях деградации для веро-

ятностей событий В = {В(z)} и В(b) справед-

ливо равенство: Р(В) = Р(В(b)), где b — правая гра-
ница полуинтервала (a, b] ⊂ S. ♦

С у÷етоì опреäеëения событий В(z), z ∈ (a, b]
и поëу÷енноãо утвержäения ìожно испоëüзоватü
обозна÷ение Р(ξ > t |b) ≡ Р(В). Тоãäа вероятностü
события А, опреäеëенная в соответствии с форìу-
ëой (2), запиøется в виäе:

Р(А) ≡ q(t, Г|z) = q(t, Г|z, ξ > t)Р(ξ > t |b). (9)

Поскоëüку зäесü усëовная вероятностü q(t, Г|z,
ξ > t) оäнозна÷но опреäеëена (форìуëой (8)), то
остается указатü способ явноãо заäания вероят-
ности Р(В) = Р(ξ > t |b).

Заìетиì, ÷то при фиксированноì состоянии
z ∈ S отказ ìожет произойти ëибо не произойти,
и äруãих вариантов событий не существует. Поэто-
ìу событие виäа

(z) = {при фиксированноì состоянии z ∈ S за
вреìя t > 0 произоøеë отказ}

явëяется äопоëнитеëüныì к событиþ В(z). Теì са-

ìыì Р(В(z)) + Р( (z)) = 1. Отсþäа иìееì

Р( (z)) = 1 – Р(В(z)) = 1 – Р(ξ > t|z).

Зäесü ξ явëяется сëу÷айной веëи÷иной вреìени
жизни äо отказа. Тоãäа функöия виäа

1 – Р(ξ > t|z) = F(ξ < t|z) ≡ F
ξ
(t|z)

явëяется функöией распреäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины ξ при фиксированноì состоянии z ∈ S.

Из опреäеëения события В(z) и свойств äеãра-
äаöии сëеäует, ÷то функöия распреäеëения F

ξ 
(t |z)

äоëжна уäовëетворятü сëеäуþщиì асиìптоти÷ес-
киì усëовияì:

F
ξ
(t|z) = 1,  ∀ z ∈ S.

F
ξ
 (t|z) = 1,  ∀ t > 0. (10)

F
ξ
(t|z) = p(t),  0 < p(t) < 1. (11)

Эти усëовия озна÷аþт, ÷то äëя ëþбоãо t > 0 при
ëþбоì z ∈ [0, 1), в тоì ÷исëе при z = 0, отказ ìожет
произойти с поëожитеëüной вероятностüþ p(t) > 0,
а при z = 1 отказ происхоäит äостоверно при
ëþбоì t > 0.

Поскоëüку эти усëовия явëяþтся о÷евиäныìи
сëеäствияìи опреäеëения события В(z) и свойств
äеãраäаöии, то форìаëüно буäеì называтü их
условиями деградации.

По исхоäныì преäпоëоженияì проöесс äеãра-
äаöии явëяется оäнороäныì строãо ìарковскиì
проöессоì с неубываþщиìи и обрываþщиìися
траекторияìи. В этих усëовиях ìоìенты ξ  отказа
явëяþтся марковскими моментами, т. е. не завися-
щиìи от буäущеãо [2, 3]. В рассìатриваеìых преä-
поëожениях требуется указатü явный виä функöии
распреäеëения F

ξ
(t|z).

С этой öеëüþ ввеäеì функöиþ виäа

Λ(t, z) = – ,  t ∈ [0, ×), z ∈ [0, 1].

Сëеäуя терìиноëоãии теории наäежности, та-
куþ функöиþ буäеì называтü опасностью отказа
[4]. Но в отëи÷ие от преäпоëожений теории наäеж-
ности зäесü опасностü отказа зависит не тоëüко от
вреìени t ∈ [0, ×), но и от состояния z ∈ [0, 1].
Поскоëüку по преäпоëожениþ проöесс äеãраäа-
öии явëяется строго ìарковскиì, то ìоìенты от-
казов явëяþтся марковскими моментами в тоì
сìысëе, ÷то вероятностü их возникновения на ин-
терваëе (t, t + τ) не зависит от ìоìента вреìени t,
а зависит ëиøü от äëины интерваëа вреìени τ и
состояния z ∈ S [3]. В этих усëовиях так же, как в

b
1 z–
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 α t( ) a

1 z–
----------- 
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b
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теории наäежности, ìожно показатü, ÷то функöия
опасности отказа Λ(t, z) не зависит от вреìени t, и
зависит ëиøü от состояния z ∈ E. С у÷етоì этоãо
по анаëоãии с построенияìи теории наäежности
[4] поëу÷аеì, ÷то функöия распреäеëения F

ξ
(t|z)

выражается в виäе

F
ξ
(t|z) = 1 – e–Λ(z)t, (12)

а соответствуþщая ей пëотностü вероятности яв-
ëяется экспоненциальной функöией виäа:

f(t|z) = Λ(z)e–Λ(z)t.

Явный виä функöии Λ(z) опреäеëяется из
усëовий äеãраäаöии (10) и (11). В ÷астности, из
усëовия (10) сëеäует, ÷то функöия Λ(z) при z → 1
äоëжна стреìитüся к +×, а из усëовия (11) сëеäу-
ет, ÷то при z → 0 функöия Λ(z) äоëжна стреìитüся
к некоторой постоянной λ > 0. Требуеìыì усëо-
вияì о÷евиäныì образоì уäовëетворяет функöия
виäа

Λ(z) = λ/(1 – z),  z ∈ [0, 1], λ > 0.

Отсþäа, в ÷астности, сëеäует, ÷то параìетр λ > 0
иìеет сìысë интенсивности отказов «новоãо»
объекта (то÷нее, при зна÷ении z = 0), и соãëасно
работе [4] ìожет бытü вы÷исëен из соотноøения
λ = 1/Т

0
, ãäе Т

0 
— среäнее вреìени жизни при

фиксированноì зна÷ении z = 0.
Теперü напоìниì, ÷то наøа окон÷атеëüная за-

äа÷а состоит в указании безусëовной вероятности
события А в соответствии с форìуëой (9) виäа

Р(А) ≡ q(t, (a, b]|z) =
= q(t, (a, b]|z, ξ > t)Р(ξ > t |b), (13)

ãäе b — правая ãраниöа поëуинтерваëа (a, b] ⊂ S, а
усëовная вероятностü q(t, (a, b]|z, ξ > t) опреäеëена
в явноì виäе выраженияìи (8). Вероятностü же ус-
ëовия Р(ξ > t|b) = 1 – F

ξ
(t|b) ≡ Р(В) с у÷етоì выра-

жения (12) опреäеëяется в явноì виäе форìуëой:

P(ξ > t|b) = e–Λ(z)t = . (14)

Поäставëяя в правуþ ÷астü (13) соответствуþ-
щие форìуëы (8) и (14), поëу÷аеì явное выраже-
ние äëя перехоäной вероятности:

Этиì в явноì виäе опреäеëена безусëовная ве-
роятностü события А виäа:

А ≡ А(t, Г|z) = {за вреìя t > 0 соверøиëся перехоä
из на÷аëüной то÷ки z ∈ S в ìножество Г ⊂ S}.

Остается указатü вероятностü äопоëнитеëüноãо к 

событиþ А события  ≡ (t, Г|z). О÷евиäныì 
образоì она выражается в виäе 

P( ) = (q(t, (E \(a, b)|z) = 1 – Р(А) =
= 1 – q(t, (a, b]|z),

ãäе вероятностü Р(А) ≡ q(t, (a, b]|z) опреäеëена вы-
ражениеì (15).

Такиì образоì, функöия q(t, (a, b]|z) виäа (15)
явëяется вероятностной ìерой на σ-аëãебре B. При
этоì такая функöия о÷евиäныì образоì изìериìа
по переìенной z ∈ S. Теì саìыì она явëяется
переходной функцией ìарковскоãо проöесса в про-
странстве состояний (S, B), описываþщеãо äина-
ìику äеãраäируþщеãо объекта. 

Поëу÷енная функöия q(t, Г|z) зависит от äвух
параìетров: скорости äеãраäаöии µ  > 0 и интен-
сивности отказов λ > 0. С у÷етоì этоãо äëя нее бу-

äеì испоëüзоватü обозна÷ение q(µ,λ)(t, Г|z). У÷иты-
вая, ÷то Г = (a, b] явëяется произвоëüныì ìно-
жествоì из S, z — произвоëüная то÷ка из S, äëя
поëу÷енной перехоäной функöии ìожно испоëü-

зоватü обозна÷ение q(µ,λ)(t, S |S).

2. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ
ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ

Из явноãо выражения (15) äëя перехоäной фун-
кöии сëеäует, ÷то иìеется äве возìожности уп-
равëения проöессоì äеãраäаöии: путеì изìене-

ния параìетров µ и λ перехоäной функöии q(µ,λ)(t,
S |S) ëибо путеì непосреäственноãо изìенения
состояния z ∈ S. Поëожиì, ÷то изìенение
параìетров µ и λ äостиãается приìенениеì
аëüтернатив из заäанных ìножеств аëüтернатив
испоëüзования u ∈ U, аëüтернатив безопасности v
∈ V и структурных аëüтернатив h ∈ H. С у÷етоì
этоãо буäеì поëаãатü, ÷то рассìатриваеìые
параìетры явëяþтся функöияìи соответственно
µ(u, v, h) и λ(u, v, h), (u, v, h) ∈ U×V×H.

Конкретный виä таких функöий оп-
реäеëяется особенностяìи объекта и
преäпоëаãается заäанныì. С у÷етоì
этоãо зависиìостü перехоäной
функöии от выбора соответ-
ствуþщих аëüтернатив (u, v, h) ∈
U×V×H при необхоäиìости буäеì

отражатü обозна÷енияìи: q(u,v,h)(⋅) ≡

≡ q(µ(u,v,h), λ(u,v,h))(⋅).

e

λt
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Управëение же путеì непосреäственноãо изìе-
нения состояния äостиãается испоëüзованиеì уп-
равëяþщеãо возäействия восстановëения работос-
пособности, выбираеìоãо из заäанноãо ìножества
Р в зависиìости от ситуаöии работоспособности
х ∈ Х. Поä возäействиеì p ∈ P осуществëяется
ìãновенный äетерìинированный перехоä из
набëþäаеìоãо состояния s ∈ S в новое «уëу÷øен-
ное» состояние z < s в соответствии с правиëоì:

z(s, p) = (1 – ε(p)) s,

ãäе ε(p) ∈ [0, 1] — ìера эффективности восстанов-
ëения работоспособности, заäанная äëя возäейст-
вия p ∈ P. Из поëу÷енной то÷ки z = z(s, p) ∈ S на
выбранноì øаãе вреìени θ ∈ Θ происхоäит эвоëþ-
öия состояний с законоìерностüþ, опреäеëяеìой

перехоäной функöией q(µ, λ)(θ, S|z), заäаваеìой
выражениеì (15) в преäпоëожении, ÷то t = θ ∈ Θ;
µ = µ(u, v, h); λ = λ(u, v, h), (u, v, h) ∈ U×V×H.

Обозна÷иì g = (u, v, h, θ) ∈ U×V×H×Θ = G. Тоãäа
в соответствии с описанной схеìой перехоäная
функöия проöесса управëяеìой äеãраäаöии опре-
äеëяется сëеäуþщиìи усëовияìи: 

qg(Г|s, y) = q(u, v, h)(θ, Г|s, (u, p)) =

= 

ãäе s ∈ S, y = (u, p) ∈ U×P, Г = (a, b] ⊂ [0, 1],

q(µ(u,v,h), λ(u,v,h))(θ, Г|z) — перехоäная функöия, опре-
äеëенная усëовияìи (15).

Этиì опреäеëена общая структура перехоäной

функöии qg(S|S×Y ) управëяеìоãо проöесса äеãра-
äаöии. Дëя ее окон÷атеëüноãо оäнозна÷ноãо за-
äания требуется уто÷нение параìетр-функöий
µ(u, v, h), λ(u, v, h) и ìеры ε(p) эффективности
восстановëения. Но эти функöии ìоãут бытü заäа-
ны, ëиøü исхоäя из усëовий конкретноãо объекта.
Поэтоìу без оãрани÷ения общности ìожно поëа-

ãатü их заäанныìи. С у÷етоì этоãо перехоäнуþ

функöиþ qg(S|S×Y ) управëяеìоãо проöесса право-
ìерно поëаãатü оäнозна÷но построенной.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построена ìоäеëü переходной функции, опреäе-
ëяþщей стохасти÷ескуþ законоìерностü äинаìи-
ки управëяеìой äеãраäаöии, ориентированной на
приìенения к пробëеìе управëения эффектив-
ностüþ и безопасностüþ äеãраäируþщих систеì в
соответствии с ìетоäоëоãией, развитой в работе
[1]. Оäнако ìетоäоëоãия форìаëизаöии пробëеìы
не ис÷ерпывается заäаниеì требуеìой перехоäной
функöии. Друãиì важнейøиì объектоì ìетоäоëо-
ãии [1] явëяется функция полезности, преäставëя-
þщая априорные преäпо÷тения на управëяþщих
аëüтернативах. Построение требуеìой функöии
поëезности преäставëяет саìостоятеëüный теоре-
ти÷еский и практи÷еский интерес и явëяется преä-
ìетоì саìостоятеëüноãо иссëеäования, которое
существенно опирается на поëу÷енные в настоя-
щей статüе резуëüтаты и буäет преäставëено в сëе-
äуþщей статüе.
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Вышел в свет первый номер нового
информационно-аналитического журнала

«Форсайт». 

Форсайт — это система методов экспертного оценивания для выбора страте-
гических приоритетов развития сложных систем, таких как государство, регион,
крупная компания, отрасль экономики. С помощью этой технологии, в частности,
выявляются области перспективных научных исследований.

Основная задача журнала — распространение методологических, аналитических
и информационных материалов о разработках российских и зарубежных авторов по
системе Форсайт.

В журнале несколько ключевых разделов: стратегии, инновации и экономика, на-
ука, государство, презентации, мастер-класс.
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ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ÑÈÍÃÓËßÐÍÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ
1

Ñ.Å. Ðûâêèí

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из öентраëüных заäа÷ при синтезе высо-
кока÷ественных äинаìи÷еских систеì закëþ÷ает-
ся в поëу÷ение инфорìаöии о состоянии управëя-
еìоãо проöесса и, в ÷астности, о коìпонентах век-
тора состояния.

Приìенение кëасси÷ескоãо поäхоäа, основан-
ноãо на пряìоì изìерении всех необхоäиìых ко-
орäинат, в настоящее вреìя практи÷ески схоäит
на нет, ÷то обусëовëено как сëожностüþ пряìоãо
поëу÷ения инфорìаöии о некоторых коìпонентах
вектора состояния, так и общиì усëожнениеì
объектов управëения в öеëоì, ÷то неизбежно при-
воäит к ухуäøениþ их экспëуатаöионных и стои-
ìостных показатеëей. Возìожный путü преоäоëе-
ния этих неäостатков состоит в искëþ÷ении äат-
÷иков тех коорäинат, пряìое изìерение которых
явëяется нежеëатеëüныì, и испоëüзование при
синтезе управëения их оöенок, поëу÷енных с по-
ìощüþ набëþäатеëя вектора состояния [1, 2].

Оäнако боëüøинство объектов управëения яв-
ëяþтся неëинейныìи, и поëу÷ение по изìеренияì
вхоäных и выхоäных переìенных необхоäиìых
оöенок коìпонент вектора состояния преäставëя-
ет собой сëожнуþ заäа÷у и требует разработки но-
вых ìетоäов неëинейноãо оöенивания вектора со-

стояния. Дëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и
перспективно приìенение ìетоäов теории систеì
со скоëüзящиìи режиìаìи [3, 4], преäпоëаãаþ-
щих испоëüзование äëя оöенивания аäаптивных
свойств äинаìи÷еской ìоäеëи с разрывныìи уп-
равëенияìи. Это позвоëяет осуществитü эффек-
тивнуþ äекоìпозиöиþ заäа÷и набëþäения бëаãо-
äаря орãанизаöии ìноãоìерноãо скоëüзящеãо
äвижения, в котороì по зна÷енияì коìпонент эк-
виваëентноãо управëения äинаìи÷еской ìоäеëи
ìожно поëу÷итü оöенку неизвестных коìпонент
вектора состояния. Данный поäхоä привоäит к су-
щественноìу упрощениþ схеìной реаëизаöии, ÷то
весüìа существенно, особенно с у÷ётоì неëиней-
ностей объекта управëения и еãо высокоãо поряäка.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ систе-
ìу сëеäуþщеãо виäа:

dx
1
/dt = f

1
(x

1
, t) + D(x

1
, t)x

2
(t) + B(x

1
, t)u(t), (1)

dx
2
(t) = f

2
(x, u, t), (2)

y(t) = x
1
(t), (3)

ãäе xT = ( , ) — вектор состояния, x(t) ∈ Rn,

x
1
(t) ∈ Rq; f

1
(x

1
, t), f

2
(x

2
, t) — векторы-стоëбöы,

f
1
(x

1
, t) ∈ Rq, f

2
(x, u, t) ∈ Rn – q; u(t) — вектор управ-

ëения, u(t) ∈ Rm; B(x
1
, t) — ìатриöа разìерности

Дëя кëасса неëинейных äинаìи÷еских систеì с ëинейныì вхожäениеì вектора оöени-
ваеìых коìпонент поëноãо вектора состояния сфорìуëировано и äоказано äостато÷ное
усëовие набëþäаеìости. Преäëожены ìетоäы неëинейноãо оöенивания коìпонент пе-
реìенных состояния на скоëüзящих режиìах. Дан приìер синтеза аëãоритìа оöенивания
выхоäных ìехани÷еских переìенных синхронноãо äвиãатеëя.

1
 Работа рекоìенäована к пубëикаöии Проãраììныì коìи-

тетоì Третüей ìежäунароäной конференöии по пробëеìаì уп-
равëения (Москва, 20 – 22 иþня 2006 ã.).

x1
T

x2
T
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qЅm; D(x
1
, t) — ìатриöа разìерности qЅ(n – q);

y(t) — вектор выхоäных переìенных.

В уравнение (1) вектор x
2
, коìпоненты которо-

ãо наäо опреäеëитü, вхоäит ëинейно и ìожет рас-
сìатриватüся как некоторый параìетр. Дëя поëу-
÷ения оöенок еãо коìпонент ìожно воспоëüзо-
ватüся поäхоäоì, основанноì на ìетоäе «быстрой»
иäентификаöии на скоëüзящих режиìах [5].

1. ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÅ ÓÑËÎÂÈÅ ÍÀÁËÞÄÀÅÌÎÑÒÈ

Утверждение 1. Оценка вектора состояния x
2
 не-

линейной динамической системы вида (1)—(3) мо-
жет быть получена, если размерность вектора
выходных переменных y(t), т. е. измеряемого вектора
состояния x

1
(t), больше или равна размерности оце-

ниваемого вектора состояния x
2
, q l (n – q), и в

матрице D(x
1
, t) может быть выделена невырож-

денная квадратная матрица полной размерности

(x
1
, t) ∈ R(n – q)Ѕ(n – q), rank (x

1
, t) = (n – q) при

всех x
1
(t). ♦

Доказатеëüство сì. в Приëожении.

2. ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÏÎ ÂÅÊÒÎÐÓ 
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Поëу÷ение инфорìаöии о векторе состояния x
2

на основе испоëüзуеìой в äоказатеëüстве утверж-
äения 1 неëинейной äинаìи÷еской ìоäеëи (П. 2) —

сì. Приëожение — с еäини÷ной ìатриöей (t),
явëяþщейся неëинейныì набëþäатеëеì вектора
состояния x

2
, требует äопоëнения ìоäеëи бëокоì

ëинейноãо преобразования поëу÷енных зна÷ений
коìпонент вектора эквиваëентноãо управëения v

eq

соãëасно выражениþ (П. 11).

Во избежание этоãо жеëатеëüно путеì выбора

соответствуþщеãо виäа ìатриöы (t) и функöий
перекëþ÷ения обеспе÷итü непосреäственное ра-
венство векторов эквиваëентноãо управëения v

eq
 и

состояния x
2
.

Утверждение 2. В качестве оценки вектора со-
стояния x

2
 нелинейной динамической системы вида

(1)—(3) может непосредственно использоваться век-
тор эквивалентного управления, если выполнено дос-

таточное условие наблюдаемости и матрица (t)

динамической модели (П. 2) выбрана в виде (x
1
, t). ♦

Доказатеëüство сì. в Приëожении.

4. ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ
ÁÅÇ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

С позиöий приìенения привеäенноãо ранее
поäхоäа äëя построения неëинейноãо набëþäатеëя
вектора состояния x

2
 существенный неäостаток за-

кëþ÷ается в необхоäиìости коорäинатноãо преоб-
разования функöий рассоãëасования (П. 14), свя-
занноãо с перехоäоì к новоìу вектору функöий
рассоãëасования S *. Этоãо ìожно избежатü, есëи
форìироватü этот вектор также с испоëüзованиеì
разрывноãо управëения.
Утверждение 3. В качестве оценки вектора со-

стояния x
2
 нелинейной динамической системы вида

(1)—(3) может непосредственно использоваться век-
тор эквивалентного управления v

eq
, а в качестве

функций рассогласования — рассогласования модель-
ных и фактических переменных (П. 4), если выполне-

ны условия утверждения 1, матрица (t) выбрана в

виде (x
1
, t), а новый вектор функций рассогла-

сования S *T = ( ,..., ) формируется дополни-

тельной динамической системой вид 

dS */dt = –S * + R
S
u(t), (4)

где u(t) = (u
1
, ..., u

n – q
), u

i
 = sgn(ε

i
), i = . ♦

Доказатеëüство сì. в Приëожении.

5. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÌÛÑË ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÃÎ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÑÈÍÃÓËßÐÍÎÑÒÜ

Эквиваëентное управëение u
eq
 опреäеëяется ÷е-

рез среäнее зна÷ение u
ср

 разрывноãо управëения

v(t), поëу÷енное при äвижении систеìы в реаëü-
ноì скоëüзящеì режиìе в ∆-окрестности пересе-
÷ения поверхностей разрывов S = 0 с поìощüþ
фиëüтра

τ(du
ср

/dt) + u
ср

 = v(t),

ãäе τ — постоянная вреìени [3].
Оно преäставëяет собой среäнее зна÷ение раз-

рывноãо управëения, поëу÷енное при преäеëüноì
перехоäе от реаëüноãо скоëüзящеãо режиìа к иäе-
аëüноìу скоëüжениþ:

= u
eq
.

При построении набëþäатеëя необхоäиìо у÷и-
тыватü эту особенностü, т. е. наëи÷ие фиëüтра с
собственной äинаìикой. При анаëизе требований,
накëаäываеìых на набëþäаеìуþ неëинейнуþ сис-
теìу, необхоäиìо у÷итыватü, ÷то оöенка коìпо-

Dˆ Dˆ

Dˆ *

Dˆ *

Dˆ *

Dˆ

Dˆ *

Dˆ

S1
* Sn q–

*

1 n q–( ),

uср
τ 0→

∆/τ 0→

lim
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нент вектора состояния x
2
 возìожна в тоì сëу÷ае,

есëи фиëüтр явëяется синãуëярно возìущенныì
по отноøениþ к поäсистеìе (2), т. е. теìпы фиëüт-
раöии äоëжны бытü существенно выøе (на поря-
äок) теìпов изìенения оöениваеìых коìпонент
вектора состояния.

6. ÑÈÍÒÅÇ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ 
ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Привеäенные ранее äостато÷ные усëовия оöе-
нивания коìпонент вектора состояния сëужат ос-
новой äëя синтеза неëинейных набëþäатеëей,
построенных на принöипах систеì с преäнаìерен-
но ввеäенныì скоëüзящиì режиìоì. Основная
иäея синтеза состоит в сëеäуþщеì: по иìеþщейся
инфорìаöии о векторе выхоäных переìенных
строится äинаìи÷еская ìоäеëü, наибоëее поëно
описываþщая исхоäнуþ систеìу, а затеì ìоäеëü-
ное управëение выбирается такиì образоì, ÷тобы
скоëüзящее äвижение по пересе÷ениþ поверхнос-
тей разрыва быëо устой÷иво, а поëу÷енное экви-
ваëентное управëение соäержаëо инфорìаöиþ об
оöениваеìоì векторе состояния.

Даëее преäëоженный поäхоä к синтезу неëи-
нейных набëþäатеëей буäет конкретизирован
приìенитеëüно к заäа÷е инфорìаöионноãо обес-
пе÷ения управëения автоìатизированныì синх-
ронныì эëектропривоäоì с неявнопоëþсныì син-
хронныì äвиãатеëеì (СД).

Траäиöионно приìеняеìый поäхоä к синтезу
систеìы управëения, основанный на пряìоì из-
ìерении всех необхоäиìых коорäинат, привоäит к
зна÷итеëüноìу усëожнениþ конструкöии эëектро-
привоäа, ухуäøениþ еãо экспëуатаöионных и
стоиìостных показатеëей. Дëя преоäоëения этих
неäостатков сëеäует искëþ÷итü из конструкöии
систеìы äат÷ики ìехани÷еских коорäинат и ис-
поëüзоватü при синтезе управëения их оöенки, по-
ëу÷енные с поìощüþ набëþäатеëя [6, 7].

Как уже указываëосü, набëþäатеëü, обеспе÷и-
ваþщий поëу÷ение оöенок неизìеняеìых веëи-
÷ин, обы÷но преäставëяет собой иìитаöионнуþ
ìоäеëü иссëеäуеìоãо объекта, степенü прибëиже-
ния которой к äанноìу объекту опреäеëяется иìе-
þщейся в наëи÷ии инфорìаöией. О÷евиäно, ÷то
еãо структура, а также аëãоритì поëу÷ения необхо-
äиìых оöенок ìехани÷еских коорäинат, особенно в
сëу÷ае неëинейноãо объекта, каковыì явëяется
СД, существенныì образоì зависят от типа СД.

Привеäеì проöеäуру синтеза набëþäатеëя не-
явнопоëþсноãо СД с возбужäениеì от постоянных
ìаãнитов в непоäвижной систеìе коорäинат (α, β).

Известной (исхоäной) инфорìаöией сëужит

инфорìаöия о векторе тока IT = (i
α
, i

β
) и векторе

напряжения UT = (u
α
, u

β
) статорной обìотки (иëи,

÷то то же саìое, факти÷еские фазные токи и
напряжения), изìерение которых не вызывает
затруäнений, и параìетры эëектри÷еских öепей.
Необхоäиìо оöенитü сëеäуþщие ìехани÷еские
коорäинаты: уãëовое поëожение Г ротора и ÷асто-
ту Ω еãо вращения, пропорöионаëüные, соответст-
венно, уãëу γ

R
 ìежäу непоäвижной осüþ R трёх-

фазной систеìы коорäинат и поäвижной осüþ d и
эëектри÷еской ÷астоте ω (ã

R
 = pГ; ω = pΩ, ãäе р —

÷исëо пар поëþсов äвиãатеëя). Дëя простоты бу-
äеì поëаãатü, ÷то СД иìеет äва поëþса, т. е. эëек-
три÷еские и ìехани÷еские уãëовые коорäинаты
равны ìежäу собой.

Эëектроìаãнитные проöессы в СД в непоäвиж-
ной систеìе коорäинат (α, β) описываþтся сëе-
äуþщей систеìой äифференöиаëüных уравнений:

di
α
/dt = (–ri

α
 + ΩψsinГ + u

α
)/L,

di
β
/dt = (–ri

β
 – ΩψsinГ + u

β
)/L, (5)

ãäе r — активное сопротивëение обìотки статора;
L — инäуктивности обìоток статора; ψ — поток
возбужäения.

Дëя опреäеëения уãëовоãо поëожения ротора Г
и ÷астоты еãо вращения Ω построиì äинаìи÷ес-
куþ систеìу, которая по своей структуре ìакси-
ìаëüно прибëижена к структуре иссëеäуеìоãо
объекта (5) и в которой испоëüзуется вся иìеþ-
щаяся инфорìаöия о СД, вкëþ÷ая инфорìаöиþ о
приëоженноì к статорной обìотке напряжении и
протекаþщеì в ней токе:

d /dt = (–r  + u
α
)/L + u

1
,

d /dt = (–r  + u
β
)/L + u

2
, (6)

ãäе u
1
 и u

2
 — корректируþщие ìоäеëüные возäей-

ствия.
Дëя правиëüноãо отражения ìоäеëüþ (6) про-

öессов, протекаþщих в СД, необхоäиìо, ÷тобы
совпаäаëи äвижения в реаëüной (5) и ìоäеëüной
(6) эëектроìаãнитных систеìах, т. е. совпаäаëи по-

веäения соответствуþщих ìоäеëüных ,  и ре-

аëüных ,  коìпонент тока статора. Это ìожно

обеспе÷итü, орãанизовав с испоëüзованиеì кор-
ректируþщих возäействий u

1
 и u

2
 скоëüзящее äви-

жение по пересе÷ениþ поверхностей скоëüжения,
преäставëяþщих собой нуëевые рассоãëасования
по коìпонентаì тока:

S
α
 = i

α
 – , S

β
 = i

β
 – . (7)

В этоì сëу÷ае ìатриöа переä вектороì коррек-
тируþщих возäействий в уравнении проекöии
äвижения исхоäных äинаìи÷еских систеì (5) и (6)

iˆα iˆα

iˆβ iˆβ

iˆα iˆβ

iˆα iˆβ

iˆα iˆβ
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на поäпространство рассоãëасований (7) буäет
еäини÷ной:

 = –  +

+  – .

Исхоäная заäа÷а синтеза скоëüзящеãо äвижения
по пересе÷ениþ поверхностей разрывов S

α
 = 0 и

S
β 
= 0 распаäается на äве независиìые оäноìерные

заäа÷и. Кажäая из них реøается с у÷етоì усëовия
существования оäноìерноãо скоëüзящеãо äвиже-
ния [3]. Дëя обеспе÷ения скоëüзящеãо äвижения
по пересе÷ениþ указанных поверхностей скоëüже-
ния корректируþщие возäействия u

1
 и u

2
 äоëжны

носитü разрывной характер:

u
1
 = U

1
sgnS

α
,  u

2
 = U

2
sgnS

β
,

U
1
 l |–r(i

α
 – ) + ΩψsinΓ |/L,

U
2
 l |–r(i

β
 – ) + ΩψcosΓ |/L.

В скоëüзящеì режиìе рассоãëасования S
α
 и S

β

равны нуëþ, а эквиваëентные зна÷ения корректи-
руþщих возäействий u

1
 и u

2

u
1eq

 = –ΩψsinГ,  u
1eq

 = ΩψcosГ (8)

несут инфорìаöиþ о ÷астоте вращения и уãëовоì
поëожении ротора.

К сожаëениþ, в äанноì сëу÷ае эквиваëентные
зна÷ения кажäоãо из корректируþщих возäейс-
твий (8) несут инфорìаöиþ и об уãëовоì поëоже-
нии, и о ÷астоте вращения ротора. Поэтоìу необ-
хоäиìы äопоëнитеëüные вы÷исëитеëüные опера-
öии äëя поëу÷ения требуеìой инфорìаöии об
уãëовоì поëожении и ÷астоте вращения ротора:

Г = –arctg(u
1eq

/u
1eq

), (9)

Ω = /ψ. (10)

Поëу÷енные оöенки ìехани÷еских переìенных
требуþт выäеëения эквиваëентных зна÷ений кор-
ректируþщих возäействий u

1
 и u

2
 (наприìер,

фиëüтроì низких ÷астот) и äаëüнейøей их обра-
ботки соãëасно выраженияì (9) и (10).

Отìетиì, ÷то требование синãуëярной воз-
ìущенности систеìы в äанноì сëу÷ае всеãäа вы-
поëниìо.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выäеëен кëасс неëинейных äинаìи÷еских сис-
теì, äëя которых сфорìуëировано äостато÷ное ус-
ëовие оöенивания неизìеряеìых коìпонент век-
тора состояния по изìеряеìыì коìпонентаì. Это
усëовие носит конструктивный характер, ÷то от-
крывает возìожности äëя разработки ìетоäов
синтеза аëãоритìов оöенивания на скоëüзящих ре-
жиìах. Преäëоженные ìетоäы оöенивания пере-
ìенных состояния базируþтся на аäаптивных
свойствах скоëüзящих режиìов и отëи÷аþтся объ-
еìоì вы÷исëитеëüных операöий, необхоäиìых
äëя поëу÷ения оöенок. Развиваеìый поäхоä к ре-
øениþ заäа÷и инфорìаöионноãо обеспе÷ения уп-
равëения особенно эффективен при построении
трехфазноãо эëектропривоäа без äат÷иков ìехани-
÷еских веëи÷ин.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  утвержäения 1. Есëи сфорìу-
ëированные в утвержäении усëовия выпоëняþтся, то в
исхоäной äинаìи÷еской систеìе (1) всеãäа ìожно вы-
äеëитü поäсистеìу виäа:

dx
m
/dt = f

m
(x

1
, t) + (x

1
, t)x

2
(t) + B

m
(x

1
, t)u(t) (П. 1)

ãäе x
m
(t) — вектор состояния поäсистеìы, x

m
(t) ∈ Rn – q,

(t) = (x
m
, ); f

m
(x

1
, t) — вектор-стоëбеö объекта уп-

равëения, (x
1
, t) = ( f

m
(x

1
, t), (x

1
, t)), f

m
(x

1
, t) ∈ Rn – q;

B
m
(x

1
, t) — ìатриöа разìерности (n – q)Ѕm, BT(x1, t) =

= (B
m
(x

1
, t), (x

1
, t)).

Построиì äинаìи÷ескуþ ìоäеëü виäа 

d (t)/dt = f
m
(x

1
, t) + (t)v(t) + B

m
(x

1
, t)u(t), (П. 2)

ãäе (t) — вектор состояния ìоäеëи, (t) ∈ Rn –q ;

(t) — кваäратная ìатриöа, rank (t) = (n – q), v(t) —

вектор разрывных управëений ìоäеëи, v(t) ∈ Rn – q, каж-

äая коìпонента котороãо v
i
(t), i = , претерпе-

вает разрыв на своей поверхности разрыва S
i
(x
m
, ) в

расøиренноì пространстве состояний систеìы и ìо-
äеëи и приниìает в зависиìости от знака функöии

S
i
(x
m
, ) зна÷ения (x, t) и (x, t):

v
i
(x, t) = (П. 3)

Потребуеì, ÷тобы повеäение ìоäеëи (П. 2) соот-
ветствоваëо повеäениþ поäсистеìы (П. 1), т. е. совпа-

äаëи изìенения повеäения ìоäеëüноãо (t) и систеì-

ноãо x
m
(t) векторов состояния. Это ìожно обеспе÷итü

d
dt
-----

Sα

Sβ

r
L
----

1 0

0 1

iα iˆα–

iβ iˆβ–

Ωψ
L
---------

Γsin

Γcos–
1 0

0 1

u1

u2

iˆα

iˆβ

u1eq
2

u2eq
2

+

D
ˆ

x
1

T
xm
*

f
1

T
fm
*

Bm
*

x̂m D
ˆ *

x̂m x̂m

D
ˆ * D

ˆ *

1 n q–( ),

x̂m

x̂m vi
+ vi

–

vi
+ x t,( ) есëи Si xm x̂m,( ), 0,>

vi
–
x t,( ) есëи Si xm x̂m,( ), 0,<







x̂m
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путеì орãанизаöии с поìощüþ вектора разрывных уп-
равëений (П. 3) ìноãоìерноãо скоëüзящеãо äвижения
по пересе÷ениþ поверхностей скоëüжения, преäстав-
ëяþщих собой нуëевое рассоãëасование по коìпонен-
таì ìоäеëüноãо и систеìноãо векторов состояния:

S(x
m
, ) =  – x

m
 = ε = 0. (П. 4)

Дëя äоказатеëüства попаäания изображаþщей то÷ки
на пересе÷ения (П. 4) из произвоëüных на÷аëüных ус-
ëовий и устой÷ивоãо äвижения по этоìу пересе÷ениþ
воспоëüзуеìся äоказанной в работе [3] возìожностüþ
приìенения второãо ìетоäа А. М. Ляпунова. Есëи про-
извоäная непрерывно äифференöируеìой поëожитеëü-
ной функöии буäет отриöатеëüна всþäу, кроìе поверх-
ности разрыва, ãäе она не опреäеëена, то изображаþ-
щая то÷ка из ëþбых на÷аëüных усëовий попаäает на
пересе÷ение поверхностей разрывов и буäет существо-
ватü скоëüзящее äвижение по этоìу пересе÷ениþ.

Выбереì поëожитеëüно опреäеëеннуþ функöиþ
Ляпунова в виäе

W = εTε/2, (П. 5)

произвоäная которой

dW/dt = ε
i
(dε

i
/dt). (П. 6)

Усëовие существования ìноãоìерноãо скоëüзящеãо
äвижения буäет выпоëнено, есëи суììа (П. 6), буäет
отриöатеëüна везäе, кроìе пересе÷ения поверхностей
разрывов. Произвоäная вектора рассоãëасования ε в
сиëу уравнения äвижения исхоäной систеìы (П.1) и
äинаìи÷еской ìоäеëи (П.2) расс÷итывается сëеäуþ-
щиì образоì:

dε/dt = – (x
1
, t)x

2
(t) + v(t). (П. 7)

Так как соãëасно постановке заäа÷и, ìатриöа (t)

поëноãо ранãа, то äëя упрощения äоказатеëüства выбе-
реì ее еäини÷ной. В этоì сëу÷ае знак произвеäения
i-й коìпоненты вектора рассоãëасования ε

i
 на ее про-

извоäнуþ буäет всеãäа отриöатеëüныì, есëи аëãоритì
изìенения разрывноãо управëения 

v
i
 = –V

i
sgnS

i
, (П. 8)

а ìоäуëü разрывноãо управëения V
i
 выбирается в соот-

ветствии с усëовиеì

V
i
 = , (П. 9)

ãäе d
ij
(t) – эëеìент ìатриöы (x

1
, t).

Такиì образоì, при выпоëнении усëовий (П. 8) и
(П. 9) äëя всех коìпонент вектора ìоäеëüных управ-
ëений v(t) буäет существоватü ìноãоìерное скоëüзя-
щее äвижение по пересе÷ениþ поверхностей разрыва

S(x
m
, ) =  – x

m
 = ε = 0. Саìо скоëüзящее äвиже-

ние описывается с поìощüþ эквиваëентноãо управëе-
ния v

eq
 [3]. Оно вы÷исëяется в сиëу уравнения dS/dt = 0

и преäставëяет собой непрерывный анаëоã разрывноãо

управëения v(t), т. е. еãо усреäнение в скоëüзящеì ре-
жиìе. В äанноì сëу÷ае уравнения dS/dt = 0 иìеет виä:

– (x
1
, t)x

2
(t) + v

eq
 = 0. (П. 10)

Векторно-ìатри÷ное уравнение (П. 10) преäставëя-
ет собой систеìу (n – q) ëинейных уравнений с (n – q)
неизвестныìи. Так как по постановке заäа÷и ìатриöа

(x
1
, t) невырожäенная при всех x

1
(t), то систеìа иìе-

ет еäинственное реøение относитеëüно вектора x
2
:

x
2
(t) = [ (x

1
, t)]–1

v
eq
. (П. 11)

Такиì образоì, утвержäение äоказано, так как по
известноìу зна÷ениþ эквиваëентноãо управëения v

eq
 и

известныì эëеìентаì кваäратной ìатриöы (x
1
, t),

опреäеëяеìыì с испоëüзованиеì изìеренных зна÷ений
коìпонент вектора состояния x

1
, соãëасно выражениþ

(П. 11) ìожет бытü вы÷исëено зна÷ение вектора сос-
тояния x

2
. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о  утвержäения 2. Есëи ìатриöа

(t) иìеет виä (x
1
, t), то тоãäа соãëасно выражениþ

(П. 7) уравнение изìенения оøибки ε преäставëяется в
виäе:

dε/dt = (x
1
, t)(–x

2
(t) + v(t)). (П. 12)

В скоëüзящеì режиìе, коãäа dе/dt = 0

v
eq
 = x

2
(t). (П. 13)

Докажеì, ÷то из произвоëüных на÷аëüных усëовий
систеìа (П. 1), (П. 2) попаäет на пересе÷ение (П. 4) и
буäет устой÷иво äвиãатüся по неìу, а эквиваëентное
управëение буäет уäовëетворятü усëовиþ (П. 13). Вос-
поëüзуеìся новыì вектороì функöий рассоãëасования

S *T = ( , ..., ), связанныì ëинейныì преобразо-

ваниеì с исхоäныì вектороì S:

S* = R
S
S, (П. 14)

ãäе R
S
 = ( (x

1
, t))T – ìатриöа ëинейноãо преобразо-

вания. В сиëу ëинейности преобразования S = S* = 0.

В этоì сëу÷ае выражение äëя вы÷исëения произ-
воäной (П. 6) от выбранной функöии Ляпунова (П. 5)
с у÷етоì выражения (П. 14) ìожет бытü переписана в
виäе:

dW/dt = εT(dε/dt) =

= ( S*)T (x
1
, t)(–x

2
(t) + v(t)). (П.15)

С у÷етоì выбранной ìатриöы ëинейноãо преобра-
зования R

S
 произвоäная функöии Ляпунова (П. 15) 

dW/dt = (S*)T(–x
2
(t) + v(t)). (П. 16)

Есëи ìоäуëü разрывноãо управëения V
i
 выбратü из

усëовия

V
i
 l |v

i eq
| = | |, (П. 17)

x̂m x̂m

i 1=

n q–

∑

D
ˆ

D
ˆ *

D
ˆ *

dij t( )x
2
t( )

j 1=

n q–

∑

D
ˆ

x̂m x̂m

D
ˆ

D
ˆ

D
ˆ

D
ˆ

D
ˆ *

D
ˆ

D
ˆ

S
1
* Sn q–

*

D
ˆ

RS
1–

D
ˆ

Si
* x

2

i
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ãäе  – i-я коìпонента вектора состояния x
2
(t), а аë-

ãоритì управëения иìеет виä:

v
i
 = –V

i
sgn , (П. 18)

то усëовие существования ìноãоìерноãо скоëüзящеãо
äвижения (отриöатеëüностü произвоäных функöии Ля-
пунова (П. 16) везäе, кроìе пересе÷ения поверхностей
разрывов) буäет выпоëнено, т. е. при ëþбых на÷аëüных
усëовиях скоëüзящий режиì по пересе÷ениþ поверх-

ностей разрывов S = S * = 0 буäет иìетü ìесто.

В этоì сëу÷ае эквиваëентное управëение v
eq
 опреäе-

ëяется из уравнения:

[ (x
1
, t)]T[ (x

1
, t)][–x

2
(t) + v

eq
(t)] = 0. (П. 19)

Векторное уравнение (П. 19) преäставëяет собой
систеìу (n – q) ëинейных уравнений с (n – q) неиз-
вестныìи, при÷еì кажäое из них соäержит тоëüко оä-
но неизвестное, т. е. v

eq
(t) = x

2
(t).

Утвержäение äоказано — зна÷ение кажäой коìпо-
ненты вектора эквиваëентноãо управëения v

eq
 явëяется

непосреäственной оöенкой зна÷ения оäной из коìпо-
нент вектора состояния x

2
. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о  утвержäения 3. Требуется äо-
казатü, ÷то в систеìе (4), (П. 1)—(П. 4), (П. 17), (П. 18)
поряäка 2(n – q) при ëþбых на÷аëüных усëовиях
возникает скоëüзящий режиì по пересе÷ениþ поверх-

ностей S = S * = 0.

Рассìотриì поëожитеëüно опреäеëеннуþ функöиþ
Ляпунова

W = |ε
i
| + |V

j
| + | |. (П. 20)

Вне поверхностей разрыва произвоäная функöии
Ляпунова (П. 20) опреäеëена и вы÷исëяется в сиëу
уравнений (4), (П. 12), (П. 17), (П. 18):

dW/dt = (dε/dt)Tsgnε + VT(dS */dt) + (dS/dt) =

= –(V + x
2
)TS *, (П. 21)

ãäеVT = (V
1
sgn , ..., V

n – q
sgn ), (sgnε)T = (sgnε

1
, ...,

sgnε
n –q

).

Из выражений (П. 20) и (П. 21) сëеäует, ÷то вне по-
верхностей разрыва произвоäная функöии Ляпунова в
сиëу усëовия (П. 17) отриöатеëüно опреäеëена и есëи
траектория не буäет пересекатü поверхности разрыва
иëи буäет их пересекатü в отäеëüных то÷ках, то функ-
öия Ляпунова W буäет ìонотонно убыватü в соответст-
вии с уравнениеì dW/dt + W = 0.

В сëу÷ае возникновения скоëüзящеãо режиìа на пе-

ресе÷ении ÷асти поверхностей, т. е. усëовие S = S * = 0
выпоëняется тоëüко äëя ÷асти поверхностей

S
p = 0, (П. 22)

S *r = 0, (П. 23)

ãäе 1 m p m n – q и 1 m r m n – q – ÷исëо поверхностей,
на которых существует скоëüзящий режиì, äвижение
систеìы описывается с поìощüþ ìетоäа эквиваëент-
ноãо управëения. Поряäок расøиренной систеìы урав-
нений (4), (П. 12) понижается путеì искëþ÷ения коì-

понент векторов функöий рассоãëасования ε и S* в си-
ëу аëãебраи÷еских уравнений (П. 22) и (П. 23), а вìес-
то разрывных коìпонент векторов управëений v(t) и u(t)
испоëüзуþтся их эквиваëентные зна÷ения, поëу÷енные

в сиëу уравнений dS p/dt = 0, dS *r/dt = 0.

В этоì сëу÷ае из функöии Ляпунова (П. 20) ìоãут
бытü искëþ÷ены переìенные, относитеëüно которых
скоëüзящий режиì существует. Такиì образоì, функ-
öия становится вновü äифференöируеìой, и ее произ-
воäная вы÷исëяется в соответствии с укоро÷енной сис-
теìой уравнений (4), (П. 12)

dW/dt = [(dε
i
/dt)sgnε

i
] + (V

j
sgn  + ) =

= –(V + x
2
)TS *,

ãäе вектор VT = (V 1, V 2), (V 1)T = (V
1
sgn , ...,

V
n – q – p

sgn ), (V 2)T = (v
(n – q – p)eq

, ..., v
(n – q)eq

),

S * ∈ Rn – q – p.

О÷евиäно, ÷то и в этоì сëу÷ае произвоäная функ-
öии Ляпунова отриöатеëüна вне поверхностей разры-
ва и ìонотонно убывает, а расøиренная систеìа (4),
(П. 12) асиìптоти÷ески стреìится к ìноãоìерноìу
скоëüзящеìу äвижениþ по пересе÷ениþ поверхностей

S = S * = 0. ♦
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ÌÅÒÎÄÎÌ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ
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Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из важных этапов проектирования систеì
автоìати÷ескоãо управëения закëþ÷ается в иäен-
тификаöии äинаìи÷еских объектов. Существует
неìаëо ìетоäов иäентификаöии, наприìер, ìетоä
наиìенüøих кваäратов в разëи÷ных ìоäификаöи-
ях, ìетоä ìаксиìаëüноãо правäопоäобия, ìетоä
инструìентаëüной переìенной, ìетоä ìоäуëиру-
þщих функöий и äр. У кажäоãо из них свои äосто-
инства и неäостатки. Некоторые ìетоäы äаþт не-
сìещенные оöенки параìетров объекта, но не
эффективны в усëовиях высоких поìех. Друãие
требуþт, ÷тобы закон распреäеëения поìехи иìеë
опреäеëенный виä. Иныìи сëоваìи, не существу-
ет универсаëüных ìетоäов иäентификаöии, кото-
рые поëностüþ уäовëетворяëи бы разработ÷ика
систеì автоìати÷ескоãо управëения.

В статüе рассìотрены некоторые аспекты ис-
поëüзования ìетоäа экспоненöиаëüной ìоäуëя-
öии, впервые описанноãо в работе [1], äëя иäен-
тификаöии ëинейных äинаìи÷еских объектов, от-
ëи÷аþщеãося высокой поìехоустой÷ивостüþ и
простотой реаëизаöии. Этот ìетоä также не ëиøен
неäостатков. В ÷астности, при наëи÷ии поìех он
äает сìещенные оöенки. Оäнако сìещение, как
правиëо, незна÷итеëüно и к тоìу же ìожет бытü
уìенüøено с поìощüþ спеöиаëüных проöеäур.

1. ÌÅÒÎÄ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ

Пустü äан устой÷ивый объект с переäато÷ной
функöией

W(s) =  = , (1)

параìетры a
1
, ..., a

n
, b

0
, ..., b

m
 котороãо необхоäиìо

опреäеëитü, X(s) и Y(s) — изображения по Лапëасу
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов.

В ìоìент вреìени t = 0 на вхоä объекта поäа-
ется произвоëüный сиãнаë x(t) и в те÷ение вре-
ìени набëþäения от 0 äо Т

н
 на выхоäе реãистри-

руется сиãнаë y(t). Сфорìируеì функöиþ виäа
z(t) = exp(–t/θ) такуþ, ÷тобы к ìоìенту вреìени
Т

н
 она затухаëа бы äо зна÷ений, ìноãо ìенüøих 1.

Эту функöиþ буäеì называтü ìоäуëируþщей, а
коэффиöиент θ — постоянной вреìени ìоäуëи-
руþщей функöии (ПВМФ). Переìножиì вхоäной
и выхоäной сиãнаëы на эту функöиþ и вы÷исëиì
пëощаäи S

x
 и S

y
 поä образованныìи такиì обра-

зоì кривыìи:

S
x
 = x(t)z(t)dt,  S

y
 = y(t)z(t)dt.

Поскоëüку x(t) — реаëüный сиãнаë, поäаваеìый
на объект, то естественно с÷итатü, ÷то он оãрани-
÷ен на всеì вреìенноì интерваëе. Тоãäа с у÷етоì
затухания ìоäуëируþщей функöии по экспонен-
öиаëüноìу закону ìожно записатü:

S
x
 = x(t)z(t)dt – x(t)z(t)dt ≈ x(t)z(t)dt =

= x(t)exp(–t/θ)dt = X(θ–1),

S
y
 = y(t)z(t)dt – y(t)z(t)dt ≈ y(t)z(t)dt =

= y(t)exp(–t/θ)dt = Y(θ–1) (2)

Рассìотрен новый ìетоä иäентификаöии äинаìи÷еских объектов, поëу÷ивøий название
ìетоäа экспоненöиаëüной ìоäуëяöии. Показано, ÷то он прост в реаëизаöии и обëаäает
высокой поìехоустой÷ивостüþ. Рассìотрены вопросы, связанные с выбороì оптиìаëü-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа. Опреäеëены законы распреäеëения оöенок при наëи÷ии поìех
типа «беëый øуì» и «синусоиäа со сëу÷айной фазой».

bms
m ...b1s b0+ +

ans
n ...a1s 1+ +

-----------------------------------------------
Y s( )
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В этих выражениях X(θ–1) и Y(θ–1) — зна÷ения
изображений по Лапëасу вхоäноãо и выхоäноãо
сиãнаëов, которые быëи бы поëу÷ены при поäста-

новке вìесто оператора s вещественноãо ÷исëа θ–1.
Как сëеäует из выражений (1) и (2):

W(θ–1) =  = . (3)

Выражение (3) устанавëивает связü ìежäу заäа-
ваеìой ПВМФ θ, вы÷исëяеìыìи пëощаäяìи S

x
, S

y

и неизвестныìи параìетраìи объекта a
1
, ..., a

n
, b

0
,

..., b
m
. О÷евиäно, ÷то äëя вы÷исëения этих па-

раìетров необхоäиìо заäатü r ìоäуëируþщих
функöий с постоянныìи вреìени θ

1
, ..., θ

r
 и вы-

÷исëитü r пар пëощаäей S
x1

, ..., S
xr
, S

y1
, ..., S

yr
, ãäе

r = n + m + 1. В этоì сëу÷ае параìетры объекта
ìоãут бытü опреäеëены из реøения систеìы ëи-
нейных уравнений

A = Г–1
Q, (4)

ãäе A = [a
n
 ... a

1
 b

m
 ... b

0
]T, Q = [–  ... – ]T,

Г = , d
i
 = S

xi
/S

yi
.

Есëи иäентификаöия провоäится в иäеаëüных
усëовиях (вреìя набëþäения неоãрани÷енно, øаã
äискретизаöии бесконе÷но ìаë, поìехи отсутству-
þт), поãреøностü опреäеëения параìетров равна
нуëþ независиìо от виäа вхоäноãо сиãнаëа и вы-
бора ПВМФ. На практике ни оäно из пере÷исëен-
ных усëовий не выпоëняется, при÷еì основныì
исто÷никоì поãреøности явëяется поìеха η(t),
äействуþщая на объект (буäеì с÷итатü, ÷то она
приëожена аääитивно к выхоäу объекта). При ее
наëи÷ии поãреøностü зависит как от вхоäноãо сиã-
наëа, так и от постоянных вреìени ìоäуëируþщих
функöий. Зна÷ения ПВМФ äоëжны заäаватüся,
исхоäя из сëеäуþщих соображений. С оäной сто-
роны, их неëüзя выбиратü сëиøкоì ìаëыìи, по-
скоëüку зна÷ения вы÷исëяеìых пëощаäей в этоì
сëу÷ае буäут ìаëоинфорìативныìи из-за боëüøо-
ãо уäеëüноãо веса сëу÷айной составëяþщей. С äру-
ãой стороны, они не äоëжны бытü сëиøкоì боëü-
øиìи, ина÷е ìоäуëируþщие функöии не успеþт
затухнутü к ìоìенту окон÷ания набëþäения про-
öесса, прибëиженные равенства в выражении (2)
буäут несправеäëивы и при вы÷исëении оöенок
появится реãуëярная поãреøностü. О÷евиäно, äоë-
жен существоватü некоторый äиапазон зна÷ений
ПВМФ, обеспе÷иваþщий ëу÷øие в опреäеëенноì
сìысëе оöенки.

Как показано в работе [2], при иäентификаöии
ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäуëяöии оптиìаëü-
ныì вхоäныì сиãнаëоì явëяется ступен÷атое воз-

äействие. Такой сиãнаë обëаäает ряäоì преиìу-
ществ, а иìенно:
� отноøение «сиãнаë/øуì» ìаксиìаëüно среäи

всех сиãнаëов заäанной аìпëитуäы в преäпо-
ëожении, ÷то øуì иìеет нуëевое ìатеìати÷ес-
кое ожиäание (при произвоëüноì законе рас-
преäеëения), а объект явëяется фиëüтроì низ-
ких ÷астот;

� появëяется возìожностü коìпенсироватü реãу-
ëярные составëяþщие поãреøностей оöенок, и
выбор ПВМФ при этоì оãрани÷ен тоëüко снизу;

� зна÷ения пëощаäей S
x
 в выражении (2) априор-

но известны, ÷то снижает объеì вы÷исëений;
� при провеäении активноãо экспериìента сту-

пен÷атый сиãнаë реаëизуется наибоëее просто.
В настоящей статüе при иссëеäовании вероят-

ностных характеристик оöенок параìетров объек-
та буäеì с÷итатü, ÷то на еãо вхоä поäается еäини÷-
ное ступен÷атое возäействие.

2. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÖÅÍÎÊ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÁÅËÎÃÎ ØÓÌÀ

Пустü äан объект второãо поряäка с переäато÷-
ной функöией 

W(s) = 

и по резуëüтатаì набëþäения перехоäноãо проöес-
са в интерваëе вреìени от 0 äо T

н 
необхоäиìо оп-

реäеëитü параìетры а
1
 и а

2
. Соãëасно ìетоäу экс-

поненöиаëüной ìоäуëяöии, необхоäиìо сфорìи-
роватü ìоäуëируþщие функöии z

1
 = exp(–t/θ

1
) и

z
2

= exp(–t/θ
2
), которые затухаëи бы к ìоìенту T

н

äо зна÷ений, ìноãо ìенüøих 1, уìножитü на них
выхоäной сиãнаë и вы÷исëитü пëощаäи S

1
 и S

2
.

Тоãäа оöенки  и  соãëасно систеìе уравнений

(4) ìоãут бытü опреäеëены сëеäуþщиì образоì:

 = [ (θ
1
/S

1
 – 1) – (θ

2
/S

2
 – 1)],

 = [θ
1
(θ

1
/S

1
 –1) – θ

2
(θ

2
/S

2
 – 1)].

Пустü на выхоäе объекта äействует равноìерно
распреäеëенный в интерваëе [–A, A] беëый øуì
η(t) с функöией пëотности распреäеëения

f(η(t)) = 

Матеìати÷еское ожиäание этоãо сиãнаëа

M(η) = 0, äисперсия D(η) = A2/3.
Обозна÷иì ÷ерез R

i
 зна÷ения пëощаäей, ко-

торые быëи бы вы÷исëены в отсутствие øуìа,

bmθ
m–

... b1θ
1–

b0+ + +

anθ
n–

... a1θ
1–

1+ + +
--------------------------------------------------------------

Sy
Sx
------

θ1
n

θr
n

1 θ1 ... θ1
n 1–

d1θ1
n m–

– ... d1θ1
n

–

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

1 θr ... θr
n 1–

drθr
n m–

– ... drθr
n

–

1

a2s
2

a1s 1+ +
------------------------------------

â1 â2

â1
1

θ1 θ2–
----------------- θ1

2
θ2
2

â2

θ1θ2

θ1 θ2–
-----------------

1
2A
------- при η t( ) A; A–[ ],∈

0 при η t( ) A; A–[ ].∉




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R
i
= , а ÷ерез ∆S

i
 = S

i
 – R

i
 — поãреø-

ности, обусëовëенные äействиеì øуìа. Тоãäа

∆S
i
 ≈ η(t)exp(–t/θ

i
)dt.

Пустü съеì и обработка инфорìаöии происхо-
äят с øаãоì ∆t, настоëüко ìаëыì, ÷то поãреøнос-
тяìи ÷исëенноãо интеãрирования ìожно прене-
бре÷ü äëя ëþбоãо ìетоäа интеãрирования. Вы÷ис-
ëиì зна÷ения ∆S

i
, приìеняя ìетоä трапеöий:

∆S
i
 = ∆t η

0
/2 + η

k
exp(–k∆t/θ

i
)  =

= ∆t η
0
/2 + η

k
,

ãäе η
k
 = η(k∆t), q

i
 = exp(–∆t/θ

i
).

Из этой форìуëы сëеäует, ÷то ìатеìати÷еские
ожиäания веëи÷ин ∆S

i
 равны 0, т. е. M(S

i
) = R

i
. Оп-

реäеëиì ковариаöии поãреøностей вы÷исëения
пëощаäей:

cov(∆S
1
, ∆S

2
) =

= ∆t2M  =

= D(η)∆t .

Отсþäа ìожно найти äисперсии веëи÷ин ∆S
i
:

D(∆S
1
) = D(η)∆tθ

1
/2,  D(∆S

2
) = D(η)∆tθ

2
/2.

Эти зна÷ения преäставëяþт собой äисперсии
бесконе÷ной суììы независиìых сëу÷айных веëи-
÷ин, оäнако вкëаä кажäой веëи÷ины в суììарнуþ
äисперсиþ неоäинаков. Поэтоìу, строãо ãоворя,
закон распреäеëения веëи÷ин ∆S

i
 отëи÷ен от нор-

ìаëüноãо. В ка÷естве ìеры бëизости закона к нор-
ìаëüноìу ìожно рассìотретü коэффиöиенты раз-
ëожения в ряä Макëорена функöии ln[g

i
(λ)], ãäе

g
i
(λ) — характеристи÷еская функöия сëу÷айной ве-

ëи÷ины ∆S
i
 (äëя норìаëüно распреäеëенной сëу-

÷айной веëи÷ины все эти коэффиöиенты, на÷иная
с третüеãо, равны нуëþ [3]):

g(λ) = exp( jλ∆tη)dη =

= .

ln[g(λ)] = ln  ≈

≈ .

Виäно, ÷то коэффиöиенты разëожения убыва-
þт äостато÷но быстро, поэтоìу оãрани÷иìся ëиøü
первыì ÷ëеноì разëожения:

ln[g
i
(λ)] ≈ – ∆t θ

i
.

Данная характеристи÷еская функöия соответс-
твует норìаëüноìу закону распреäеëения ∆S

i
 с ну-

ëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äисперсией

D(∆S
i
) = ∆t θ

i
A2/6 = D(η)∆t θ

i
/2.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü, ÷то при иäен-
тификаöии ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäуëя-
öии вëияние равноìерно распреäеëенноãо беëоãо
øуìа эквиваëентно вëияниþ норìаëüно распреäе-
ëенноãо øуìа. В этоì сëу÷ае закон распреäеëения
вектора S = (S

1
, S

2
) иìеет виä:

f(S
1
, S

2
) = exp – [c

11
(S

1
 – R

1
)2 +

+ 2c
12

(S
1
 – R

1
)( S

2
 – R

2
) + c

22
(S

2
 – R

2
)2] ,

ãäе c
11

 = ,

c
22

 = ,

c
12

 = – .

Посëе поäстановки в эти выражения зна÷ений
äисперсий и ковариаöии найäеì закон распреäе-

ëения вектора  = ( , ), воспоëüзовавøисü
форìуëой [3]

f( ) = f(S( ))|J( )|,
ãäе — якобиан, 

J( ) = .

Обозна÷иì ∆a
i
 = a

i
 –  — откëонения оöенок

параìетров от истинных зна÷ений. Посëе поäста-
новок и преобразований поëу÷иì

f( , ) =  Ѕ

Ѕ exp , (5)

θi
3

a2 a1θi θi
2

+ +
-----------------------------------
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∫
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
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k 1=

∞
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∞
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
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2
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∞

∑+
 
 
  η0
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k

k 1=

∞

∑+
 
 
 

θ1θ2

θ1 θ2+
------------------

k 0=

∞

∏
Aq
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–

Aq
k

∫
1

2Aq
k

-------------

k 0=

∞

∏
λ∆tAq

k
( )sin

λ∆tAq
k

---------------------------------

k 0=

∞

∑
λ∆tAq

k
( )sin

λ∆tAq
k

---------------------------------

θ
∆t
-----

λ∆tA( )
2

2 6⋅
---------------------– λ∆tA( )

4

4 180⋅
---------------------– λ∆tA( )

6

6 2835⋅
---------------------– ...–

1
2
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λA( )
2

6
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–

2π
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

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

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S1 S2,( )∂
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ãäе B = ,

d
11

 =  +  + ,

d
12

 =  +  + ,

d
22

 =  +  + .

Пëотности проекöий вектора  на оси  и 

опреäеëяþтся, соответственно, сëеäуþщиìи вы-
раженияìи:

f
1
( ) = f( , )d , (6)

f
2
( ) = f( , )d . (7)

На рис. 1 изображен ãрафик пëотности проек-

öии вектора  на осü  при истинных зна÷ениях

параìетров объекта a
1
 = 3 c, a

2
 = 2 c2, ПВМФ

θ
1

= 1 c, θ
2
 = 1,1 c, øаãе äискретизаöии ∆t = 0,01 c,

соотноøении «øуì/сиãнаë» 0,25; на рис. 2 — ãра-

фик пëотности проекöии вектора  на осü  при

тех же усëовиях. На этих же рисунках изображены
ãистоãраììы соответствуþщих сëу÷айных веëи-
÷ин, поëу÷енные по резуëüтатаì 50 тыс. экспери-

ìентов. Виäна бëизостü резуëüтатов, поëу÷енных
теорети÷ески и экспериìентаëüно.

3. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÖÅÍÎÊ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÏÐÈ ÑÈÍÓÑÎÈÄÀËÜÍÎÉ ÏÎÌÅÕÅ ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÔÀÇÎÉ

Дëя ìноãих проìыøëенных объектов характер-
но наëи÷ие поìехи синусоиäаëüноãо виäа, обус-
ëовëенное обы÷но вëияниеì эëектри÷еской сети
переìенноãо тока. Аìпëитуäа и ÷астота сиãнаëа
поìехи, как правиëо, постоянные, а фаза явëяется
сëу÷айной веëи÷иной с равноìерныì распреäеëе-
ниеì. Опреäеëиì пëотностü распреäеëения оöе-
нок äëя этоãо сëу÷ая.

Пустü на вхоä объекта поäается еäини÷ное
ступен÷атое возäействие, а к еãо выхоäу аääитив-
но приëожено возìущаþщее возäействие η(t) =
= Asin(ωt + ϕ), ãäе A — аìпëитуäа сиãнаëа, ω — еãо
÷астота, ϕ — сëу÷айная фаза с пëотностüþ распре-
äеëения

f(ϕ) = 

Дëя простоты, без потери общности буäеì рас-
сìатриватü объект первоãо поряäка с переäато÷-
ной функöией

W(s) = , (8)

ãäе a − неизвестный параìетр объекта, который
требуется оöенитü. В соответствии с ìетоäоì экс-
поненöиаëüной ìоäуëяöии необхоäиìо сфорìиро-
ватü оäну ìоäуëируþщуþ функöиþ z(t) = exp(–t/θ),
уìножитü ее на выхоäной проöесс y(t) и вы÷ис-
ëитü пëощаäü S поä образованной такиì образоì
кривой.

То÷ное зна÷ение пëощаäи R, которое быëо бы
вы÷исëено в отсутствие поìехи при ступен÷атоì
вхоäноì возäействии, соãëасно выраженияì (2) и
(8), опреäеëяется как

R = .

θ1 θ2+( )
2

D η( )∆t θ1 θ2–( )
2

---------------------------------------------

R1
4

θ1
5

------
8 R1R2( )

2

θ1θ2( )
2
θ1 θ2+( )

-------------------------------------------
R2

4

θ2
5

------

2R1
4

θ1
6

----------
8 R1R2( )

2

θ1θ2( )
3

-------------------------
2R2

4

θ2
6

----------

R1
4

θ1
7

------
8 R1R2( )

2

θ1θ2( )
3
θ1 θ2+( )

-------------------------------------------
R2

4

θ2
7

------

1,32

0
1 2 3 4 а

1
, c^

1

2

^f
1
(a

1
), c–1

Рис. 1. График плотности проекции вектора  на ось , 

построенный в соответствии с выражениями (5) и (6) (кривая 1) 
и гистограмма, полученная экспериментально

(ступенчатая кривая 2)

â â1

â â1 â2

â1

∞–

∞

∫ â1 â2 â2

â2

∞–

∞

∫ â1 â2 â1

â â1

â â2

0,62

0
0 1 2 3 4 а

2
, c^

1

2

^f
2
(a

2
), c–2

Рис. 2. График плотности проекции вектора  на ось , 

построенный в соответствии с выражениями (5) и (7) (кривая 1) 
и гистограмма, полученная экспериментально

(ступенчатая кривая 2)

â â2

1/2π при π ϕ π,≤ ≤–

0 в остаëüных сëу÷аях.



1
as 1+
---------------

θ
2

a θ+
------------
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Рассìотриì распреäеëение поãреøности вы-
÷исëения пëощаäей ∆S = S – R, обусëовëенной
äействиеì поìехи. Леãко показатü, ÷то

∆S
y
 = η(t)exp(–t/θ)dt =

= A sin(ωt + ϕ)exp(–t/θ)dt =

= sin(ϕ + arctgωθ).

Зная пëотностü распреäеëения фазы ϕ и зави-
сиìостü поãреøности ∆S от фазы, ìожно опреäе-
ëитü пëотностü распреäеëения веëи÷ины ∆S:

f(∆S) = ,

ãäе 1(ξ) = 

ξ =  – |∆S |.

Обозна÷иì ∆a = a – , n = a + θ, m =

= . Тоãäа

f(∆a) = . (9)

Найäеì обëастü опреäеëения этой функöии.
Как сëеäует из выражения (9):

m2(n + ∆a)2 – ∆a2 > 0 иëи –m m  m m.

В зависиìости от зна÷ения т возìожны три ре-
øения этоãо äвойноãо неравенства:

1) ∆a ∈  при m < 1;

2) ∆a ∈  при m = 1;

3) ∆a ∈  ∪  при m > 1.

О÷евиäно, второй сëу÷ай возìожен ëиøü при
с÷етноì ìножестве со÷етаний зна÷ений A, ω и θ,
поэтоìу рассìатриватü еãо не иìеет сìысëа. Тре-
тий сëу÷ай явëяется небëаãоприятныì, поскоëüку
тоëüко правая ÷астü обëасти опреäеëения соäер-
жит жеëаеìое зна÷ение ∆a = 0. Что касается пер-
воãо сëу÷ая, то еãо всеãäа ìожно äости÷ü пра-
виëüныì поäбороì зна÷ения θ. Чеì боëüøе это
зна÷ение, теì коìпактнее обëастü опреäеëения
функöии пëотности распреäеëения и теì ìенüøе
разброс оöенок параìетра относитеëüно еãо ис-
тинноãо зна÷ения. На рис. 3 изображены ãрафик
пëотности распреäеëения и ãистоãраììа оöенки

параìетра  при истинноì зна÷ении a = 1 c,
ПВМФ θ = 0,9 c, соотноøении «øуì/сиãнаë» 0,15.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен новый ìетоä иäентификаöии äина-
ìи÷еских объектов, поëу÷ивøий название ìетоäа
экспоненöиаëüной ìоäуëяöии. Показано, ÷то он
прост в реаëизаöии и обëаäает высокой поìехоус-
той÷ивостüþ. Рассìотрены вопросы, связанные с
выбороì оптиìаëüноãо вхоäноãо сиãнаëа. Опреäе-
ëены законы распреäеëения оöенок при наëи÷ии
поìех типа «беëый øуì» и «синусоиäа со сëу÷ай-
ной фазой». Совпаäение поëу÷енных зависиìостей
и экспериìентаëüно построенных ãистоãраìì сви-
äетеëüствует о корректности провеäенных рас÷етов.
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Рис. 3. График плотности распределения (кривая 1)
и гистограмма (кривая 2) оценки параметра объекта

при воздействии синусоидальной помехи со случайной фазой
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ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß È ÃËÎÁÀËÈÇÀÖÈß
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

Ì.Â. Àëåêñååâñêèé

ÐÎÑÊÎÑÌÎÑ, ôèëèàë ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÝÌ, ã. Èñòðà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Корпоративные структуры (преäприятия) явëя-
þтся активныìи потребитеëяìи совреìенноãо
проãраììноãо обеспе÷ения автоìатизаöии сбора
анаëиза и обработки коìпüþтерной инфорìаöии.
Успеøная äеятеëüностü крупных корпоративных
структур и вовсе невозìожна без проãраììноãо
обеспе÷ения, относящеãося к катеãорияì автоìа-
тизированных инфорìаöионных систеì пëаниро-
вания и управëения ресурсаìи преäприятия и сис-
теì управëения взаиìоотноøенияìи преäприятий
со своиìи партнераìи и заказ÷икаìи.

Важное свойство корпоративноãо проãраììно-
ãо обеспе÷ения состоит в еãо нестаöионарности, т.
е. в проöессе экспëуатаöии оно ÷асто поäверãается
переработке, необхоäиìой äëя еãо аäаптаöии к
внутренниì корпоративныì переìенаì и изìене-
нияì в корпоративноì окружении. Наприìер, в
сëу÷ае укрупнения преäприятия и äобавëения к
неìу новых территориаëüно неëокаëизованных
поäразäеëений возникает заäа÷а установки соеäи-
нений äоступа к корпоративныì äанныì в режиìе
реаëüноãо вреìени äëя поëüзоватеëей, выпаäаþ-
щих за преäеëы бëижайøеãо окружения, опреäе-
ëяþщеãо принаäëежностü к ëокаëüной коìпüþ-
терной поëüзоватеëüской сети, в которой соеäине-
ние с исто÷никоì äанных ãарантируется пряìыì
кабеëüныì поäкëþ÷ениеì. Реøение поäобной за-

äа÷и путеì преобразования существуþщеãо кор-
поративноãо проãраììноãо обеспе÷ения к состоя-
ниþ, äопускаþщеìу поëüзоватеëüские обращения
в реаëüноì вреìени к уäаëенноìу исто÷нику äан-
ных посреäствоì поäкëþ÷ений к ãëобаëüныì се-
тевыì ресурсаì Интернета, буäеì усëовно назы-
ватü ãëобаëизаöией.

Поä интеãраöией буäеì пониìатü преобразова-
ние техноëоãи÷ески неоäнороäноãо проãраììно-
ãо обеспе÷ения, произвоäящеãо поëüзоватеëüские
äанные в строãо разäеëенных интерактивных се-
ансах, к состояниþ, äопускаþщеìу синтезирован-
нуþ инфорìаöионнуþ отäа÷у в еäиноì поëüзова-
теëüскоì сеансе соеäинения со ìножествоì воз-
ìожных исто÷ников корпоративных äанных.

Вопросы ãëобаëизаöии и интеãраöии корпора-
тивноãо проãраììноãо ìатериаëа иссëеäуþтся
крупнейøиìи ìировыìи произвоäитеëяìи про-
ãраììноãо обеспе÷ения, такиìи, как Microsoft,
IBM, Sun Microsystems, Oracle и äруãиìи в конöеп-
öии проãраììной архитектуры SOA (Service oriented
architecture) [1—5], рекоìенäуеìой консорöиу-
ìоì станäартизаöии web-техноëоãий W3C (сì.
http:/www.w3c.org).

1. ÃËÎÁÀËÈÇÀÖÈß È ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ SOA

В конöепöии архитектуры SOA ãëобаëизаöия и
интеãраöия корпоративноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения ìожет бытü осуществëена путеì преобра-

Преäëожен эффективный способ реøения заäа÷и ãëобаëизаöии и интеãраöии в еäинуþ

инфорìаöионнуþ систеìу разобщенноãо корпоративноãо прикëаäноãо проãраììноãо

обеспе÷ения, закëþ÷аþщийся в перехоäе к трехзвенной сетевой архитектуре äоступа

«Кëиент → Провайäер → Сервер» с привëе÷ениеì инструìентаëüных проãраììных

среäств техноëоãии КОБРА/КОРИНФ. 

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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зования еãо в web-сëужбы (сервисы). Теëо web-сер-
виса преäставëяет собой ãотовый проãраììный
ìоäуëü, заãружаеìый на выпоëнение и возвращаþ-
щий поëезные äанные в ответ на поëüзоватеëüский
запрос ÷ерез установëенное HTTP соеäинение [6].
Поëу÷енные при этоì äанные ìоäеëируþтся в
соответствии с запросоì и XML инструкöияìи и
укëаäываþтся в web-контейнер äëя переäа÷и на
сторону кëиента, в общеì сëу÷ае ÷ерез Интернет,
äëя анаëиза и обработки в окне станäартноãо
web-браузера. Теëо web-сервиса обеспе÷ивается
спеöиаëüныì файëоì WSD (Web Service Definition),
составëенныì на XML поäобноì языке WSDL
(Web Service Description Language) и соäержащиì
необхоäиìуþ инфорìаöиþ по коне÷ноìу развер-
тываниþ поëüзоватеëüскоãо интерфейса äëя äос-
тупа к уäаëенныì сервисныì проöеäураì [1—5].

Итак, есëи исхоäитü из тоãо, ÷то корпоративное
проãраììное обеспе÷ение явëяется ìножествоì
ãотовых проãраììных ìоäуëей, способных произ-
воäитü поëезные äанные в режиìе выпоëнения, то
кажäый такой ìоäуëü ìожет бытü преобразован в
web-сервис с ãарантированныì äëя неãо файëоì
WSD, независиìо от тоãо, какиìи инструìентаëü-
ныìи проãраììныìи среäстваìи он быë поëу÷ен.
Сëеäоватеëüно, в соответствии с конöепöией SOA,
ìожно избежатü необхоäиìости поëной переработ-
ки неоäнороäноãо сеìейства корпоративных про-
ãраìì в öеëях обеспе÷итü к неìу øирокий поëü-
зоватеëüский äоступ в ìасøтабе Интернета и обоб-
щеннуþ, интеãрированнуþ функöионаëüностü.

В раìках конöепöии SOA ãëобаëизаöия и ин-
теãраöия äостиãаþтся встраиваниеì в зону звена
провайäера трехзвенной ãëобаëüной сетевой архи-
тектуры äоступа (Кëиент → Провайäер → Сервер)
ãотовых проãраììных ìоäуëей, с заäанной функ-
öионаëüностüþ. Пробëеìа реøается путеì разìе-
щения ãотовоãо проãраììноãо ìатериаëа в кон-
тейнерах сервера приëожений, установëенных на
провайäере, с поäкëþ÷ениеì контейнеров присо-
еäиненных внеøних ìоäуëей режиìа ãипертексто-
вой обработки äанных переä их переìещениеì на
сторону кëиента. Цеëесообразностü такоãо поäхо-
äа обосновывается открываþщейся возìожностüþ
повторноãо испоëüзования ãотовоãо проãраììноãо
коäа в зарезервированных позиöиях аäекватноãо
пробëеìе техноëоãи÷ескоãо øабëона.

Общая схеìа реаëизаöии усëовий ãëобаëизаöии
и интеãраöии прикëаäноãо корпоративноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения, соãëасно конöепöии SOA,
показана на рис. 1. Проãраììные ìоäуëи, опреäе-
ëяþщие проектнуþ функöионаëüностü и установ-
ëенные на провайäере, преäставëяþт ãотовуþ
÷астü инфорìаöионной систеìы и обеспе÷иваþт
произвоäство поëезных äанных путеì соеäинения
со звеноì сервера трехзвенной архитектуры äос-

тупа. Гипертекстовая обработка äанных (XML,
HTML) явëяется преäìетоì äопоëнитеëüноãо про-
ãраììирования и пресëеäует äве öеëи:

� обеспе÷ение сообщения ìежäу кëиентоì и про-
вайäероì по эффективноìу протокоëу HTTP
переäа÷и äанных в ìасøтабе Интернета;

� обеспе÷ение при поìощи станäартных инстру-
ìентаëüных проãраììных среäств — web-брау-
зеров — преäставëения, анаëиза и обработки
поëезных äанных.

Оäнако впоëне о÷евиäна неэконоìи÷ностü та-
коãо реøения пробëеì ãëобаëизаöии и интеãра-
öии, опреäеëяþщеãо высокие теìпы расхоäования
оперативных ресурсов провайäера. Действитеëü-
но, проöеäурные коäы, интеãрируеìые в зону про-
вайäера, выпоëняþт поäкëþ÷ения к базаì äанных,
поëüзоватеëüские запросы по выäеëениþ и ìоäе-
ëированиþ äанных в режиìе параëëеëüной обра-
ботки кëиентских обращений, непроãнозируеìая
÷астота которых ìожет статü при÷иной ÷резìернос-
ти запраøиваеìых провайäероì ресурсов. В кон-
öепöии SOA никакие ìеры по сäерживаниþ теì-
пов расхоäования провайäероì систеìных ресур-
сов не преäусìатриваþтся.

Встраиваеìые ìоäуëи восприниìаþтся в об-
щеì сìысëе ãотовности к заãрузке и выпоëнениþ
и обеспе÷иваþтся экспресс-ìеханизìоì реаëиза-
öии такой ãотовности в ответ на поëüзоватеëüские
обращения. Повыøение эконоìи÷ности режиìа
выпоëнения параëëеëüных поëüзоватеëüских тран-
закöий путеì переработки проöеäурноãо коäа ìо-
жет бытü ощутиìыì разве ÷то бëаãоäаря сужениþ
суììарной функöионаëüности интеãрированных
проãраììных ìоäуëей, а привëекатеëüностü SOA-
техноëоãии при этоì заìетно снизится, ибо про-
öеäурное (аëãоритìи÷еское) проãраììирование
весüìа труäоеìко и требует поäробноãо тестирова-
ния изìененноãо коäа, вкëþ÷ая коìпиëяöиþ и
коìпоновку.

Сëеäоватеëüно, тактика встраивания набора ãо-
товоãо проöеäурноãо коäа в раìки оäной коìпüþ-
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Рис. 1. Глобализация и интеграция в концепции SOA:
МПП – ìоäуëü поëüзоватеëüскоãо приëожения, БД — база
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терной операöионной систеìы äëя выпоëнения в
режиìе параëëеëüных поëüзоватеëüских транзак-
öий не впоëне оправäана. О÷евиäно, ÷то при та-
коì поäхоäе, из-за нехватки ресурсов, äопустиìая
интенсивностü кëиентских обращений к провай-
äеру ìожет оказатüся неäостато÷ной äëя уäовëет-
ворения корпоративных потребностей в инфорìа-
öионноì обеспе÷ении. 

2. ÃËÎÁÀËÈÇÀÖÈß È ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß
ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÎÁÐÀ/ÊÎÐÈÍÔ

При саìых общих преäпоëожениях о составе
корпоративноãо проãраììноãо обеспе÷ения рас-
сìатриваеìоãо как произвоëüный набор приãотов-
ëенных к заãрузке и выпоëнениþ проãраììных
ìоäуëей, с заäанной функöионаëüностüþ по про-
извоäству поëезных äанных, техноëоãия SOA ре-
øает вопрос о еãо ãëобаëизаöии и интеãраöии
оäнозна÷но и безаëüтернативно. Оäнако, как по-
казано в § 1, такое реøение ìожет оказатüся неэф-
фективныì в сиëу тоãо, ÷то отвеäенные про-
вайäеру ресурсы ìоãут бытü ис÷ерпаны заäоëãо äо
äостижения напереä пëанируеìой интенсивности
кëиентских обращений. В конöепöии, основу ко-
торой составëяет техноëоãия КОБРА/КОРИНФ
[7], ãëобаëизаöия и интеãраöия корпоративноãо
проãраììноãо обеспе÷ения реøается при äопоë-
нитеëüноì преäпоëожении о структуре ìоäуëей из
обрабатываеìоãо состава.

Преäпоëожение состоит в тоì, ÷то ìоäуëи,
поäëежащие ãëобаëизаöии и интеãраöии, явëяþт-
ся приëоженияìи, испоëüзуþщиìи соеäинения с
базаìи äанных при поìощи станäартных SQL-за-
просов и инструкöий. Исхоäя из ìировоãо опыта
автоìатизированноãо коìпüþтерноãо инфорìа-
öионноãо строитеëüства, ìожно утвержäатü, ÷то
работа поäавëяþщеãо боëüøинства проãраìì уп-
равëения корпоративныìи äанныìи основана на
взаиìоäействии с систеìаìи управëения и обра-
ботки сетевых сообщений, уäовëетворяþщих стан-
äарту SQL [8]. Это поäтвержäается теì, ÷то первый
станäарт языка SQL быë принят ANSI (Аìерикан-
скиì наöионаëüныì институтоì станäартизаöии)
в 1986 ã. и ISO (Межäунароäной орãанизаöией по
станäартизаöии) в 1987 ã., а веäущиìи проäуктаìи
саìых крупных ìировых произвоäитеëей проãраì-
ìноãо обеспе÷ения — IBM, Microsoft, Oracle — уже
ìноãо ëет явëяþтся систеìы управëения базаìи
äанных (DB2, MS SQL, ORACLE), работа которых
построена на обработке и выпоëнении SQL-ин-
струкöий. Итак, сутü сäеëанноãо преäпоëожения
состоит в тоì, ÷то есëи не приниìатü во вниìание
проãраììнуþ реаëизаöиþ ãрафи÷ескоãо поëüзова-
теëüскоãо интерфейса, то поëезная функöионаëü-
ностü корпоративных инфорìаöионных проектов

обеспе÷ивается в основноì путеì выпоëнения
встроенных в проöеäурный коä SQL-запросов и
инструкöий по обработке äанных. Сëеäоватеëüно,
не уìаëяя общности постановки пробëеìы преä-
поëожениеì о тоì, ÷то ìожно пренебре÷ü про-
ãраììныì обеспе÷ениеì, не поääерживаþщиì
станäарт SQL, преäставиì реøение заäа÷и ãëоба-
ëизаöии и интеãраöии, основанное на испоëüзова-
нии техноëоãии непроöеäурноãо проãраììирова-
ния КОБРА/КОРИНФ [7].

Общая схеìа реøения поставëенной заäа÷и
привеäена на рис. 2. Ввеäеì в рассìотрение набор
прикëаäных проãраììных ìоäуëей, кажäый из ко-
торых в режиìе открытоãо сеанса соеäинения с
исто÷никоì корпоративных äанных в ответ на
поëüзоватеëüский ввоä ãенерирует SQL-сообщения
с инструкöияìи по ìанипуëированиþ инфорìа-
öионныìи объектаìи. Кажäое встроенное SQL-об-
ращение, в общеì сëу÷ае параìетризованное и
ãотовое к выпоëнениþ при усëовии заìещения па-
раìетров факти÷ескиìи зна÷енияìи, ìожет бытü
привеäено к оäноìу из трех виäов (фиëüтры, кон-
соëи и от÷еты) проãраììируеìых объектов языка
КОРИНФ и вкëþ÷ено в состав проектноãо äерева
[7]. Путеì несëожноãо перевоäа в объекты языка
КОРИНФ всех встроенных в преобразуеìый про-
ãраììный ìоäуëü SQL-обращений и объеäине-
ниеì их в общее проектное äерево поëу÷иì в итоãе
конвертированный проект КОРИНФ, который с
боëüøой то÷ностüþ воспроизвоäит функöионаëü-
ностü отправноãо проãраììноãо ìоäуëя. Поступая
поäобныì образоì со всеìи ìоäуëяìи преобра-
зуеìоãо сеìейства, поëу÷иì в резуëüтате сеìей-
ство проектов КОРИНФ, которое в поëной ìере
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способно обеспе÷итü востребованнуþ проектнуþ
функöионаëüностü. Дëя конвертированноãо се-
ìейства проектов КОРИНФ аäекватных по функ-
öионаëüности исхоäноìу сеìейству проãраììных
ìоäуëей вопрос о ãëобаëизаöии и интеãраöии ре-
øается автоìати÷ески.

Обëаäая свойствоì ìобиëüности [7], проекты
КОРИНФ ìоãут запоìинатüся и сохранятüся в ба-
зе äанных сервера, переìещатüся в ответ на поëü-
зоватеëüский запрос ÷ерез Интернет и заãружатüся
в браузер КОБРА кëиента на выпоëнение. Сëеäо-
ватеëüно, свойство ìобиëüности, обеспе÷ивая ав-
тоìати÷ескуþ заãрузку проекта ÷ерез Интернет на
коìпüþтер кëиента, созäает таì же усëовия äëя
коìпактноãо и ìонопоëüноãо режиìа выпоëнения
проекта, освобожäая провайäер от необхоäиìости
отрабатыватü проектнуþ функöионаëüностü в ре-
жиìе параëëеëüных поëüзоватеëüских транзакöий,
как это происхоäит при испоëüзовании архитекту-
ры SOA (сì. рис. 1). Провайäер (сì. рис. 2) экс-
пëуатируется в режиìе простоãо øëþзовоãо при-
ëожения — брокера [7] — еäиноãо äëя проектов
КОРИНФ вообще, выпоëняþщеãо постоянные
äиспет÷ерские функöии по управëениþ соеäине-
нияìи ìежäу кëиентоì и сервероì и поэтоìу рас-
хоäуþщеãо преäеëüно ìаëое коëи÷ество коìпüþ-
терных ресурсов.

Такиì образоì, вопрос ãëобаëизаöии и интеã-
раöии автоìати÷ески реøается установкой ìета-
äанных конвертированноãо сеìейства проектов
КОРИНФ в зоне сервера (сì. рис. 2) (вìесте с по-
ëезныìи äанныìи), которые с поìощüþ браузера
КОБРА сразу становятся äоступныìи кажäоìу
уäаëенноìу в ìасøтабе Интернета привиëеãиро-
ванноìу поëüзоватеëþ. Метаäанные проекта, об-
разуя набор проãраììируеìых текстовых ìоäуëей
и управëяþщих текстовых файëов, как и поëезные
äанные, заãружаþтся на сторону кëиента с по-
ìощüþ SQL-запроса, форìируеìоãо браузероì
КОБРА в ответ на выäеëение поëüзоватеëеì про-
екта из списка еìу äоступных в соответствии с
заявëенныìи привиëеãияìи. Посëе заверøения
заãрузки ìетаäанные проекта преäставëяþтся в
браузере КОБРА в виäе проектноãо äерева. Выäе-
ëение узëа äерева (ìыøüþ иëи с кëавиатуры) при-
воäит соответствуþщий еìу проектный ìоäуëü в
состояние активности, обеспе÷ивая поäãотовку
SQL-запросов и инструкöий и переäа÷у их на
сервер äëя соãëасованноãо ÷тения и обработки
äанных. В сëу÷ае возврата äанных поëу÷енный
набор, без испоëüзования ãроìозäкоãо XML ìо-
äеëирования, преобразуется в обы÷нуþ строку с
разäеëитеëяìи по выäеëениþ табëи÷ных я÷еек,
переäается кëиенту по протокоëу HTTP [6] и
восстанавëивается в режиìе эëектронной табëиöы
äëя анаëиза и обработки.

Есëи установкой ìетаäанных конвертирован-
ноãо сеìейства проектов КОРИНФ в зоне сервера
вопрос ãëобаëизаöии реøается поëностüþ, то
вопрос интеãраöии ìожно с÷итатü реøенныì в
первоì прибëижении. Действитеëüно, бëаãоäаря
структурной оäнороäности проектов КОРИНФ
уäаëенный поëüзоватеëü, при наëи÷ии у неãо äо-
стато÷ных привиëеãий, по собственноìу выбору
заãружает äоступные еìу проекты в браузер КОБ-
РА с той же ëеãкостüþ, с какой web-страниöа заãру-
жается поëüзоватеëеì в станäартный web-браузер.
Сëеäоватеëüно, в браузере КОБРА стяãивается в
еäиный список разобщенное прежäе сеìейство
корпоративных проãраìì, конвертированное в оä-
нороäное сеìейство проектов КОРИНФ, преä-
ставëяеìых в браузере ìноãоуровневыìи äрево-
виäныìи структураìи ìоäуëей проãраììируеìых
объектов — консоëей, фиëüтров и от÷етов.

Возìожно, ÷то перви÷ное распреäеëение ìоäу-
ëей по проектаì буäет неоптиìаëüныì по инфор-
ìаöионной отäа÷е. Наприìер, некоторый бëок
корпоративных äанных, обеспе÷иваеìый ìоäуëя-
ìи оäноãо из проектов сеìейства, ìожет бытü вос-
требован в контексте äруãоãо проекта тоãо же се-
ìейства, в общеì сëу÷ае с собëþäениеì отноøе-
ний ссыëо÷ной öеëостности. Непроöеäурное
проãраììирование на языке КОРИНФ, которое
существенно проще проöеäурноãо (аëãоритìи÷ес-
коãо), позвоëяя поëностüþ автоìатизироватü про-
öесс составëения разработ÷икоì проãраììных ко-
äов [7], обеспе÷ивает также возìожностü быстроãо
перераспреäеëения ìоäуëей ìежäу проектаìи. Пе-
рераспреäеëение ìожет бытü обеспе÷ено как пу-
теì искëþ÷ения ìоäуëей из оäноãо проекта и пе-
реìещения их в äруãой, так и простыì äубëирова-
ниеì в разных проектах оäной и той же ãруппы
востребованных ìоäуëей.

Сëеäуя путеì öеëенаправëенноãо втори÷ноãо
распреäеëения ìоäуëей, конвертированное се-
ìейство проектов КОРИНФ, бëаãоäаря своиì
проãрессивныì экспëуатаöионныì свойстваì, ìо-
жет поëностüþ уäовëетворитü требованиþ интеã-
раöии корпоративноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния. Сëеäует также принятü во вниìание, ÷то бра-
узер КОБРА автоìати÷ески управëяет ресурсаìи
заãруженноãо на выпоëнение проекта, а саì про-
ект в объеìе (по ÷исëу и составу ìоäуëей) практи-
÷ески неоãрани÷ен, поскоëüку оперативные коì-
пüþтерные ресурсы расхоäуþтся тоëüко на обсëу-
живание активных ìоäуëей проекта. 

Поëное описание эëеìентов языка проãраììи-
рования КОРИНФ и инструìентаëüных проãраì-
ìных среäств разработки и экспëуатаöии проектов
на этоì языке соäержится в ìоноãрафии [7].
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обобщая сäеëанные вывоäы, выäеëиì äва ос-
новных показатеëя эффективности способов ãëоба-
ëизаöии и интеãраöии корпоративноãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения. Этиìи показатеëяìи явëяþтся: 
� произвоäитеëüностü способа ãëобаëизаöии и

интеãраöии корпоративноãо проãраììноãо
обеспе÷ения;

� произвоäитеëüностü коне÷ноãо проäукта в ре-
жиìе еãо экспëуатаöии в зависиìости от спо-
соба еãо поëу÷ения путеì ãëобаëизаöии и ин-
теãраöии.
Поëу÷ение коне÷ноãо резуëüтата ãëобаëизаöии

и интеãраöии сеìейства проãраìì, произвоäящих
поëезные äанные äëя корпоративных кëиентов,
при провеäении ìероприятий соãëасно архитекту-
ре SOA, требует проöеäурноãо (аëãоритìи÷ескоãо)
проãраììирования поëüзоватеëüскоãо интерфей-
са. Притоì, ÷то такое проãраììирование наибоëее
эффективно и обеспе÷ено среäстваìи автоìатиза-
öии ëибо äëя пëатфорìы J2ЕЕ (servlets, JSP)
[1—3], ëибо äëя .NET (ASP.NET) [4, 5] в со÷етании
с XML, сëеäует признатü вхожäение в неãо зна÷и-
теëüной äоëи труäоеìкоãо ру÷ноãо ввеäения про-
ãраììных коäов. Напротив, коне÷ный резуëüтат
ãëобаëизаöии и интеãраöии, при испоëüзовании
техноëоãии КОБРА/КОРИНФ, äостиãается поë-
ностüþ автоìатизированныì составëениеì непро-
öеäурных коäов при поìощи рассìотренноãо в
работе [5] äизайнера, с у÷етоì тоãо, ÷то в распо-
ряжении разработ÷ика иìеþтся ãотовые SQL-за-
просы и инструкöии, извëе÷енные из отправных
проãраììных ìоäуëей. Впоëне о÷евиäно, ÷то про-
извоäитеëüностü непроöеäурноãо проãраììирова-
ния существенно выøе проöеäурноãо, отяã÷енно-
ãо необхоäиìостüþ сëежения за правиëüныì вы-
äеëениеì и освобожäениеì систеìных ресурсов,
коìпиëяöии, коìпоновки и инстаëëяöии в систе-
ìу переä ввоäоì в экспëуатаöиþ резуëüтируþщеãо
коäа. Впро÷еì, управëение систеìныìи ресурсаìи
äëя пëатфорì J2ЕЕ и .NET выпоëняется автоìати-

÷ески с поìощüþ ìенеäжеров сопровожäения ре-
жиìа выпоëнения JVM [1—3] иëи CLR [4, 5], ÷то,
оäнако, снижает произвоäитеëüностü инфорìа-
öионной систеìы в öеëоì.

Произвоäитеëüностü коне÷ноãо проäукта ãëо-
баëизаöии и интеãраöии в архитектуре SOA терпит
боëüøие потери в сиëу тоãо, ÷то экспëуатаöия
интеãрированноãо сеìейства проектов реаëизуется
в зоне провайäера в режиìе параëëеëüных поëüзо-
ватеëüских транзакöий. Поëный объеì проектных
вы÷исëений в раìках оäной транзакöии ìожет су-
щественно оãрани÷итü äопустиìуþ интенсивностü
поëüзоватеëüских обращений к провайäеру и
уäерживатü её на уровне ниже запëанированноãо.
Напротив, в усëовиях приìенения техноëоãии
КОБРА/КОРИНФ, зона провайäера поëностüþ
разãружена от проектной функöионаëüности и ìи-
ниìизирована по уровнþ потребëения коìпüþ-
терных ресурсов, ÷еì обеспе÷ивается оптиìаëüная
произвоäитеëüностü коне÷ноãо проäукта в режиìе
экспëуатаöии.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Фанг Дж. Ввеäение в IBM Rational Application Developer
(+ CD-ROM). — М.: Куäиö-образ, 2006. — 592 с.

2. Ньюкомер Э. Веб-сервисы. Дëя профессионаëов. — СПб.:
Питер, 2003. — 256 с.

3. Хабибуллин И.Ш. Разработка web-сëужб среäстваìи Java. —
СПб.: БХВ-Петербурã, 2003. — 400 с.

4. Шорт С. Разработка XML web-сервисов среäстваìи
Microsoft. NET (+ CD-ROM). — СПб.: БХВ-Петербурã,
2003. — 480 с.

5. Шапошников И.В. Web-сервисы Microsoft .NET. — СПб.:
БХВ-Петербурã, 2002. — 334 с.

6. Семенов Ю.А. Протокоëы Интернет. — М.: Горя÷ая ëиния —
Теëекоì, 2005. — 1100 с.

7. Алексеевский М.В. Техноëоãия проãраììирования КОБ-
РА/КОРИНФ и корпоративная интернет-инфорìатика. —
М.: Изä-во МЭИ, 2006. — 169 с.

8. Грабер М. SQL. Описание SQL92, SQL99 и SQLJ. — М.:
Лори, 2003. — 752 с.

� (495) 994-54-88, e-mail: alemivabol@istranet.ru

Статья представлена к публикации членом редколлегии

В.Л.Эпштейном. �

Íå çàáóäüòå ïîäïèñàòüñÿ!
Подписку на журнал «Проблемы управления» можно оформить с любого месяца в любом почтовом отделе-

нии (подписной индексы 80508 и 81708 в каталоге Роспечати или 38006 в объединенном каталоге «Пресса России»),

а также через редакцию. Отдельные номера редакция высылает по первому же требованию. 

Подписка через редакцию — выгодное предложение для Вас! Подписаться через редакцию можно с любого месяца, здесь

можно приобрести любой номер журнала за прошедшие годы. Позвоните в редакцию по тел. (495) 330-92-00 или пришлите Ваш

адрес по электронной почте pu@ipu.ru — и подписка будет оформлена за один рабочий день. Почтовые расходы по пересылке

журнала редакция берет на себя. 

Оформить подписку можно и через группу компаний «Урал-Пресс» (см. http://www.ural-press.ru/) и агентство «Коммерсант-Ку-

рьер» (см. www.komcur.ru), которые проводят подписку на наш журнал во многих городах России. 



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

24 CONTROL SC I ENCES ¹ 4 • 2007

ÓÄÊ 004.738.52

ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅ WEB-ÑÒÐÀÍÈÖ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÇÀÈÌÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 

ÌÅÆÄÓ ÃÈÏÅÐÑÑÛËÊÀÌÈ 

Ð.Ì. Àëãóëèåâ, Ð.Ì. Àëûãóëèåâ 

Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àçåðáàéäæàíà, ã. Áàêó 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Появëение в конöе проøëоãо стоëетия World
Wide Web (WWW) сäеëаëо Интернет оäниì из ос-
новных исто÷ников инфорìаöии. Сеãоäня WWW —
это äинаìи÷но изìеняþщаяся среäа, а преäстав-
ëенные в ней инфорìаöионные ресурсы крайне
разнороäны. Распреäеëенный характер WWW
сиëüно затруäняет поиск нужной инфорìаöии
среäы разнообразных ìатериаëов, охватываþщих
саìые разные сферы ÷еëове÷еской äеятеëüности.
При поиске нужной инфорìаöии в Web поиско-
выì ìаøинаì прихоäится охватыватü оãроìное
÷исëо связанных ãиперссыëкаìи страниö. По ìере
увеëи÷ения web-ресурсов и рассреäото÷ения их
исто÷ников поиск нужной инфорìаöии в Интер-
нете становится еще боëее труäоеìкиì. При этоì
сëеäует разрабатыватü такие техноëоãии и поä-
хоäы, которые отве÷аëи бы увеëи÷иваþщиìся
потребностяì поëüзоватеëей. Оäин из таких поä-
хоäов — это усоверøенствование существуþщих
техноëоãий инфорìаöионноãо поиска.

Поисковые ìаøины по их ìетоäаì инäексиро-
вания äеëятся на äва покоëения. В поисковых ìа-
øинах первоãо покоëения, разработанных на ран-
них стаäиях созäания Web, äëя ранжирования
web-страниö быëа испоëüзована ÷астота сëов иëи
ìера поäобия, т. е. быëи испоëüзованы траäиöи-
онные ìетоäы поиска äокуìентов. В отëи÷ие от
обы÷ных текстовых äокуìентов web-страниöы
иìеþт ряä спеöифи÷еских особенностей. В ãипер-
текстовой среäе носитеëяìи инфорìаöии, кроìе

web-страниö, явëяþтся и ãиперссыëки. Поэтоìу
äëя уëу÷øения поисковой то÷ности поисковые
ìаøины второãо покоëения как äопоëнитеëüный
исто÷ник инфорìаöии испоëüзуþт ãиперссыëки.
Поисковые ìаøины, сëеäуя по ãиперссыëкаì, по-
сещаþт оãроìное web-пространство, в резуëüтате
котороãо собираþт äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ
о web-страниöах. Потоì эта инфорìаöия иìи ис-
поëüзуется при ранжировании web-страниö. По-
этоìу в посëеäние ãоäы ìноãие иссëеäования бы-
ëи посвящены анаëизаì ãиперссыëок.

На сеãоäня разработаны некоторые аëãоритìы
äëя реøения упоìянутой пробëеìы. Среäи них
наибоëее попуëярны аëãоритìы PageRank [1, 2],
HITS (Hypertext Induced Topic Search) [3] и SALSA
(Stochastic Approach for Link Structure Analysis) [4].
Известные поисковые ìаøины — Google, Yahoo и
äр. — в той иëи иной степени испоëüзуþт эти аë-
ãоритìы. Аëãоритìы PageRank и HITS ранã web-
страниö вы÷исëяþт итеративно. Аëãоритì HITS с
поìощüþ обы÷ных ìетоäов инфорìаöионноãо
поиска сна÷аëа иäентифиöирует web-страниöы,
реëевантные запросу поëüзоватеëя, а затеì упоря-
äо÷ивает их такиì образоì, ÷тобы саìые реëевант-
ные web-страниöы быëи преäставëены в верхней
÷асти списка. Друãой аëãоритì PageRank ранжи-
рует öеëые связанные ãиперссыëкаìи web-страни-
öы, затеì среäи них выбирает страниöы, реëевант-
ные запросу поëüзоватеëя, сохраняя при этоì их
ранãи. Аëãоритì SALSA явëяется коìбинаöией аë-
ãоритìов PageRank и HITS.

Дëя повыøения эффективности ранжирования web-страниö преäëожены три ìоäифика-

öии аëãоритìа PageRank. Особенностü первой из них состоит в изìерении степени неза-

висиìости ãиперссыëок, на основе которой опреäеëяется вес ãиперссыëки. Вторая и

третüя ìоäификаöии, у÷итываþщие теìати÷ескуþ бëизостü web-страниö, преäставëяþт

собой усоверøенствованные варианты аëãоритìов WPR и Topic-Centric, соответственно. 
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Настоящая статüя посвящена усоверøенствова-
ниþ аëãоритìа PageRank, ãäе преäëаãаþтся три
ìоäификаöии.

1. ÊÐÀÒÊÈÉ ÎÁÇÎÐ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ PAGERANK È HITS

Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

G(W, E) — ориентированный web-ãраф;
W — ìножество web-страниö;
E — ìножество ãиперссыëок;
u → v— ãиперссыëка из страниöы u в страни-

öу v;
B(u) = {v : v → u} — ìножество страниö, ко-

торые ссыëаþтся на страниöу u (Backwards
links);
F(u) = {v : v → u} — ìножество страниö, на

которые ссыëается страниöа u (Forwards links);
n — общее ÷исëо страниö в web-ãрафе G(W, E);
PR(u) — PageRank страниöы u;
A(u) — ранã страниöы u как «авторитет»;
H(u) — ранã страниöы u как «конöентратор»;
|U | — ìощностü ìножества U;
sim(u, v) — ìера бëизости страниö u и v, ко-

торая опреäеëяется ìетрикой косинуса;
ω(v → u) — вес ãиперссыëки u → v;
r(q, t)— степенü реëевантности запроса q те-

ìатике T.

Дëя извëе÷ения инфорìаöии из структуры ãи-
перссыëок и перекрестных ссыëок, отсëеживания
äефектов их структуры, анаëиза связей ìежäу
ссыëкаìи и объектаìи ссыëок (Web Structure
Mining) øироко приìеняется аëãоритì PageRank.
Это стати÷еский аëãоритì, преäназна÷енный äëя
оöенки ка÷ества страниö, не зависящий от ка-
ких-ëибо запросов, т. е. с еãо поìощüþ вы÷исëя-
ется «ãëобаëüная зна÷иìостü» страниö. Сутü аëãо-
ритìа закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Преäставüте себе
сëу÷айноãо поëüзоватеëя, переìещаþщеãося по
Web. Пустü поëüзоватеëü посещает страниöу v. На
кажäоì øаãе поëüзоватеëü ëибо «перепрыãивает»
на äруãуþ страниöу в Web, выбраннуþ сëу÷айныì
образоì, ëибо он сëеäует по ãиперссыëке на те-
кущей страниöе, при этоì не возвращаясü и не
посещая оäну и ту же страниöу äважäы. Есëи ÷ерез
(1 — d) обозна÷итü вероятностü сëу÷айноãо прыж-
ка, то вероятностü перехоäа по ссыëке буäет d.
Такиì образоì, показатеëü PageRank страниöы u
ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщей рекурсивной
форìуëе:

RP(u) =  + d RP(v). (1)

В правой ÷асти 1/n соответствует тоìу, ÷то
среäи n страниö кажäая страниöа выбирается с
оäинаковой вероятностüþ. Зäесü также преäпо-

ëаãается, ÷то исхоäящие ссыëки на страниöе v вы-
бираþтся с оäинаковой вероятностüþ, равной
1/|F(v)|. Дëя схоäиìости проöесса (1) вероятностü
d (ее называþт коэффиöиентоì äеìпфирования
[1, 2]) выбирается из интерваëа d ∈ [0,8; 1]. Из
аëãоритìа (1) виäно, ÷то ÷еì боëüøе ссыëок на
страниöу, теì она становится «важнее».

Аëãоритì HITS [3], как и аëãоритì PageRank,
основан на анаëизе web-структуры, но в отëи÷ие
от неãо у кажäой страниöы выäеëяþтся äве роëи:
роëü «авторитета» (authority) и роëü «конöентрато-
ра» (hub). Аëãоритì HITS, анаëизируя вхоäящие и
исхоäящие ãиперссыëки, ранжирует web-страни-
öы. По этоìу аëãоритìу страниöа, на которуþ
ссыëаþтся äруãие страниöы, называется «автори-
тетоì», а страниöа, которая ссыëается на äруãие
страниöы, называется «конöентратороì»:

A(u) = H(v), (2)

H(u) = A(v). (3)

Цеëü аëãоритìа HITS закëþ÷ается в поиске на-
ибоëее ка÷ественных «авторитетов» и наибоëее ка-
÷ественных «конöентраторов». Из форìуë (2) и (3)
виäно, ÷то äëя кажäой страниöы аëãоритì HITS
вы÷исëяет äва ранãа: ранã A(u), показываþщий
ка÷ество страниöы как «авторитета», и ранã H(u),
показываþщий ка÷ество страниöы как «конöен-
тратора». Как и в аëãоритìе PageRank, в первоì
прибëижении ранãаì страниö присваивается про-
извоëüное ненуëевое зна÷ение и затеì произво-
äится итераöионный проöесс, состоящий из по-
сëеäоватеëüноãо приìенения операöий (2) и (3).

Несìотря на то, ÷то поисковые ìаøины второ-
ãо покоëения äостиãëи боëее высокой то÷ности,
÷еì ìаøины первоãо покоëения, в äаëüнейøеì их
эффективностü снизиëасü, быëи выявëены уязви-
ìости переä неäобросовестныìи ìетоäаìи ìани-
пуëирования рейтинãоì (спаìäексинãоì). При÷и-
на состояëа в тоì, ÷то в первона÷аëüных вариантах
аëãоритìов степенü зна÷иìости страниö опреäе-
ëяëасü ÷исëоì вхоäящих ãиперссыëок. Друãиìи
сëоваìи, при вы÷исëении показатеëя зна÷иìости
страниö эти аëãоритìы не у÷итываëи теìати÷ес-
кой бëизости страниö. В настоящее вреìя перс-
пективно направëение, связанное с коìбиниро-
ванныì у÷етоì инфорìаöии о ãиперссыëо÷ной
связности web-страниö и резуëüтатов контентноãо
анаëиза этих страниö.

Дëя уëу÷øения ка÷ества ранжирования преäëо-
жены некоторые ìоäифиöированные варианты
аëãоритìов PageRank и HITS. Даëее привоäятся
некоторые ìоäифиöированные варианты аëãорит-
ìа PageRank.

1 d–( )
n

-----------------

v B u( )∈
∑

1
F v( )
--------------

v B u( )∈
∑

v F u( )∈
∑
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Наприìер, при ранжировании web-страниö аë-
ãоритì Topic-Centric [5] у÷итывает ìеру бëизости
страниö:

PR(u) =  + d PR(v). (4)

Соãëасно опреäеëениþ, sim(u, v) = 1 соответст-
вует ìаксиìаëüной бëизости страниö u и v, а
sim(u, v) = 0 — их поëноìу разëи÷иþ.

В аëãоритìе TSPR (Topic-Sensitive PageRank)
[6] web-страниöы сна÷аëа ãруппируþтся по теìа-
тике, а потоì на кажäоì теìати÷ескоì разäеëе
вы÷исëяется ранã страниöы. Теìати÷еские раз-
äеëы отбираþтся из верхнеãо уровня ODP (Open
Directory Project). Пустü U

k
 озна÷ает ìножество

URL-аäресатов страниö в теìати÷ескоì разäеëе
T
k
. При вы÷исëении PageRank вектора äëя теìати-

÷ескоãо разäеëа T
k
 аëãоритì TSPR преäпоëаãает,

÷то сëу÷айный поëüзоватеëü äвиãается (сëеäует по
ãиперссыëкаì иëи «прыãает») тоëüко по страни-
öаì из ìножества U

k
, т. е. не выхоäит за раìки те-

ìатики. Тоãäа показатеëü PageRank страниöы u на
теìати÷ескоì разäеëе T

k
 буäет опреäеëен так:

PR
k
(u) = d  +

+ 

Тоãäа зависящий от запроса показатеëü зна÷и-
ìости (query sensitive importance score) страниöы u

S
q
(u) = PR

k
(u)r (q, T

k
).

Поä÷еркнеì, ÷то резуëüтат поиска ранжируется
с у÷етоì этих с÷етов.

В ìоäеëи Intelligent Surfer [7] äëя вы÷исëения
ранãа страниöы u, зависящеãо от запроса q, аëãо-
ритì PageRank преобразуется к сëеäуþщеìу виäу:

PR
q
(u) = (1 – d)  +

+ d PR
q
(v).

В ìоäеëях Topical PageRank и Topical HITS [8]
кажäой страниöе u сопоставëяется äва вектора:
контент-вектор C(u) и авторитет-вектор A(u).

Контент-вектор C
u
: [C(u1), ...,C(ui), ..., C(um)]

явëяется вероятностüþ распреäеëения контента

страниöы u, ãäе коìпонента C(ui) преäставëяет со-
бой относитеëüный вкëаä i-ãо теìати÷ескоãо раз-
äеëа в контент страниöы u.

Авторитет-вектор A
u
: [A(u1), ..., A(ui), ..., A(um)]

опреäеëяет степенü зна÷иìости страниöы u по те-

ìати÷ескиì разäеëаì, ãäе коìпонентa A(ui) опре-
äеëяет степенü зна÷иìости страниöы u относи-
теëüно i-ãо теìати÷ескоãо разäеëа (как известно, в
аëãоритìе HITS, кроìе авторитет-вектора опреäе-
ëяется и конöентратор-вектор).

Степенü зна÷иìости A(ui) страниöы u на i-ì те-
ìати÷ескоì разäеëе вы÷исëяется такиì образоì:

A(ui) = d(1 – α) A(vi) +

+ dα C(vi) A(vk) +

+ C(ui) A(vk), (5)

ãäе i ∈ T = {1, 2, ..., m}, α — вероятностü перехоäа
поëüзоватеëя на i-й теìати÷еский разäеë на стра-
ниöе.

Пустü A(v) = A(vk) и A(v) = 1, тоãäа

форìуëа (5) приìет боëее коìпактный виä:

A(ui) = d  +

+ C(ui).

Коãäа на страниöе теìати÷еские перехоäы
скрыты, т. е. при α = 0, äанная ìоäеëü своäится к
ориãинаëüноìу PageRank-аëãоритìу.

В Topical HITS-аëãоритìе зависиìостü ìежäу
вектораìи A(u) и H(u) заäается сëеäуþщиìи соот-
ноøенияìи: 

A(ui) = ,

H(vi) = ,

ãäе H(v) = H(vk) и A(u) = A(uk).

В сëу÷ае, коãäа страниöа не разбита на теìати-
÷еские разäеëы, т. е. есëи на страниöе теìати÷ес-
кие äетаëи скрыты, эта ìоäеëü своäится к норìа-
ëизованноìу аëãоритìу HITS иëи упрощенноìу
варианту аëãоритìа SALSA [4]:

A(u) = H(v),

H(v) = A(u).

В работе [9] быëа преäëожена ìоäеëü WPSS
(Web Page Scoring Systems), обобщаþщая все
выøеупоìянутые ìоäеëи. Прежäе ÷еì произвести

1 d–( )
n

-----------------

v B u( )∈
∑

sim u v,( )
sim x v,( )

x F v( )∈
∑

-----------------------------------------

v B u( )∈
∑

PRk v( )

F v( )
-------------------

1 d–( )/ Uk есëи u Uk,∈,

0 есëи u Uk.∉,



k
∑

r q u,( )
r q x,( )

x W∈
∑

------------------------------

v B u( )∈
∑

r q u,( )
r q y,( )

y F v( )∈
∑

----------------------------------

v B u( )∈
∑

1
F v( )
--------------

v B u( )∈
∑

1
F v( )
--------------

k T∈
∑

1 d–( )
n

-----------------

v G∈
∑

k T∈
∑

k T∈
∑

v G∈
∑

v B u( )∈
∑

1 α–( )A v
i

( ) αC v
i

( )A v( )+
F v( )

--------------------------------------------------------------------

1 d–( )
n

-----------------

v B u( )∈
∑

1 α–( )H v
i

( ) αC v
i

( )H v( )+
F v( )

----------------------------------------------------------------------

v F u( )∈
∑

1 α–( )A u
i

( ) αC u
i

( )A u( )+
B u( )

---------------------------------------------------------------------

k T∈
∑

k T∈
∑

v B u( )∈
∑

1
F v( )
--------------

v F u( )∈
∑

1
B v( )
---------------
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ранжирование, аëãоритì WICER (Weighted Inter-
Cluster Edge Rank) [10] преäëаãает кëастеризаöиþ
страниö по теìатике. Дëя уто÷нения весов ãипер-
ссыëок в аëãоритìе WLRank (Weighted Links Rank)
[11] преäëаãается у÷итыватü разëи÷ные атрибуты.
А иìенно, поëаãается, ÷то атрибуты — tag, anchor
text и äр. — äаþт ãиперссыëкаì äопоëнитеëüные
веса, в резуëüтате ÷еãо уëу÷øается то÷ностü поис-
ковых ìаøин.

Заìетиì, ÷то во всех пере÷исëенных работах
ãëавная öеëü — найти web-страниöы с ìаксиìаëü-
ныì ранãоì, отве÷аþщиì потребностяì поëüзова-
теëей. В этоì контексте и работа [12] не искëþ÷е-
ние. Дëя нахожäения web-страниö с ìаксиìаëü-
ныì ранãоì в ней, на основе теории потока в
сетях, преäëожена оптиìизаöионная ìоäеëü ран-
жирования web-страниö, которая быëа свеäена к
заäа÷е ëинейноãо проãраììирования.

Изëоженный краткий обзор позвоëяет сäеëатü
вывоä, ÷то иссëеäование пробëеìы ранжирования
web-страниö явëяется перспективныì направ-
ëениеì разработки техноëоãий инфорìаöионноãо
поиска.

2. ÒÐÈ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ PAGERANK

Первая модификация. Как быëо отìе÷ено, ве-
роятностü нахожäения страниöы с ìаксиìаëüныì
ранãоì непосреäственно связана с выбороì ãи-
перссыëок. В äанной ìоäификаöии äëя опреäеëе-
ния вероятности выбора ãиперссыëки испоëüзует-
ся то÷е÷ная взаиìная инфорìаöия (Pointwise Mu-
tual Information — PMI) [13]. При опреäеëении
вероятности выбора ãиперссыëки то÷е÷ной взаиì-
ной инфорìаöией у÷итывается, ÷то есëи web-стра-
ниöы указываþтся (öитируþтся) оäной и той же
страниöей, то кажäая ãиперссыëка (ссыëо÷ная
страниöа) соäержит äоëþ инфорìаöии о äруãих
ãиперссыëках (ссыëо÷ных страниöах).

Пустü F(v) — ìножество страниö, на которые
ссыëается страниöа v. Тоãäа, сëеäуя работе [13],
то÷е÷ная взаиìная инфорìаöия ìежäу ãиперссыë-
каìи v → u

i
 и v → u

j
 опреäеëяется форìуëой:

PMI(v → u
i
, v → u

j
) = log

2
, (6)

ãäе p(u
i
)— вероятностü öитирования страниöы u

i

(вероятностü сëеäования поëüзоватеëя по ãипер-
ссыëке v → u

i
), а p(u

i
, u

j
) — вероятностü коöитиро-

вания страниö u
i
 и u

j
 (совìестная вероятностü сëе-

äования поëüзоватеëя по ãиперссыëкаì v → u
i
 и

v → u
j
).

В äаëüнейøеì äëя простоты записи вìесто
обозна÷ения PMI(v → u

i
, v → u

j
) буäеì приìенятü

обозна÷ение PMI(u
i
, u

j
).

Интуитивно, то÷е÷ной взаиìной инфорìаöией
ìежäу ãиперссыëкаìи v → u и v → u

j
 изìеряется

коëи÷ество инфорìаöии по отноøениþ äруã к
äруãу.

Из опреäеëения (6) сëеäует, ÷то есëи вероят-
ности выбора ãиперссыëок v → u

i
 и v → u

j
 незави-

сиìы, то нет приращения инфорìаöии. Это озна-
÷ает, ÷то есëи ãиперссыëки независиìы, то ãипер-
ссыëка v → u

i
 не соäержит никакой инфорìаöии о

ãиперссыëке v → u
j
, и наоборот. Сëеäоватеëüно, их

то÷е÷ная взаиìная инфорìаöия равна нуëþ, т. е.
инфорìаöия о ãиперссыëке v → u

i
 не äает никакой

инфорìаöии о ãиперссыëке v → u
j
 (и наоборот).

Действитеëüно, есëи ãиперссыëки v → u
i
 и v → u

j

независиìы, то p(u
i
, u

j
) = p(u

i
)p(u

j
) и, сëеäова-

теëüно,

PMI(u
i
, u

j
) = log

2
 = log

2
1 = 0.

Дëя опреäеëения вероятности выбора ãиперс-
сыëки v → u

i
 вы÷исëяется суììарная то÷е÷ная

взаиìная инфорìаöия PMI(u
i
), которая опреäеëя-

ется ìежäу ней и остаëüныìи исхоäящиìи ãипер-
ссыëкаìи страниöы v, и общая то÷е÷ная взаиìная
инфорìаöия PMI(F(v)), которая вы÷исëяется ìеж-
äу всевозìожныìи параìи ãиперссыëок, исхоäя-
щиìи из страниöы v.

Суììарнуþ то÷е÷нуþ взаиìнуþ инфорìаöиþ
ãиперссыëки v → u

i
 буäеì опреäеëятü форìуëой:

PMI(u
i
) = PMI(u

i
, u

j
). (7)

Общая то÷е÷ная взаиìная инфорìаöия
PMI(F(v)) поëу÷ается суììированиеì форìуëы (7):

PMI(F(v)) = PMI(u
i
) =

= PMI(u
i
, u

j
). (8)

Тоãäа äоëя ранãа PR(v), которая распреäеëяется
по страниöаì u

i
 ∈ F(v), т. е. вес ãиперссыëки v → u

i

буäет вы÷исëятüся отноøениеì форìуë (7) и (8):

ω(v → u
i
) =  =

= ,  u
i
 ∈ F(v). (9)

p ui uj,( )

p ui( )p uj( )
-------------------------- 
 

p ui uj,( )

p ui( )p uj( )
-------------------------- 
 

uj F v( )∈
uj ui≠

∑

ui F v( )∈
∑

ui F v( )∈
∑

uj F v( )∈
uj ui≠

∑

PMI ui( )

PMI F v( )( )
-----------------------------

PMI ui uj,( )
uj F v( )∈
uj ui≠

∑

PMI ui uj,( )
uj F v( )∈
uj ui≠

∑
ui F v( )∈
∑

----------------------------------------------------------------------
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Леãко виäетü, ÷то есëи вероятности выбора ãи-
перссыëок v → u

i
 и v → u

j
 независиìы, то прихоäиì

к неопреäеëенности. Во избежание неопреäеëен-
ности форìуëа (9) преобразуется к виäу:

ω(v → u
i
) = ,

u
i
 ∈ F(v). (10)

Такиì образоì, ориãинаëüный PageRank-аëãо-
ритì иìеет виä:

PR(u) =  + d ω(v → u)PR(v). (11)

Из форìуëы (11), как сëеäствие, ëеãко ìожно
поëу÷итü ориãинаëüный PageRank-аëãоритì. Дей-
ствитеëüно, есëи преäпоëожитü, ÷то выбор ãипер-
ссыëок независиì, тоãäа из форìуëы (10) выте-
кает, ÷то вероятностü выбора кажäой ãиперссыëки
равна веëи÷ине ω(v → u

i
) = 1/|F(v)|, которая сов-

паäает с вероятностüþ выбора ãиперссыëки в ори-
ãинаëüноì PageRank-аëãоритìе, выраженныì
форìуëой (1).

Теперü перехоäиì к вы÷исëениþ вероятности
p(u

i
, u

j
), которуþ ìожно опреäеëитü так:

p(u
i
, u

j
) = p(u

j
|u

i
)p(u

i
). (12)

Поскоëüку кажäая страниöа преäставëяется как
«ìеøок сëов», то усëовная вероятностü 
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) = p(u
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,w
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)p(w

k
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i
),

ãäе K озна÷ает общее ÷исëо сëов в наборе страниö
{v} ∪ F(v). 

При äопущении независиìости появëения сëо-
ва w

k
 в страниöах u

i
 и u

j
 посëеäнþþ форìуëу ìож-

но выразитü так:
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и форìуëа (12) приниìает виä:
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Пустü f
ik
 — ÷исëо появëения сëова w

k
 в страниöе

u
i
. Тоãäа вероятностü появëения сëова w

k
 в стра-

ниöе u
i

p(w
k
|u

i
) = f

ik
/ f

is
. (14)

Усëовная вероятностü p(u
j
|w

k
) опреäеëяется соã-

ëасно форìуëе Байеса:

p(u
j
|w

k
) = , (15)

ãäе p(w
k
) = p(w

k
|u

i
)p(u

i
).

С у÷етоì форìуë (13)—(15) 

p(u
i
, u

j
) = .

Поäставëяя посëеäнее выражение в форìуëу
(6), äëя то÷е÷ной взаиìной инфорìаöии поëу÷иì
сëеäуþщуþ форìуëу:

PMI(u
i
, u

j
) = log

2
.

Вторая модификация. В работе [14] показано,
÷то при вы÷исëении PageRank-вектора сëеäует
у÷итыватü не тоëüко вхоäящие ãиперссыëки, но и
исхоäящие. Этот аëãоритì, как и все пере÷исëен-
ные ìоäификаöии аëãоритìа PageRank, позво-
ëяет избеãатü равноìерноãо распреäеëения ранãа
страниöы ìежäу ссыëо÷ныìи страниöаìи. Зäесü
äëя кажäой ãиперссыëки вы÷исëяþтся äва веса:

ω+(v → u)[0, 1] и ω–(v → u). 

Вес ω+(v → u) опреäеëяется ÷исëоì вхоäящих
ãиперссыëок страниöы u и ссыëо÷ных страниö
страниöы v:

ω+(v → u) = , (16)

а вес ω–(v → u) — ÷исëоì исхоäящих ãиперссыëок
страниöы u и всех страниö ìножества F(v):

ω–(v → u) = . (17)

С у÷етоì форìуë (16) и (17) ориãинаëüный
PageRank-аëãоритì ìоäифиöируется так [14]:

PR(u) =  +

+ d ω+(v → u)ω–(v → u)PR(v).

Как ìожно заìетитü из форìуë (16) и (17), в
этой ìоäификаöии не у÷итывается теìати÷еская
бëизостü страниö. Дëя у÷ета теìати÷еской бëизос-
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ти страниö наìи преäëаãаþтся сëеäуþщие опреäе-
ëения весов (16) и (17):

ω+(v → u) = , (18)

ω–(v → u) = . (19)

Есëи преäпоëожитü, ÷то äëя ëþбой ãиперссыë-
ки (x → y) ìера поäобия ìежäу страниöаìи x и y
приниìает оäно и то же зна÷ение, то из наøеãо
опреäеëения, как сëеäствие, поëу÷ается резуëüтат
работы [14]. Действитеëüно, пустü äëя ëþбой ãи-
перссыëки (x → y) sim(x, y) = a = const, тоãäа из
форìуë (18) и (19) поëу÷аþтся соответствуþщие
форìуëы (16) и (17).
Третья модификация. Преäëаãаеìая ìоäифика-

öия явëяется усоверøенствованныì вариантоì
аëãоритìа Topic-Centric [5]. В отëи÷ие от аëãорит-
ìа Topic-Centric в наøеì варианте вероятностü
выбора ãиперссыëки не тоëüко зависит от степени
бëизости страниö v и u ∈ F(v), она также зависит
от степени бëизости страниö ìножества F(v):

PR(u) =  +

+ d  Ѕ

Ѕ PR(v), (20)
ãäе 0 m λ m 1.

Есëи вëияние ìер бëизости страниö ìножества
F(v) свести к нуëþ, т. е. есëи в форìуëе (20) поëо-
житü λ = 1, то поëу÷ается форìуëа (4).

Можно преäëожитü и äруãуþ ìоäификаöиþ:

PR(u) =  +

+ d PR(v).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäования посëеäних ëет показаëи, ÷то то÷-
ностü аëãоритìов анаëиза ãиперссыëок — HITS,
PageRank и äр. — непосреäственно зависит от вы-
бора ãиперссыëки. Друãиìи сëоваìи, степенü то÷-
ности ранжирования резуëüтатов поиска непо-
среäственно зависит от вероятности выбора ãипер-
ссыëки. В ориãинаëüноì PageRank-аëãоритìе и
в некоторых äруãих еãо ìоäификаöиях вероят-
ности выбора ãиперссыëок с÷итаëисü равныìи,
т. е. ãиперссыëки выбираëисü с оäинаковой вероят-

ностüþ. Провеäенные экспериìенты показаëи,
÷то такой поäхоä не ãарантирует нахожäение реëе-
вантных страниö, отве÷аþщих потребностяì поëü-
зоватеëей. Оäна из ãëавных при÷ин закëþ÷ается в
тоì, ÷то в траäиöионных аëãоритìах ранã страни-
öы опреäеëяется ÷исëоì ãиперссыëок. Даëüней-
øие иссëеäования поäтвержäаþт, ÷то без контент-
ноãо анаëиза äокуìентов невозìожно реøитü
пробëеìу эффективности поисковых ìаøин. Эф-
фективностü поиска оöенивается степенüþ реëе-
вантности отобранных äокуìентов к запросу поëü-
зоватеëя. Дëя повыøения эффективности поиска
в работе преäëожены три ìоäификаöии аëãоритìа
PageRank. Кажäая ìоäификаöия при опреäеëении
веса ãиперссыëки у÷итывает теìати÷ескуþ бëизостü
страниö и их сосеäей, связанных ãиперссыëкаìи.
Преäëоженные в äанной статüе ìоäификаöии аë-
ãоритìа PageRank преäставëяþт собой усоверøен-
ствованные варианты резуëüтатов работ [1, 2, 5, 14].
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëитеëüное вреìя ìикроэëектронная про-
ìыøëенностü обеспе÷иваëа быстрый рост произ-
воäитеëüности ìикропроöессоров. До сереäины
1990-х ãã. произвоäитеëüностü увеëи÷иваëасü про-
порöионаëüно росту как ÷исëа транзисторов на
кристаëëе, так и рабо÷ей ÷астоте. Но в посëеäнее
äесятиëетие, несìотря на экспоненöиаëüный рост
÷исëа транзисторов, произвоäитеëüностü ìикро-
проöессоров увеëи÷иваëасü, ãëавныì образоì,
ëиøü бëаãоäаря увеëи÷ениþ тактовой ÷астоты, со-
провожäавøеìуся быстрыì увеëи÷ениеì тепëо-
выäеëения.

В ëинейке ìикропроöессоров i286, i386 и i486
повыøение произвоäитеëüности посреäствоì уве-
ëи÷ения ÷исëа транзисторов от нескоëüких äесят-
ков äо нескоëüких сотен тыся÷ произвоäиëосü, в
основноì, за с÷ет увеëи÷ения разряäности ìаøин-
ных сëов и аппаратноãо распараëëеëивания аëãо-
ритìов выпоëнения арифìети÷еских операöий.
Друãой резерв повыøения произвоäитеëüности с
увеëи÷ениеì ÷исëа транзисторов от еäиниö äо äе-
сятков ìиëëионов — äинаìи÷ески раскрываеìый
параëëеëизì на основе анаëиза связей по äанныì
на уровне сосеäних коìанä — быë заäействован во
всех ìикропроöессорах ëинии Pentium.

Оäнако резервы параëëеëизìа, скрывавøеãося
в раìках ìоäеëи посëеäоватеëüных вы÷исëений
фон Нейìана, изна÷аëüно оãрани÷ены. Быстро
растущий избыток транзисторов на кристаëëе, не
укëаäывавøихся в оãрани÷енные резервы параëëе-
ëизìа, отäаваëисü буферной паìяти (кэøи разных

уровней), вкëаä которых в рост произвоäитеëüнос-
ти быë относитеëüно небоëüøиì.

Произвоäитеëüностü ìикропроöессоров ëинии
Pentium в рас÷ёте на отäеëüный транзистор с рос-
тоì ÷исëа транзисторов тоëüко паäаëа. Макси-
ìаëüное зна÷ение этоãо показатеëя äостиãнуто на
саìой первой ìоäеëи Pentium (3,1 ìëн. транзисто-
ров), ÷то привеëо к структурноìу насыщениþ
ìикропроöессорных архитектур и свиäетеëüство-
ваëо о на÷авøеìся (в скрытой форìе) уже к сере-
äине 1990-х ãã. кризисе кëасси÷еской ìоäеëи пос-
ëеäоватеëüноãо с÷ёта [1].

Естественный выхоä из этоãо кризиса — оäно-
кристаëüные ìноãопроöессорные архитектуры
[1, 2]. Оäнако на этоì пути иìеþтся äва принöи-
пиаëüных препятствия:

� известные реøения в ÷асти ìноãопроöессор-
ных архитектур не преäназна÷аëисü äëя оäно-
кристаëüной реаëизаöии, поскоëüку принöипы
баëансировки оäнокристаëüных ìноãопроöес-
сорных архитектур существенно иные;

� труäоёìкостü проãраììирования высокопараë-
ëеëüных архитектур на поряäки выøе, ÷еì пос-
ëеäоватеëüных, поскоëüку требуется ìакси-
ìаëüный у÷ет их архитектурных особенностей.

Веäущие изãотовитеëи ìикроэëектронных коì-
понентов, пытаясü сохранитü тенäенöиþ роста
произвоäитеëüности, преäëаãаþт раäикаëüные из-
ìенения в базовой архитектуре персонаëüных
коìпüþтеров — ìноãояäерные оäнокристаëüные
проöессоры. Но стоëü существенные архитектур-
ные изìенения преäпоëаãаþт карäинаëüное из-
ìенение поäхоäов к инäустриаëüноìу проãраì-
ìированиþ, а иìенно — активное испоëüзование

Рассìотрены совреìенные пробëеìы построения ìноãопроöессорных архитектур на оä-

ноì кристаëëе. Преäëожено развитие архитектуры хороøо зарекоìенäовавøей себя оте-

÷ественной ìноãопроöессорной вы÷исëитеëüной систеìы ПС-2000 äëя реаëизаöии на

оäноì кристаëëе.
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÷резвы÷айно труäоеìкоãо проãраììирования раз-
нообразных архитектур с ìассовыì параëëеëиз-
ìоì [3]. Мноãояäерностü ясно и ìасøтабно, но, к
сожаëениþ, с боëüøиì опозäаниеì (по÷ти на äе-
сятиëетие [1]), обозна÷иëа на коìпüþтерноì рын-
ке уãрозу систеìноãо кризиса инäустрии проãраì-
ìирования. Сей÷ас, на пороãе ìассовоãо произ-
воäства ìноãояäерных кристаëëов проявëение
«архитектурноãо ãоëоäа» [1] на тщатеëüно сбаëан-
сированные высокопараëëеëüные архитектуры
поä стреìитеëüно выросøее коëи÷ество от сотен
ìиëëионов äо ìиëëиарäа и боëее транзисторов
проявиëосü уже в острых форìах.

Пробëеìы построения ìноãопроöессорных
систеì общеãо и спеöиаëüноãо назна÷ения, распа-
раëëеëивания вы÷исëений, проãраììирования и
эффективноãо приìенения таких систеì относят-
ся к наибоëее сëожныì в коìпüþтерной теìатике.
Отыскание ëу÷øих по оäновреìенно ìноãиì сис-
теìныì и поëüзоватеëüскиì характеристикаì иëи
хотя бы приеìëеìых вариантов составëяет ÷резвы-
÷айно сëожнуþ заäа÷у.

Перехоä на ìикропроöессорнуþ эëеìентнуþ
базу, произоøеäøий в 1980-х ãã., сыãраë зëуþ øут-
ку с архитектораìи, заниìавøиìися разработкой
ìноãопроöессорных систеì. Ввиäу высокой сëож-
ности ìноãопроöессорных систеì теìпы их разра-
ботки существенно отставаëи от теìпов сìены по-
коëений и роста произвоäитеëüности новых ìик-
ропроöессоров.

Сна÷аëа из сферы поëноìо÷ий разработ÷иков
ìноãопроöессорных систеì поëностüþ уøëа ариф-
ìетика с реãистровыì уровнеì хранения проìе-
жуто÷ных äанных, на которых обеспе÷ивается
ìаксиìаëüно возìожная скоростü выпоëнения
ìассовых операöий. Иì оставаëисü тоëüко сферы
ìежпроöессорной коììутаöии с принуäитеëüны-
ìи запретаìи осуществëения обìена äанныìи
ìежäу проöессораìи на реãистровоì уровне. Воз-
ìожности распараëëеëивания äëя ìноãопроöес-
сорных систеì сузиëисü, поскоëüку они вынуж-
äенно сìестиëисü, ãëавныì образоì, на уровенü
сëабо взаиìоäействуþщих проöессов с утратой ко-
ëоссаëüноãо резерва ìассовоãо параëëеëизìа на
уровне арифìети÷еских операöий.

Затеì по ìере повыøения степени интеãраöии
эëеìентной базы бëоки коììутаöии, собираеìые
из «россыпи», в öеëях снижения стоиìости и сро-
ков разработок стаëи вытеснятüся аппаратныìи
среäстваìи поääержки сетевых протокоëов. Так
ìноãопроöессорные архитектуры эвоëþöиониро-
ваëи в кëастерные систеìы. В о÷енü успеøной
борüбе за снижение стоиìости и сроков крупно-
панеëüная «сборка» таких систеì свеëасü к приоб-
ретениþ и ìонтажу ãотовых ìноãоëезвийных коì-

пüþтерных бëоков и сетевых ìоäуëей. Необхоäи-
ìостü в ãëубоких архитектурных разработках на
уровне ìеëких «кирпи÷иков» отпаëа саìа собой.

В резуëüтате боëее ÷еì за äваäöатиëетний пе-
риоä быстроãо и непрерывноãо укрупнения эëе-
ìентной базы в хоäе сìены покоëений разработ-
÷иков быëа во ìноãоì утра÷ена куëüтура и навыки
коìпëексной баëансировки всех возìожных ап-
паратных уровней параëëеëизìа. Иìенно такая
куëüтура становится соверøенно необхоäиìой
при перехоäе к ìноãопроöессорныì архитектураì
на оäноì кристаëëе, поскоëüку в поëное веäение
архитекторов поступает совокупностü всех преäо-
ставëяеìых на кристаëëе транзисторов, кажäый их
которых — ìеëü÷айøий и саìый универсаëüный
из возìожных «кирпи÷иков».

Периоä äëитеëüноãо забвения архитекторов,
работаþщих оäновреìенно на всех уровнях аппа-
ратноãо параëëеëизìа, заверøен. На транзистор-
ноì уровне äëя них открываþтся беспреöеäентные
возìожности äëя повыøения на поряäки эффек-
тивности параëëеëüных архитектур, как общеãо,
так и спеöиаëüноãо назна÷ения.

В связи с заверøениеì архитектурноãо «ëеäни-
ковоãо периоäа» сохранивøиеся островки куëüту-
ры и навыков построения параëëеëüных архитек-
тур не из «крупнопанеëüной» эëеìентной базы, а
из ìеëü÷айøих эëеìентов, вне всяких соìнений
составëяþт зоëотой фонä ìировоãо коìпüþтерос-
троения.

Оäниì из них явëяется оте÷ественная коìпüþ-
терная øкоëа, сфорìировавøаяся в 1972—1990 ãã.
в хоäе созäания и øирокоãо проìыøëенноãо при-
ìенения ìноãопроöессорной вы÷исëитеëüной сис-
теìы (МВС) ПС-2000.

1. ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÌÂÑ ÏÑ-2000

Ориãинаëüная высокопараëëеëüная архитекту-
ра ПС-2000 [4—7] обëаäает уникаëüныìи возìож-
ностяìи ãибкой перестраиваеìости поä структуры
реøаеìых заäа÷. Она не тоëüко не утратиëа своей
актуаëüности, но обëаäает реаëизованныì ëиøü в
ìаëой ÷асти потенöиаëоì, как в расøирении кëас-
сов реøаеìых заäа÷, так и в существенноì повы-
øении эффективности параëëеëüной обработки,
бëаãоäаря баëансировке всех äоступных виäов па-
раëëеëизìа, от уровня ìассовых операöий äо уров-
ня систеìных проöессов.

Систеìа ПС-2000 разрабатываëасü в 1975—
1980 ãã. Институтоì пробëеì управëения (ã. Мос-
ква) совìестно с НПО «Иìпуëüс» (ã. Североäо-
неöк), ãäе с 1981 по 1988 ã. она серийно выпуска-
ëасü. Это быëа первая в ìире выпущенная боëü-
øиì тиражоì (242 øт.) высокопроизвоäитеëüная
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(200 Mips, ãäе ips — коìанäа (инструкöия) в се-
кунäу) ìноãопроöессорная вы÷исëитеëüная систе-
ìа, которая характеризоваëасü как «саìый быстро-
äействуþщий и саìый проäвинутый коìпüþтер
Советскоãо Соþза» [8, 9].

Систеìа ПС-2000 øироко и с боëüøиì эконо-
ìи÷ескиì эффектоì приìеняëасü в разëи÷ных об-
ëастях нароäноãо хозяйства. Оäно из ãëавных про-
ìыøëенных приìенений — обработка äанных ãео-
физи÷еской сейсìоразвеäки нефти и ãаза. Систеìы
ПС-2000 вхоäиëи в состав экспеäиöионных ãео-
физи÷еских вы÷исëитеëüных коìпëексов ЭГВК
ПС-2000, оснащенных систеìой обработки ãеофи-
зи÷еской инфорìаöии (сейсìоäанных) СОС ПС
(ВНИИ «Геофизика», ã. Москва). Эти коìпëексы
успеøно конкурироваëи с ãеофизи÷ескиìи вы-
÷исëитеëüныìи öентраìи, оснащенныìи на поря-
äок боëее äороãиìи суперкоìпüþтераìи зарубеж-
ноãо произвоäства [6].

Поëоженные в основу МВС ПС-2000 архитек-
турные принöипы особенно перспективны сеãоä-
ня. Тоãäа они позвоëиëи при о÷енü ìаëой по ны-
неøниì вреìенаì тактовой ÷астоте 3 МГö сниìатü
со всех параëëеëüно работаþщих 64-х проöессор-
ных эëеìентов (ПЭ) ПС-2000 пиковуþ произво-
äитеëüностü 200 Mips (иëи 50 Mflops, ãäе flops —
операöия с пëаваþщей запятой в секунäу), поëу-
÷аеìуþ уìножениеì тактовой ÷астоты на ÷исëо
ПЭ. При этоì совокупностü из 64 ìеäëенных
(3 МГö) ПЭ работаëа как оäин «сверхбыстрый»
проöессор с ÷астотой 200 МГö. Бëизкая к 100 %
среäняя заãрузка всех ПЭ в реаëüных приìене-
ниях обеспе÷иваëа среäнþþ произвоäитеëüностü,
бëизкуþ к пиковой, ÷то äостиãаëосü на реøении
важнейøих заäа÷ проìыøëенной обработки äан-
ных [10].

В настоящее вреìя реаëизаöия архитектурных
принöипов ПС-2000 на оäноì кристаëëе с такто-
вой ÷астотой 2 ГГö ìожет обеспе÷итü произвоäи-
теëüностü боëее 120 Gips, т. е. работатü с привеäён-
ной к оäноìу проöессору ÷астотой боëее 120 ГГö. 

Наëи÷ие боëüøоãо и äаëее быстро растущеãо
резерва транзисторов, преäоставëяеìоãо совре-
ìенныìи СБИС-техноëоãияìи, äаёт возìожностü
существенно увеëи÷итü произвоäитеëüностü вы-
поëнения арифìети÷еских операöий с ÷исëаìи в
форìатах с пëаваþщей запятой, ÷то позвоëяет
оöенитü произвоäитеëüностü отäеëüноãо кристаë-
ëа с 64 ПЭ в 120 Gflops.

Масøтабируеìая по ÷исëу ПЭ архитектура
ПС-2000 позвоëяет наращиватü ÷исëо ПЭ пропор-
öионаëüно росту ÷исëа транзисторов на кристаëëе.
В указанных преäпоëожениях произвоäитеëüностü,
бëизкая к 1 Tflops, ìожет äостиãатüся на 512 ПЭ
в оäноì кристаëëе.

Эëеìентная база из ìноãояäерных ìикросхеì с
архитектурой ПС-2000 откроет возìожности äëя
построения проãраììно реконфиãурируеìых па-
раëëеëüно-конвейерных систеì сверхвысокой про-
извоäитеëüности как спеöиаëüноãо, так и общеãо
назна÷ения. С поìощüþ таких кристаëëов произ-
воäитеëüностü в 1 Pflops äостижиìа в нескоëüких
стойках.

Пиковая произвоäитеëüностü ПС-2000, равная
произвеäениþ быстроäействия арифìетико-ëоãи-
÷ескоãо устройства на ÷исëо ПЭ, äостиãаëасü пу-
теì оäновреìенноãо испоëнения  вы÷исëитеëüных
операöий и управëяþщих äействий в äруãих фун-
кöионаëüных устройствах, таких как с÷итывание
коìанä, с÷итывание операнäов и записü резуëüта-
тов, ìоäификаöия аäресов операнäов, активаöия
ПЭ, ìежпроöессорные обìены, управëение кон-
фиãураöией и т. п.

Эффективное управëение обеспе÷ивается реа-
ëизаöией принöипов [11]:

� приìенения разäеëüных бëоков паìяти äëя
хранения коìанä и äанных, как векторных, так
и скаëярных с возìожностüþ оäновреìенноãо
äоступа;

� оäновреìенноãо испоëнения независиìых
äействий ÷тение/записü в паìяти äëя вектор-
ных и скаëярных äанных;

� приìенения зна÷итеëüных объеìов реãистро-
вой паìяти в разнотипных функöионаëüных
устройствах;

� приìенения форìатов коìанä оäинаковоãо раз-
ìера, разбитых на поëя, в которых заäаþтся не-
зависиìые трехаäресные реãистровые операöии;

� совìещения проãраììныì путеì нескоëüких
параëëеëüно испоëняеìых äействий разной äëи-
теëüности.

Эти принöипы поëу÷иëи распространение в бо-
ëее позäних зарубежных разработках коìпüþтеров
разëи÷ных кëассов [12, 13]. Развитие преäëожен-
ных принöипов в приìенении к высокопараëëеëü-
ныì коìпüþтерныì архитектураì актуаëüно и в
настоящее вреìя. 

Как известно, МВС с SIMD-архитектурой
весüìа эффективны äëя обработки ìуëüтиìеäий-
ных äанных [14, 15] и öифровой обработки сиãна-
ëов [16], äëя реøения нау÷ных заäа÷, которые хо-
роøо описываþтся параëëеëüныìи аëãоритìаìи,
äëя обработки акусти÷еской, раäиоëокаöионной и
теëеìетри÷еской инфорìаöии. В этой связи весü-
ìа актуаëüной становится пробëеìа созäания уни-
версаëüной проãраììируеìой МВС с SIMD-ар-
хитектурой на оäноì кристаëëе, которая ìоãëа бы
во ìноãих обëастях заìенитü спеöиаëизированные
ускоритеëи äëя разëи÷ных приìенений.
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2. ÌÈÊÐÎÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÏÑ-2000Ì

Микроархитектура ПС-2000М, т. е. архитектура
МВС ПС-2000, преäназна÷аеìая äëя реаëизаöии
на оäноì кристаëëе, весüìа эффективна äëя реøе-
ния заäа÷, в которых на оäно ввоäиìое äанное
прихоäится ìноãо проìежуто÷ных äействий.

Требования к баëансировке ìикроархитектуры:
� параëëеëизì на уровне ìассовых операöий тре-

бует ãибкой систеìы ìежпроöессорноãо обìе-
на проìежуто÷ныìи äанныìи на реãистровоì
уровне; 

� баëансировка общеãо транзисторноãо ресурса
на кристаëëе при еãо разäеëении ìежäу ресур-
саìи обработки, хранения и коììутаöии; 

� баëансировка вреìени и совìещение ввоäа-вы-
воäа äанных со вреìенеì с÷ета;

� баëансировка параëëеëизìа на уровне ìассо-
вых операöий с уровнеì систеìных проöессов; 

� ìасøтабируеìостü ìикроархитектуры внутри
кристаëëа;

� ìасøтабируеìостü архитектуры на ìежкрис-
таëüноì уровне (наращивание произвоäитеëü-
ности путеì пряìоãо соеäинения ìежäу собой
ìноãопроöессорных кристаëëов на уровне пëат,
бëоков пëат, стоек).
На рис. 1 (сì. öветнуþ вкëейку) преäставëена

ìикроархитектура МВС ПС-2000М. Она соäержит
общее устройство управëения (ОУУ), m устройств
обработки (УО) и устройство коììутаöии (УК).

Кажäое устройство обработки УО.j, j ∈ {1, 2,
..., m}, соäержит n ПЭ, банк äинаìи÷еской паìяти
М.j с äоступоì к строкаì разìероì n 32-разряäных
сëов, канаë пряìоãо äоступа DMA.j к банку паìяти
M.j, вхоäной буфер MW.j строки банка паìяти М.j,
соäержащий n 32-разряäных реãистров MW.j.1,
MW.j.2, ..., MW.j.n, выхоäной буфер MR.j строки
банка паìяти М.j, соäержащий n 32-разряäных
реãистров MR.j.1, MR.j.2, ..., MR.j.n, устройство
ëокаëüной аäресаöии L.j к строке банка паìяти
М.j. Кажäый ПЭ.j.i, j ∈ {1, 2, ..., m}, i ∈ {1, 2, ..., n},
соäержит  арифìетико-ëоãи÷еское устройство S.j.i
с реãистраìи общеãо назна÷ения, устройство ак-
тиваöии Т.j.i.

Общее устройство управëения соäержит банк
äинаìи÷еской паìяти Н с произвоëüныì äосту-
поì, вхоäной буфер HW банка паìяти Н, выхоä-
ной буфер HR банка паìяти Н, устройство аäре-
саöии HL к банку паìяти; арифìетико-ëоãи÷еское
устройство W с реãистраìи общеãо назна÷ения,
паìятü коìанä G.

Устройство коììутаöии соäержит øирокове-
щатеëüный и коëüöевой канаëы. Широковеща-
теëüный канаë соäержит m реãистров K.j и реãистр
KU. Реãистр K.j соеäинен с устройствоì обработки
УО.j, реãистр KU соеäинен с ОУУ. Широковеща-

теëüный канаë преäназна÷ен äëя переäа÷и всеì
ПЭ общеãо äанноãо ëибо из ОУУ, ëибо из ëþбоãо
активированноãо ПЭ. Коëüöевой канаë состоит из
m коëеö В.j, кажäое из которых состоит из n ре-
ãистров В.j.1, В.j.2, ..., В.j.n.

Вхоä кажäоãо устройства S.j.i соеäинен с ре-
ãистраìи MR.j.i, Т.j.i, В.j.i, L.j и K.j, еãо выхоä
соеäинен с реãистраìи В.j.i, L.j и K.j. Выбор про-
öессорноãо эëеìента ПЭ.j.i, который соеäиняется
с общиìи äëя всех ПЭ, вхоäящиìи в УО, ре-
ãистраìи L.j и K.j, осуществëяется с поìощüþ
устройства активаöии Т.j.i.

На рис. 2 привеäена структура коìанäы, кото-
рая состоит из поëей, заäаþщих оäновреìеннуþ
работу векторных функöионаëüных устройств T, S,
M и L, DMA, коëüöевоãо B и ìаãистраëüноãо K ка-
наëов, скаëярных функöионаëüных устройств H,
HL, W и G.

В настоящее вреìя пропускная способностü па-
ìяти существенно оãрани÷ивает эффективностü
ìноãояäерных вы÷исëитеëüных систеì. В ìикро-
архитектуре ПС-2000М пропускная способностü
паìяти V зна÷итеëüно увеëи÷ивается, поскоëüку
она пропорöионаëüна всеì основныì параìетраì,
характеризуþщиì параëëеëизì и быстроäействие
архитектуры: V = n*m*p*f, ãäе m — ÷исëо ëокаëü-
ных банков äинаìи÷еской паìяти М.j в m устрой-
ствах обработки, n — ÷исëо сëов в строке банка
паìяти М.j, p — ÷исëо разряäов сëова, f — внут-
ренняя тактовая ÷астота паìяти в кристаëëе.

Пропускная способностü паìяти зна÷итеëüно
возрастает, бëаãоäаря как зна÷итеëüноìу увеëи÷е-
ниþ ÷исëа оäновреìенно с÷итываеìых бит инфор-
ìаöии, так и увеëи÷ениþ тактовой ÷астоты паìяти.
Так, при m = 64, n = 8, p = 32 и f = 1000 МГö про-
пускная способностü паìяти составит 160 Тбит/с.
Вреìя äоступа к äинаìи÷еской паìяти становится
постоянныì бëаãоäаря аäресаöии тоëüко к стро-
каì банков паìяти, ÷то позвоëяет ей работатü в
синхронноì режиìе.

Нетруäно виäетü, ÷то и функöионаëüные воз-
ìожности проãраììно управëяеìой паìяти архи-
тектуры ПС-2000М, разìещаеìой на оäноì крис-
таëëе, ìноãо превосхоäят возìожности буферной
кэø-паìяти, разìещаеìой на кристаëëе ìикро-
проöессоров, в тоì ÷исëе и ìноãояäерных.

Масøтабирование ìикроархитектуры МВС
ПС-2000М обеспе÷ивается бëаãоäаря возìожнос-
ти проãраììной настройки конфиãураöии коëüöе-

Рис. 2. Структура команды МВС ПС-2000М
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воãо и øироковещатеëüноãо канаëов, ÷то позвоëя-
ет откëþ÷атü неисправные устройства обработки и
теì саìыì увеëи÷иватü проöент выхоäа ãоäных
ìикросхеì.

Приìенение äинаìи÷еской паìяти позвоëяет
снизитü уровенü энерãопотребëения на кристаëëе
МВС ПС-2000М. Приìенение высокопараëëеëü-
ной ìасøтабируеìой SIMD-архитектуры äëя ор-
ãанизаöии вы÷исëений и распреäеëенной паìяти
позвоëяет реãуëироватü соотноøение произвоäи-
теëüностü/энерãопотребëение путеì изìенения
внутренней тактовой ÷астоты, а также путеì ба-
ëансировки коëи÷ества оборуäования äëя паìя-
ти и вы÷исëений. Это äеëает ìикроархитектуру
ПС-2000М ëеãко ìасøтабируеìой относитеëüно
энерãопотребëения и äает возìожностü ее приìе-
нения в ìобиëüных устройствах.

3. ÎÁ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Преäëоженная äëя реаëизаöии на оäноì крис-
таëëе ìикроархитектура ПС-2000М явëяется син-
хронной с заранее опреäеëенныì коëи÷ествоì
тактов при выпоëнении коìанä в разëи÷ных фун-
кöионаëüных устройствах. В ней аппаратно разäе-
ëены и совìещены во вреìени коìанäы паìяти,
ìассовых вы÷исëений, ìежпроöессорных обìе-
нов, ìоäификаöии аäресов операнäов, вы÷исëе-
ния усëовий, поäãотовки настроек, ввоäа/вывоäа.
Она преäоставëяет открытый äëя проãраììистов
параëëеëизì на уровне коìанä и äанных, который
äоступен äëя форìаëизаöии посреäствоì струк-
турных параìетров. Систеìа коìанä обëаäает ãиб-
кой систеìой настроек, позвоëяþщей составëятü
проãраììы, инвариантные к ÷исëу ПЭ.

Указанные свойства открываþт возìожности
äëя автоìати÷ескоãо синтеза проãраìì ìаøинно-
ãо уровня, эффективно испоëüзуþщих все воз-
ìожности высокопараëëеëüной архитектуры, äо-
ступные на низовоì проãраììноì уровне, прежäе
всеãо, параëëеëизì ìассовых операöий. В раìках
иссëеäоватеëüских работ по автоìатизаöии про-
ãраììирования высокопараëëеëüной архитектуры
ПС-2000 сфорìироваëся общий поäхоä [17], в ко-
тороì параëëеëüные коìпüþтерные архитектуры в
поëнофункöионаëüноì виäе заäаþтся форìаëü-
ныì структурныì параìетроì.

Параìетризованный синтез проãраìì ìожно
преäставитü форìуëой p = S( f, r), ãäе p — синте-
зируеìая параëëеëüная проãраììа ìаøинноãо
уровня; f — ìатеìати÷еское описание проãраììи-
руеìой функöии, сохраняþщее ее естественный
параëëеëизì и не зависящее от коìпüþтерной ар-
хитектуры; r — структурный параìетр, преäстав-
ëяþщий параëëеëüнуþ архитектуру с уровнеì äе-
таëизаöии äо всех ìаøинных äействий открытых

на проãраììноì уровне; S — универсаëüная отно-
ситеëüно äопустиìых зна÷ений f и r проöеäура,
осуществëяþщая автоìати÷еский синтез высоко-
эффективных проãраìì ìаøинноãо уровня, преä-
назна÷енных äëя выпоëнения в коìпüþтере с ар-
хитектурой, преäставëенной структурныì пара-
ìетроì r.

Это ка÷ественно новый путü построения
среäств инäустриаëüноãо проãраììирования па-
раëëеëüных коìпüþтеров, который открывает воз-
ìожности не тоëüко автоìати÷ескоãо синтеза про-
ãраìì ìаøинноãо уровня, но и реøения острых
пробëеì ìежархитектурной переносиìости ìно-
ãопроöессорных приëожений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Появëение на ìассовоì рынке ìноãояäерных
кристаëëов ëеãаëизоваëи äоëãо скрывавøиеся за
ìассовыìи тиражаìи фоннейìановских коìпüþ-
теров и техноëоãий инäустриаëüноãо проãраììи-
рования äо сих пор нереøенные фунäаìентаëüные
пробëеìы «архитектурноãо ãоëоäа» на высокопа-
раëëеëüные архитектуры и техноëоãии их проãраì-
ìирования. Это признак серüезных переìен на
ìировоì коìпüþтерноì рынке.

Прежäе äоступные тоëüко в США опережаþ-
щие ìикропроöессорные СБИС-техноëоãии обес-
пе÷иваëи иì поäавëяþщие оäносторонние пре-
иìущества в конкурентной борüбе. Приìер тоìу —
яркое, но краткое по вреìени (конеö 1980-х — на-
÷аëо 1990-х ãã.) противостояние заìе÷атеëüной во
ìноãих отноøениях параëëеëüной транспüþтер-
ной архитектуры, преäëоженной и совìестно äо-
веäенной äо коììер÷ескоãо вопëощения веäущи-
ìи европейскиìи (Анãëия, Франöия, Герìания)
фирìаìи. Но запаса опережаþщих преиìуществ
этой архитектуры хватиëо ëиøü на нескоëüко ëет.
Европа не сìоãëа противостоятü заокеанской ëа-
вине транзисторов. Выäаþщаяся во ìноãих отно-
øениях транспüþтерная архитектура уступиëа ãру-
бой сиëе закона Мура. 

Теперü, спустя äесятиëетие, проäоëжаþщий
своё äействие закон Мура привеë к несбаëансиро-
ванныì ìноãояäерныì архитектураì, äеìонстри-
руþщиì не стоëüко проãресс коìпüþтерных архи-
тектур, скоëüко вынужäенный (без äоëжной заìе-
ны) откат коìпüþтерной инäустрии от своеãо
ãëавноãо «станäарта» — ìоäеëи фон Нейìана, ис-
÷ерпавøей свои систеìообразуþщие возìожности
[1]. На высøие приоритеты возвращаþтся высо-
копараëëеëüные архитектуры, но уже в боëее
изощренных требованиях ìноãоуровневой баëан-
сировки и ëеãко ìасøтабируеìоãо СБИС-поãру-
жения ìноãопроöессорных сеãìентов с оäнокрис-
таëüной реаëизаöией.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Важнуþ роëü в произвоäственных систеìах ìа-
øинноãо зрения, приìеняеìых äëя контроëя ка-
÷ества выпускаеìой проäукöии, иãраþт автоìати-
÷еские распознавание и кëассификаöия объектов.
Совреìенные аппаратные среäства позвоëяþт с
высокой скоростüþ поëу÷атü и хранитü изображе-
ния с высокиì разреøениеì. В связи с этиì акту-
аëüна заäа÷а разработки быстрых и эффективных
ìетоäов обработки изображений, основанных на
визуаëüной схожести объектов. На их основе воз-
ìожно созäание автоìати÷еских систеì распозна-
вания äефектов на произвоäственных ëиниях, ра-
ботаþщих в режиìе реаëüноãо вреìени.

Как правиëо, проöесс кëассификаöии изобра-
жений состоит из äвух этапов. На первоì этапе из
изображения объекта выäеëяþтся еãо основные
признаки и характеристики, т. е. осуществëяется
перехоä от реаëüноãо образа в пространство при-
знаков (äескрипторов). Существуþт разëи÷ные
поäхоäы, позвоëяþщие описыватü такие признаки

изображений, как текстура, форìа, контур и öвет
[1]. В отëи÷ие от реаëüных изображений, äанные
признаки преäставëяþт собой ÷исëовые векторы и
поэтоìу äостато÷но просто их сравниватü. На вто-
роì этапе происхоäит непосреäственно кëассифи-
каöия объектов в соответствии с их признакаìи.
Чеëове÷еский ìозã отëи÷но справëяется с заäа÷а-
ìи кëассификаöии изображений äаже в усëовиях
боëüøих поìех и отсутствия существенных при-
знаков. Оäнако искусственные кëассификаторы
все еще äаëеки от соверøенства.

В äанной статüе рассìатривается практи÷еская
произвоäственная заäа÷а распознавания и кëасси-
фикаöии образов, которая возникает в систеìе ав-
тоìати÷ескоãо распознавания äефектов (АРД), ра-
ботаþщей в режиìе реаëüноãо вреìени при изãо-
товëении поëупровоäниковых ìикросхеì.

Систеìа АРД äоëжна нахоäитü äефект на изоб-
ражении объекта и опреäеëятü: явëяется ëи äан-
ный äефект бракоì в произвоäстве (наприìер, öа-
рапина, трещина иëи напëыв), иëи же это всеãо
ëиøü так называеìый «оверкиëë» — посторонний
преäìет, не вëияþщий на ка÷ество проäукöии
(наприìер, воëос, воëокно иëи пыëü). Такиì об-
разоì, систеìа АРД äоëжна кëассифиöироватü
вхоäящий образеö как «брак» иëи «оверкиëë». Оä-

Рассìотрена заäа÷а автоìати÷ескоãо распознавания и кëассификаöии äефектов, возни-

каþщая при разработке систеì ìаøинноãо зрения. Преäëожен поäхоä к ее реøениþ, в

соответствии с которыì на первоì этапе осуществëяется автоноìный проöесс обу÷ения

систеìы, во вреìя котороãо обу÷аþщие выборки анаëизируеìых признаков äефектов

разбиваþтся на кëастеры, в которых нахоäятся ìеäианы. На второì этапе в режиìе ре-

аëüноãо вреìени реаëизуется проöесс инспектирования, при котороì вхоäящий образеö

кëассифиöируется в соответствии с типоì бëижайøей ìеäианы. Отìе÷ено, ÷то сравни-

теëüный анаëиз с äруãиìи ìетоäаìи показаë эффективностü преäëоженноãо поäхоäа.

1
 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке

РФФИ (проекты 05-01-00110 и 05-01-00336) и НАТО (проекты
RIG981258 и RIG98127).
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но из ãëавных требований систеì реаëüноãо вре-
ìени — äостато÷ное быстроäействие. Поэтоìу
тоëüко неäороãие в вы÷исëитеëüноì пëане аëãо-
ритìы ìоãут бытü испоëüзованы при извëе÷ении
признаков изображений и их кëассификаöии.
Приìеры систеì АРД ìожно найти в энерãетике
(инспектирование трубопровоäных систеì [2]),
öеëëþëозно-буìажноì произвоäстве [3], äерево-
перерабатываþщей проìыøëенности [4] и äр.

Провеäенные экспериìенты показаëи, ÷то ìе-
тоäы, хороøо зарекоìенäовавøие себя в заäа÷ах
кëассификаöии, такие как ìетоä нейронных сетей
[5] и ìетоä SVM (Support Vector Machine) [6], не
поäхоäят äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая. При
анаëизе ряäа пространств признаков изображений
быëо заìе÷ено, ÷то в общеì сëу÷ае образöы брака
и оверкиëëов не ìоãут бытü разäеëены на äва поä-
пространства. Теì не ìенее, они конöентрируþт-
ся в нескоëüких сëабо пересекаþщихся обëастях.
В связи с этиì возникëа иäея приìенения кëас-
терноãо анаëиза при кëассификаöии. Заäа÷а кëас-
терноãо анаëиза закëþ÷ается в разбиении исхоä-
ноãо ìножества объектов на заäанное ÷исëо поä-
ìножеств схожих объектов (кëастеров), и затеì
выбирается наибоëее «типи÷ный» преäставитеëü
(ìеäиана) из кажäоãо кëастера. Преäëаãается сëе-
äуþщий поäхоä, состоящий из äвух основных эта-
пов: 1) автоноìный этап обу÷ения, 2) этап кëас-
сификаöии, выпоëняеìый в режиìе реаëüноãо
вреìени. На первоì этапе обу÷аþщие выборки
брака и оверкиëëов разбиваþтся на кëастеры. На
второì этапе вхоäящий образеö кëассифиöируется
в соответствии с типоì бëижайøей ìеäианы.

Заäа÷а кëастерноãо анаëиза ìожет бытü сфор-
ìуëирована в виäе хороøо известной заäа÷и коì-
бинаторной оптиìизаöии — заäа÷и о p-ìеäиане
[7]. Рассìотриì ãраф, в котороì кажäой верøине
сопоставëено изображение объекта. Расстояние
ìежäу верøинаìи ãрафа (вес äуã) опреäеëяется
схожестüþ соответствуþщих изображений. Поä
схожестüþ изображений пониìается расстояние
ìежäу вектораìи признаков изображений, вы÷ис-
ëенных по опреäеëенной ìетрике в пространстве
признаков. Такиì образоì, ÷тобы разбитü исхоä-
ное ìножество на опреäеëенное ÷исëо кëастеров
(скажеì, p), необхоäиìо найти p ìеäианных вер-
øин ãрафа, ìиниìизируþщих суììу весов äуã äо
остаëüных верøин.

Известно, ÷то заäа÷а о p-ìеäиане явëяется
NP-труäной [7]. Обøирный обзор ëитературы по
этой заäа÷е ìожно найти в работе [8], а также в ра-
ботах [9, 10]. Отäеëüно отìетиì посëеäние работы,
касаþщиеся реøения заäа÷и о p-ìеäиане боëüøой
разìерности: VNS (Variable Neighborhood Search)
[11], GRASP эвристики [10], ìетоä ветвей, отсе÷е-
ний и оöенок [9].

Дëя реøения заäа÷и кëастеризаöии в настоя-
щей работе испоëüзуется поäхоä, преäëоженный в
работе [9] с оãрани÷ениеì по вреìени с÷ета. В ре-
зуëüтате ÷исëенноãо экспериìента на äанных про-
извоäства поëупровоäниковых ìикросхеì быëи
поëу÷ены реøения, уìенüøаþщие оøибки кëас-
сификаöии SVM и нейронных сетей на 10—20 %.

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 
ÄÅÔÅÊÒÎÂ

Структура систеìы АРД преäставëена на рис. 1.
Объект сниìается öифровой каìерой высокоãо
разреøения, и изображения переäаþтся проãраì-
ìноìу бëоку «сеãìентатор». В неì в изображении
выäеëяþтся сеãìенты, отëи÷аþщиеся от «иäеаëü-
ноãо» изображения, т. е. от изображения объекта
без äефектов. Даëее, из кажäоãо сеãìента извëека-
þтся их ÷исëовые признаки, которые переäаþтся
в бëок «кëассификатор». Описание проöесса сеã-
ìентаöии и извëе÷ения признаков äано в § 2.

Основныì коìпонентоì кëассификатора явëя-
ется так называеìая функöия кëассификаöии. Ос-
тановиìся на ее описании боëее поäробно.

Пустü äано m признаков изображений xi раз-

ìерности n
i
, т. е. xi ∈ , i = 1, ..., …m. Функöия

кëассификаöии f(•):  ¬ {–1,1} опреäеëяется
сëеäуþщиì образоì:

f(x) = f(x1, ..., xm) =

= 

На практике äëя построения функöии кëас-
сификаöии øироко испоëüзуþтся ìетоä SVM [6]
и нейронные сети [5]. Проöессу кëассификаöии
преäøествует проöесс обу÷ения, в хоäе котороãо
на обу÷аþщей выборке поäбираþтся параìетры
функöии.

При кëассификаöии ìетоäаìи SVM и нейрон-
ныìи сетяìи пространство признаков в некото-

Рис. 1. Структура системы АРД 

R
n
i

R
Σ
i 1=
m

n
i

1 есëи x соответствует оверкиëëу,,–

1 есëи x соответствует браку.,


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роì сìысëе äеëится на äва поäпространства, ÷то в
рассìатриваеìоì сëу÷ае сäеëатü невозìожно.
Проиëëþстрируеì это на приìере äвух проекöий
äанных на пëоскостü оäноãо из признаков (рис. 2).
Виäно, ÷то то÷ки брака и оверкиëëов не разäеëя-
þтся. Теì не ìенее, ìожно заìетитü, ÷то то÷ки
разноãо типа ãруппируþтся в нескоëüко кëастеров.

Поэтоìу преäëаãается построение функöии
кëассификаöии на основе кëастерноãо анаëиза.
Степенü схожести ìежäу изображенияìи  опреäе-
ëяется как взвеøенная суììа расстояний (в опре-
äеëенной ìетрике) ìежäу соответствуþщиìи при-
знакаìи, т. е.

d(x, y) = c
i
||xi – yi ||,

ãäе c
i
 – заäанные веса признаков. Рассìатриваëисü

ìетрики L
1
 (Манхеттен) и L

2
 (Евкëиäа). Схеìа

проöесса обу÷ения преäставëена на рис. 3. Обу-
÷ение произвоäится на обу÷аþщей выборке овер-
киëëов O

l
 и брака D

l
. В äанных выборках соответ-

ственно выбираþтся p
о
 и p

d
 ìеäиан (поäробности

аëãоритìа кëастеризаöии сì. в § 3). 
Обозна÷иì их ìножества ÷ерез P

о
 и P

d
, соот-

ветственно. Вхоäящий образеö кëассифиöируется
в соответствии с типоì бëижайøей к неìу ìе-
äианы:

f(x) = 

Такиì образоì, проöесс обу÷ения закëþ÷ает-
ся в выборе ìетрики при поäс÷ете расстояния
ìежäу признакаìи изображений, поäборе весов

c = (c
1
, ..., c

m
)T и выборе ÷исëа ìеäиан p

о
 и p

d
.

Ка÷ество поäобранных параìетров опреäеëяется
по ÷исëу оøибок кëассификаöии на тестируþщих
выборках оверкиëëов O

t
 и брака D

t
. Проöесс обу-

÷ения ìожет произвоäитüся автоноìно и не иìеет
жестких вреìенных оãрани÷ений. Поэтоìу в про-
öессе обу÷ения выбираëисü ëу÷øие по критериþ
ка÷ества параìетры путеì поëноãо перебора из
äискретных оãрани÷енных ìножеств параìетров.
Детаëи практи÷еских экспериìентов описываþтся
в § 4.

2. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Пространства признаков (äескрипторов) фор-
ìируþтся на этапе, сëеäуþщеì за выäеëениеì
(сеãìентаöией) äефекта из исхоäноãо изображе-
ния проäукта. При выборе признаков возникаþт
äва основных поäхоäа к описаниþ выявëенной об-
ëасти изображения: по характеру ãраниöы и по
структуре распоëожения эëеìентов изображения
внутри обëасти. Отìетиì, ÷то при построении äе-
скрипторов äефектов необхоäиìо у÷итыватü их
инвариантностü к переìещениþ по поëþ изобра-
жения (сäвиã, поворот), а также в некоторых сëу-
÷аях ìасøтаб.

2.1. Äåñêðèïòîðû ãðàíèö

Существует ряä ìетоäов, позвоëяþщих коì-
пактно преäставëятü контуры обëастей, поäроб-
ный обзор которых преäставëен в работах [1, 12].
Простейøие ãеоìетри÷еские признаки контуров,
такие как периìетр, кривизна, пëощаäü и äр., øи-
роко испоëüзуþтся в практи÷еских приëожениях.
В äанной работе испоëüзоваëисü сëеäуþщие при-
знаки äëя описания контуров.

Рис. 2. Характерный пример пространства признаков:
× — оверкиëëы;  — брак

Рис. 3. Схема обучения

i 1=

m

∑

1– есëи mind x y,( ), mind x y,( ),≤
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

y ∈ P
o

y ∈ P
d



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2007

� Нормализированный цепной код. Коìпактный
äескриптор контуров, основанный на öепноì коäе
Фриìена [1, 13] быë преäëожен в сереäине про-
øëоãо века и поëу÷иë øирокое распространение в
сиëу вы÷исëитеëüной простоты и инвариантности
относитеëüно поворота и сäвиãа. Сутü ìетоäа за-
кëþ÷ается в ëинейноì прибëижении контура пос-
ëеäоватеëüностüþ соеäиненных отрезков, äëя ко-
торых указана äëина и направëение. В ка÷естве äе-
скриптора испоëüзоваëасü норìаëизованная фун-
кöия распреäеëения направëений этих отрезков.
В настоящей работе также испоëüзоваëся боëее
коìпактный äифференöиаëüный öепной коä [13],
в котороì коäируþтся не äëины, а тоëüко изìене-
ния направëений.
� Приближение кривой контура рядами Фурье [1].
� Инвариантные моменты. Данный признак ос-
нован на теореìе, ãарантируþщей возìожностü
описания кусо÷но-непрерывной функöии посëе-
äоватеëüностüþ ее ìоìентов [14]. В ка÷естве при-
знака, обëаäаþщеãо свойствоì инвариантности
относитеëüно сäвиãа, поворота и изìенения ìас-
øтаба, быë выбран набор из сеìи ìоìентов, преä-
ставëяþщих собой спеöиаëüнуþ коìбинаöиþ ìо-
ìентов второãо и третüеãо поряäков [15].

2.2. Òåêñòóðíûå äåñêðèïòîðû

Дëя описания внутренних эëеìентов изображе-
ний испоëüзоваëисü сëеäуþщие äескрипторы.
� Нормализованная гистограмма изображения, ко-
торая поäс÷итывается по всеì эëеìентаì изобра-
жения, вкëþ÷ая ãраниöу [13].
� Дескрипторы Харлика. Отìетиì, ÷то ãистоãраì-
ìа не несет никакой инфорìаöии о взаиìноì рас-
поëожении эëеìентов изображения. Оäин из спо-
собов у÷ета поäобной инфорìаöии закëþ÷ается в
построении ìатриö совìестноãо распреäеëения
яркостей и вы÷исëении по ниì текстурных харак-
теристик, таких как контраст, энерãия, энтропия,
оäнороäностü, ìаксиìуì вероятности и обратный
ìоìент разности. Такие äескрипторы известны
как статисти÷еские äескрипторы Харëика [1, 2].
Практи÷еское испоëüзование äескрипторов Хар-
ëика состоит в обу÷ении на выборке из разëи÷ных
текстур, состоящеì в выборе способа построения
ìатриöы совìестноãо распреäеëения яркостей.
Дëя анаëиза текстуры изображений испоëüзуþтся
также признаки Габора [1, 16], основанные на не-
ортоãонаëüноì вейвëет-преобразовании, но их
вы÷исëение требует зна÷итеëüных вреìенных за-
трат и, сëеäоватеëüно, не поäхоäит äëя работы в
режиìе реаëüноãо вреìени.
� Признак совокупной направленности текстуры.
Такой признак, основанный на внеøнеì воспри-
ятии текстуры изображения, быë впервые преäëо-
жен в работе [17]. На первоì этапе распознаþтся

перепаäы (ãраниöы) в анаëизируеìой обëасти и
äëя кажäоãо эëеìента изображения поäс÷итывает-
ся уãоë и зна÷ение перепаäа. Даëее составëяется
функöия распреäеëения вероятностей перепаäов
(ãистоãраììа), характеризуþщая все зна÷ения пе-
репаäов, превыøаþщие опреäеëенное пороãовое
зна÷ение, и квантованная по зна÷енияì уãëов вы-
÷исëенных перепаäов. В итоãе, острота вспëесков
такой функöии, поäс÷итанная по их вторыì ìо-
ìентаì, быëа испоëüзована в ка÷естве признака
совокупной направëенности.

Отìетиì, ÷то заäа÷а построения эффективных
äескрипторов ìетоäи÷ески бëизка к заäа÷е сжатия
инфорìаöии, так как ставит öеëüþ коìпактное
преäставëение тех иëи иных признаков. Разëи÷-
ные ортоãонаëüные преобразования (Фурüе, коси-
нус, Хаара, вейвëет) испоëüзоваëисü äëя поиска
признаков в заäа÷ах обработки сиãнаëов и изобра-
жений (сì. наприìер, работы [13, 18] и äр). Оäна-
ко в сëу÷ае построения эффективных систеì АРД
необхоäиìо также у÷итыватü спеöифику тех иëи
иных äефектов. Поэтоìу кëþ÷евыì ìоìентоì яв-
ëяется автоìатизаöия выбора пространства при-
знаков по обу÷аþщей и тестируþщей выборкаì.

3. ÇÀÄÀ×À ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Оäин из поäхоäов к реøениþ заäа÷и кëастер-
ноãо анаëиза состоит в испоëüзовании ìоäеëей
äискретной оптиìизаöии [19—24]. На практике
äанный поäхоä ìаëо распространен, так как еãо
приìенение относитеëüно сëожно с вы÷исëитеëü-
ной то÷ки зрения. Действитеëüно, заäа÷а о p-ìе-
äиане, как уже отìе÷аëосü, относится к кëассу
NP-труäных заäа÷, т. е. сëожностü заäа÷и растет
экспоненöиаëüно относитеëüно ее разìерности.
Теì не ìенее, совреìенный уровенü развития те-
ории ìетоäов äискретной оптиìизаöии и вы÷ис-
ëитеëüной техники позвоëяет успеøно реøатü эту
заäа÷у äостато÷но боëüøой разìерности [9—11].

Рассìотриì заäа÷у кëастерноãо анаëиза в тер-
ìинах коìбинаторной оптиìизаöии. Пустü ìно-
жества объектов V = {1, ..., n} — сутü признаки изо-
бражений и расстояния ìежäу ниìи, как опреäе-
ëено в § 1. Рассìотриì поëный, взвеøенный
ориентированный ãраф G(V, A), ãäе V – ìножество
верøин ãрафа, A = {uv : u ∈ V, v ∈ V, u ≠ v} — ìно-
жество äуã ãрафа и w

uv
 = d(u, v) — веса äуã (рас-

стояние ìежäу объектаìи). Ввеäеì бинарные пе-
реìенные y

u
 (x

uv
), которые буäут соответствоватü

верøинаì u ∈ V (äуãаì uv ∈ A). Переìенная y
u
 рав-

на 1, есëи верøина u явëяется ìеäианой. Пере-
ìенная x

uv
 равна 1, есëи верøина v относится к

кëастеру, опреäеëяеìоìу ìеäианой u. В этих обоз-
на÷ениях заäа÷а о p-ìеäиане ìожет бытü сфорìу-
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ëирована как заäа÷а öеëо÷исëенноãо проãраì-
ìирования:

w
uv
x
uv

 → , (1)

x
uv

 + y
v
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Оãрани÷ения (2) ãарантируþт, ÷то кажäая вер-
øина v явëяется ëибо ìеäианой, ëибо иìеет оäну
вхоäящуþ äуãу из ìеäианной верøины. Неравенс-
тва (3) искëþ÷аþт существование выхоäящих äуã
из неìеäианных верøин. Чисëо ìеäиан опреäеëя-
ется уравнениеì (4).

Допустиìая то÷ка заäа÷и на ãрафе преäставëяет
из себя p «звезä», верøины которых образуþт
кëастеры с ìеäианаìи посреäине, как проиëëþс-
трировано на рис. 4. Дëя реøения заäа÷и приìе-
няëся поäхоä, основанный на аëãоритìе ветвей,
отсе÷ений и оöенок, äетаëüно описанный в работе
[9]. Данный поäхоä хороøо зарекоìенäоваë себя
при реøении заäа÷ о p-ìеäиане боëüøой разìер-
ности. В этой статüе отìетиì тоëüко основные
коìпоненты этоãо поäхоäа (общая теория и ìето-
äы äискретной оптиìизаöии ìожет бытü найäена
в книãе [25]).

� Лагранжевая эвристика. Данный ìетоä позво-
ëяет нахоäитü как нижние, так и верхние оöенки
öеëевой функöии. Кроìе тоãо, инфорìаöия из
этоãо аëãоритìа испоëüзоваëасü при оöенивании
переìенных на сëеäуþщеì этапе. 

� Методы генерации столбцов и строк äëя реøе-
ния заäа÷и ëинейноãо проãраììирования (ЛП),
поëу÷енной из (1)—(6) путеì осëабëения усëовий

öеëо÷исëенности. Данный ìетоä позвоëяет рас-
сìатриватü боëüøинство переìенных x

uv
 и оãрани-

÷ений (3) в неявноì виäе, теì саìыì зна÷итеëüно
уìенüøая объеì испоëüзуеìой паìяти и ускоряя
работу аëãоритìов реøения ЛП заäа÷.

� Метод отсечений. В хоäе ãенераöии стоëбöов и
строк также веäется поиск спеöиаëüных оãрани÷е-
ний, не вхоäящих в форìуëировку заäа÷и (1)—(6),
которые позвоëяþт уëу÷øитü нижние оöенки ìе-
тоäа ветвей и ãраниö.

� Метод ветвей и границ — хороøо известный ìе-
тоä неявноãо перебора, который øироко приìеня-
ется äëя реøения заäа÷ äискретной оптиìизаöии.

Резуëüтаты, преäставëенные в работе [9], пока-
зываþт, ÷то äанный поäхоä позвоëяет на ранних
этапах вы÷исëения нахоäитü хороøие реøения.
Поэтоìу в настоящей работе быëо установëено оã-
рани÷ение в 30 с при реøении оäной заäа÷и кëас-
теризаöии. Чисëенный экспериìент показаë, ÷то в
рассìатриваеìых заäа÷ах при такоì вреìенноì
оãрани÷ении относитеëüная поãреøностü реøе-
ния не превосхоäит 1 %, ÷то впоëне äопустиìо.

4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Преäëоженный поäхоä к кëассификаöии äëя
систеìы АРД быë протестирован на приìере про-
извоäства поëупровоäниковых ìикросхеì. Быëа
рассìотрена база äанных, состоящая из 1194 изоб-
ражений äефектов. Приìеры брака и оверкиëëа
преäставëены на рис. 5. База äанных быëа сëу÷ай-
ныì образоì разбита на обу÷аþщуþ и тестируþ-
щуþ выборки, как преäставëено в табë. 1. Из каж-
äоãо изображения быëо извëе÷ено 6 признаков
(норìаëизованные öепо÷ки коäов, коэффиöиенты
Фурüе, норìаëизованная ãистоãраììа, признаки
по ìатриöе сìежности, ìоìенты и признак на-
правëенности).

uv A∈
∑ min

x y,( )

u V∈ u v≠,
∑

u V∈
∑

Рис. 4. Допустимая точка

Рис. 5. Примеры оверкиллов и брака на печатной плате:
а — посторонние ÷астиöы (нитü и пыëü); б — крити÷еский брак 

(öарапина)
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На первоì этапе экспериìентов при обу÷ении
рассìатриваëисü все возìожные варианты пара-
ìетров из ìножеств, опреäеëенных сëеäуþщиì
образоì:

— ìетрики L
1 
 и L

2
;

— веса c
i
 = 0, 1, 2, искëþ÷ая из рассìотрения

эквиваëентные векторы весов (т. е. пропорöио-
наëüные векторы);

— ÷исëо ìеäиан p
o
 и p

d
 от 5 äо 20 с øаãоì 5.

Резуëüтаты вы÷исëений показаëи, ÷то äефекты
наиëу÷øиì образоì характеризуþтся контуроì и
наибоëее аäекватныì признакоì явëяется норìа-
ëизованный öепной коä. Данное закëþ÷ение так-
же поäтвержäается ìнениеì экспертов в äанной
обëасти. Испоëüзование разëи÷ных ìетрик не вы-
явиëо существенной разниöы в резуëüтатах. Тоëü-
ко в некоторых сëу÷аях евкëиäова ìетрика пока-
заëа незна÷итеëüно ëу÷øие резуëüтаты. С у÷етоì
этих заìе÷аний, на второì этапе рассìатриваëисü
тоëüко öепной коä, евкëиäова норìа, зна÷ения p

o

и p
d
 изìеняëисü от 5 äо 20 с øаãоì 1. Лу÷øие ре-

зуëüтаты вы÷исëений преäставëены в табë. 2.
Преäëоженный поäхоä сравниваëся с резуëüта-

таìи кëассификаöии, поëу÷енныìи ìетоäоì SVM
(табë. 3). Быëи испоëüзованы проãраììные паке-
ты SVM-Lite [26] и LIBSVM [27]. Основныì коì-
понентоì в ìетоäе SVM явëяется кернфункöия, с
поìощüþ которой опреäеëяется виä разäеëяþщей
обëасти. Саìые распространенные кернфункöии:
� ëинейная – с ëинейныì яäроì K(x, y) = x * y.

� поëиноì K(x, y) = (x * y + c)
d.

� раäиаëüный базис K(x, y) = exp(–γ||x – y||2).
� сиãìоиä – с нейронныì яäроì K(x, y) =
= th(ax * y + b), 

ãäе «звезäо÷ка» озна÷ает скаëярное произвеäение.
Друãие пакеты, реаëизуþщие ìетоä SVM [6] и

нейронные сети [5], не уëу÷øаþт поëу÷енные
оøибки кëассификаöии. Такиì образоì, приìе-
няя кëастерный анаëиз äëя реøения заäа÷и кëас-
сификаöии проìыøëенных äефектов, наì уäаëосü
снизитü оøибку кëассификаöии с 37,4 äо 26,5 %
по сравнениþ с ìетоäоì SVM.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной работе преäëожена новая ìетоäика
кëассификаöии образов при иäентификаöии про-
ìыøëенноãо брака. Чисëенные резуëüтаты на
практи÷еских äанных показаëи ее эффективностü,
обусëовëеннуþ у÷етоì неоäнороäности распреäе-
ëения пространства признаков бëаãоäаря постро-
ениþ функöии кëассификаöии на основе кëастер-
ноãо анаëиза и автоìати÷ескиì выбороì опти-

Таблица 1

Áàçà äàííûõ èçîáðàæåíèé

Чисëо изображений
в выборке

Брака Оверкиëëов

обу÷аþщей 257 322
тестируþщей 269 346

Всеãо 526 668

Таблица 2

Îøèáêà êëàññèôèêàöèè

p
0

p
d Оøибка, % p

0
p
d Оøибка, %

16
11 26,5 11 10

28,3

9 26,8
12

9

13 11 27,0 10

16 10 27,2 13 7

13 9 27,3 14 10

20
11

27,5 17 9

11
27,6

20

1013 10 15
28,5

12

11
27,8

17

14 13
8

28,6

15

1617 12

20
9 13

14

28,0

20

17
12 14

7
28,8

13 12

28.9
13 12

28,1

15 12

15 9 17 7

17 14 19 13

11 9 28,3 13 6 29,1

Таблица 3

Îøèáêè êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì SVM, %

Кернфункöия SVM SVM-Lite LIBSVM

Линейная 38,2 38,1

Поëиноì степени 2 38,1

43,7
" " 3 37,6

Раäиаëüный базис 37,4

Сиãìоиä 44,3
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ìаëüных параìетров функöии кëассификаöии из
øирокой обëасти их äопустиìых зна÷ений.

Оäнако выбор параìетров функöии кëассифи-
каöии осуществëяется простыì перебороì из
боëüøой обëасти зна÷ений, ÷то требует зна÷итеëü-
ных вреìенных затрат. Дëя уìенüøения вреìени
с÷ета öеëесообразно иссëеäоватü возìожностü
приìенения ìетоäов искусственноãо интеëëекта
äëя поиска оптиìаëüных параìетров и распараë-
ëеëивания аëãоритìа. Отìетиì, ÷то на практике
важна не тоëüко кëассификаöия на äва ìножества
(брак и оверкиëë), но и боëее äетаëüная кëасси-
фикаöия кажäоãо из этих ìножеств äëя анаëиза
произвоäственноãо проöесса. Наприìер, знание
преобëаäаþщих виäов брака и оверкиëëов ìожет
поìо÷ü в поиске и устранении при÷ин, способс-
твуþщих их возникновениþ.

Авторы бëаãоäарят коìпаниþ «Microview Tech-
nologies Ltd.» (Синãапур) за ëþбезно преäостав-
ëенные экспериìентаëüные ìатериаëы, профессо-
ров Pasquale Avella и Jean-Francois Lerallut за по-
ëезные äискуссии и крити÷еские заìе÷ания.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Гонзалес Р., Вудс Р. Цифровая обработка сиãнаëов. — М:

Техносфера, 2005. — 1072 с.

2. Mery D., Berti M.A. Automatic detection of welding defects using

texture features // CTIP2003 Proceedings. — Berlin, 2003. —

P. 676—681.

3. Kunttu I., Lepisto L., Visa A. Efficient Fourier shape descriptor

for industrial defect images using wavelets // SPIE Optical En-

gineering Letters. — 2005. — Vol. 44. — P. 345—351.

4. Niskanen M., Silven O., Kauppinen H. Wood inspection with

non-supervised clustering // Machine Vision and Applications
Journal. — 2003. — Vol. 13. — P. 275—285.

5. Хайкин C. Нейронные сети: поëный курс. — M: Изä. äоì

«Виëüяìс», 2006.

6. Scholkopf B., Burges C.J.C., Smola A.J. Advances in Kernel

Methods. Support Vector Learning. — The MIT Press, 1999. 

7. Kariv O., Hakimi L. An algorithmic approach to network loca-

tion problems. ii: the p-medians // Operations Research. —

1979. — Vol. 37. — P. 539—560.

8. Mladenovic N., Brimberg J., Hansen P., Perez J. p-median prob-

lem: A survey of metaheuristic approaches // European Journal

of Operations Research. — 2007. — Vol. 179. — P. 927—939.
9. Avella P., Sassano A., Vasil’ev I. Computational study of

large-scale p-median problems // Mathematical Programming. —

2006. In press, available online.

10. Resende M.G.C., Werneck R.F.F. A hybrid heuristic for the

p-median problem // Journal of Heuristics. — 2004. — Vol. 10. —

P. 59—88.

11. Hansen P., Mladenovic N., Perez-Brito D. Variable neighbour-
hood decomposition search // Journal of Heuristics. — 2001. —

Vol. 7. — P. 335—350.

12. Marshall S. Review of shape coding techniques // Image and

Vision Computing. — 1989. — Vol. 7. — P. 281—294.

13. Павлидис Т. Аëãоритìы ìаøинной ãрафики и обработки

изображений. — M.: Раäио и связü, 1986.

14. Papoulis A. Characteristic Functions. — N.-Y.: McGraw-Hill,

1991. — P. 153—162.

15. Hu M. Visual pattern recognition by moment invariants // IRE
Trans. Information Theory. — 1962. — Vol. 8. — P. 179—187.

16. Ohanian P., Dubes R. Performance evaluation for four classes of

textural features // Pattern Recognition. — 1992. — Vol. 25. —

P. 819—833.

17. Tamura H., Mori S., Yamawaki T. Texture features correspond-

ing to visual perception // IEEE Transactions on Systems, Man

and Cybernetics. — 1978. — Vol. 8. — P. 460—472.

18. Sidorov D.N., Lerallut J.-F., Cocquerez J.-P., Azpiroz J. Robust

retrieval from compressed medical image archives // Proc. of

SPIE: Medical Imaging 2005. — San Jose, 2005. — Vol. 5748. —

P. 419—426.

19. Bradley P.S., Mangasarian O.L. Feature selection via concave

minimization and support vector machines // Proc. of the Fif-

teenth Intern. Conf. on Machine Learning (ICML’98). San

Francisco, California, — 1998. — P. 82—90.

20. Fung G., Mangasarian O.L. Semi-supervised support vector

machines for unlabeled data classification // Optimization

Methods and Software. — 2000. — Vol. 1. — P. 29—44.

21. Hansen P., Jaumard B. Cluster analysis and mathematical pro-

gramming // Mathematical Programming. — 1997. — Vol. 79. —

P. 191—215.

22. Mulvey J.M., Crowder H.P. Cluster analysis: an application of

Lagrangian relaxation // Management Science. — 1979. —
P. 329—340.

23. Vinod H.D. Integer programming and the theory of groups //

Journal of the American Statistical Association. — 1969. —

Vol. 6. — P. 506—519.

24. Rao M.R. Cluster analysis and mathematical programming //

Ibid. — 1971. — Vol. 6. — P. 622—626.

25. Nemhauser G.L., Wolsey L.A. Integer and Combinatorial Opti-

mization. — N.-Y.: Willey, — 1988.

26. Joachims T. Making large-scale SVM learning practical. — The

MITPress, 1999.

27. Chang C.-C., Lin C.-J. LIBSVM: a library for support vector

machines. Department of Computer Science and Information

Engineering. — National Taiwan University Publ., — 2001.

� +7-395-251-13-98, +7-395-242-84-40;

е-mail: vil@icc.ru, dsidorov@isem.sei.irk.ru

Статья представлена к публикации членом редколлегии

С.Н. Васильевым. �

Читайте в следующем номере статью В.В. Баранова и В.В. Матросова «Модели полез-

ности и риска в задачах управления деградирующими системами», в которой строятся

модель полезности, определяющая априорные предпочтения на альтернативах управления, и

модель риска при выборе альтернатив диагностики ситуаций, ориентированные на примене-

ния в задачах управления деградирующими системами.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Провоäиìая в стране рефорìа ãосуäарственно-
ãо управëения преäусìатривает внеäрение совре-
ìенных ìетоäов управëения, ориентированных на
äостижение общественно зна÷иìых резуëüтатов и
стиìуëируþщих орãаны вëасти разных уровней и
бþäжетные орãанизаöии ìаксиìаëüно эффектив-
но испоëüзоватü бþäжетные среäства. Оäна из
ãëавных öеëей рефорìы состоит в сìещении ак-
öента с «управëения затратаìи» на «управëение
резуëüтатаìи» [1—5].

В раìках иìеþщихся бþäжетных оãрани÷ений
ежеãоäно возникает заäа÷а форìирования пере÷ня
веäоìственных öеëевых проãраìì, финансируе-
ìых из феäераëüноãо бþäжета. В соответствии с
норìативной правовой базой критериеì выбора
проãраìì äëя финансирования (÷асти÷но иëи
поëностüþ) из бþäжета приниìаеìых обяза-
теëüств сëужит их вкëаä в реаëизаöиþ приоритет-
ных направëений поëитики Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии [5, 6]. Оäнако реãëаìентиро-
ванная законоäатеëüно проöеäура форìирования
и реаëизаöии веäоìственных öеëевых проãраìì не
осуществëяется уже äва бþäжетных öикëа.

В ряäе эконоìи÷ески развитых стран разрабо-
таны и реаëизованы экспертные поäхоäы к выбору

проектов äëя финансирования. Так, в Веëикобри-
тании, Канаäе, Австраëии, Новой Зеëанäии в ос-
нове взаиìоäействия ìежäу правитеëüствоì и ве-
äоìстваìи ëежит контрактная ìоäеëü, в раìках
которой основой äеятеëüности веäоìства явëяется
контракт о преäоставëении усëуã. При этоì ве-
äоìства несут ответственностü за неäостижение
поставëенных öеëей и поощряþтся за превыøение
запëанированных зна÷ений показатеëей резуëüта-
тивности (сì., наприìер, книãи [7, 8]). В ряäе äру-
ãих стран, в ÷астности, в США и Франöии, реаëи-
зована аäìинистративная ìоäеëü, при которой
финансирование происхоäит на основе бþäжет-
ных заäаний и öеëевых показатеëей. При разра-
ботке систеìы бþäжетирования в Российской
Феäераöии успеøный зарубежный опыт [8—11]
äоëжен испоëüзоватüся с у÷етоì российской спе-
öифики и в контексте провоäиìой рефорìы ãосу-
äарственноãо управëения [1—6].

В äанной работе преäëаãается проöеäура рас-
÷етно-экспертноãо оöенивания вкëаäов веäоìс-
твенных öеëевых проãраìì в äостижение öеëей
Правитеëüства Российской Феäераöии. Оöенива-
ние произвоäится äëя поääержки принятия реøе-
ний высøиìи орãанаìи ãосуäарственной вëасти
при форìировании пере÷ня веäоìственных öеëе-
вых проãраìì, преäëаãаеìых к финансированиþ

Дëя форìирования пере÷ня веäоìственных öеëевых проãраìì, финансируеìых из бþä-

жета, преäëожена проöеäура рас÷етно-экспертноãо оöенивания их вкëаäов в äостижение

öеëей Правитеëüства Российской Феäераöии. 

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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(поëностüþ иëи ÷асти÷но) из бþäжета приниìае-
ìых обязатеëüств [5, 6].

1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

К исхоäныì относятся сëеäуþщие äанные.
� Набор öеëевых проãраìì, претенäуþщих на

поëу÷ение среäств из феäераëüноãо бþäжета.
� Трехуровневая систеìа öеëей Правитеëüства

Российской Феäераöии ([12, Приëожение 1.0]).
� Показатеëи, характеризуþщие уровни äостиже-

ния öеëей третüеãо уровня. Показатеëи ìоãут
бытü сопоставëены также öеëяì второãо и пер-
воãо уровней. Дëя кажäоãо показатеëя, харак-
теризуþщеãо уровенü äостижения öеëи Прави-
теëüства, в Своäноì äокëаäе о резуëüтатах и
основных направëениях äеятеëüности Прави-
теëüства Российской Феäераöии [12, Приëо-
жение 1.1] указано öеëевое зна÷ение, соответс-
твуþщее конöу пëановоãо периоäа. Рассìатри-
ваþтся пëановые периоäы в 3 ãоäа и 1 ãоä. 

� Дëя кажäоãо показатеëя, характеризуþщеãо
уровенü äостижения öеëи Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии и оäновреìенно характе-
ризуþщеãо степенü äостижения öеëи проãраì-
ìы, в описании проãраììы указано:

— зна÷ение, которое буäет äостиãнуто к
конöу пëановоãо периоäа проãраììы в сëу÷ае
ее реаëизаöии;

— проãнозное инерöионное зна÷ение, кото-
рое, соãëасно проãнозу, буäет äостиãнуто к кон-
öу пëановоãо периоäа проãраììы в сëу÷ае, есëи
ее инноваöионная ÷астü не буäет реаëизована.
Заäа÷а состоит в сëеäуþщеì: необхоäиìо раз-

работатü проöеäуру оöенивания вкëаäов веäоìс-
твенных öеëевых проãраìì в äостижение öеëей
Правитеëüства, на реаëизаöиþ которых эти про-
ãраììы направëены, а также — в общуþ систеìу
öеëей Правитеëüства [5, 12].

Поëу÷енные оöенки äоëжны отражатü сравни-
теëüнуþ öенностü проãраìì и сравнитеëüнуþ важ-
ностü öеëей Правитеëüства. Оöенивание произво-
äится äëя форìирования пере÷ня веäоìственных
öеëевых проãраìì, поëу÷аþщих финансирование
из бþäжета приниìаеìых обязатеëüств [6, 13, 14].

2. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÂÊËÀÄÎÂ 
ÂÅÄÎÌÑÒÂÅÍÍÛÕ ÖÅËÅÂÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ
Â ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÅ ÖÅËÅÉ ÏÐÀÂÈÒÅËÜÑÒÂÀ

2.1. Çàäàíèå ïëàíîâûõ, èíåðöèîííûõ è ïðîãðàììíûõ 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé äîñòèæåíèÿ

öåëåé Ïðàâèòåëüñòâà 

Реаëизаöия бþäжетных öеëевых проãраìì на-
правëена, в ÷астности, на äостижение öеëевых
зна÷ений по показатеëяì, характеризуþщиì уро-
венü äостижения öеëей Правитеëüства Российской

Феäераöии. Вкëаä öеëевой проãраììы ìожет бытü
оöенен по откëонениþ äинаìики показатеëей в
сëу÷ае реаëизаöии проãраììы от инерционной ди-
намики.

Среäи бþäжетных öеëевых проãраìì естü поë-
ностüþ инноваöионные – такие проãраììы преä-
ставëяþт собой проекты, которые не буäут реа-
ëизованы, есëи проãраììы не буäут вкëþ÷ены в
пере÷енü проãраìì, преäëаãаеìых к финансиро-
ваниþ из бþäжета приниìаеìых обязатеëüств.
Проãраììы äруãоãо типа объеäиняþт как эëеìен-
ты инноваöий, так и ìероприятия, провоäиìые на
постоянной основе. Дëя таких проãраìì, как пра-
виëо, преäусìатриваþтся äва варианта финанси-
рования: первый из них преäпоëаãает финанси-
рование тоëüко ìероприятий, провоäящихся на
постоянной основе, второй преäпоëаãает, кроìе
тоãо, финансирование инноваöионных ìероприя-
тий. Финансирование в первоì варианте обы÷но
осуществëяется из бþäжета äействуþщих обяза-
теëüств, во второì варианте инноваöионные ìе-
роприятия финансируþтся из бþäжета приниìае-
ìых обязатеëüств.

Понятие «инерöионной äинаìики» äëя äвух
указанных типов бþäжетных öеëевых проãраìì
разëи÷но. Дëя поëностüþ инноваöионных про-
ãраìì инерöионная äинаìика соответствует сëу-
÷аþ, коãäа ни äанная проãраììа, ни какие-ëибо ее
анаëоãи не реаëизуþтся. Дëя проãраìì, основу ко-
торых составëяþт ìероприятия, провоäящиеся на
постоянной основе, инерöионная äинаìика соот-
ветствует сëу÷аþ, коãäа реаëизуþтся и финанси-
руþтся тоëüко такие ìероприятия. Такиì образоì,
оöенка вкëаäа проãраììы этоãо типа по откëоне-
ниþ от инерöионной äинаìики у÷итывает ëиøü
вкëаä инноваöионных ìероприятий. Этот поäхоä
оправäан, поскоëüку оöенивание произвоäится
äëя поääержки принятия реøений о финансиро-
вании иìенно инноваöионных ìероприятий.

Даже в сëу÷ае ÷исто инноваöионной проãраì-
ìы инерöионноìу сöенариþ соответствует äина-
ìика, а не постоянные зна÷ения показатеëей, пос-
коëüку у÷итывается äействие естественных про-
öессов, происхоäящих в стране и в ìире. Зна÷ения
показатеëей, соответствуþщие инерöионноìу сöе-
нариþ, буäеì называтü также базовыми прогнозны-
ми значениями показателей.

Дëя кажäой öеëевой проãраììы заäается ряä
зна÷ений тех показатеëей уровня äостижения öе-
ëей Правитеëüства, на которые вëияет реаëизаöия
äанной проãраììы. Все öеëевые и проãнозные
зна÷ения заäаþтся на конеö пëановоãо периоäа
öеëевой проãраììы. 

По кажäоìу показатеëþ указывается зна÷ение
за текущий ãоä, а также зна÷ения: öеëевое (A),
инерöионное (a) и проãраììные — без у÷ета риска
и с у÷етоì риска (a' ) за посëеäний ãоä пëановоãо
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периоäа. Эти äанные преäставëены в Своäноì
äокëаäе о резуëüтатах и основных направëениях
äеятеëüности Правитеëüства Российской Феäера-
öии [12] (сì. также äокуìент [15]) и в Докëаäе о
резуëüтатах и основных направëениях äеятеëüнос-
ти соответствуþщеãо субъекта бþäжетноãо пëани-
рования [16]; зна÷ения показатеëей за посëеäний
ãоä пëановоãо периоäа в сëу÷ае реаëизаöии про-
ãраììы (без у÷ета риска) соäержатся в тексте öе-
ëевой проãраììы. Необхоäиìо выäеëитü зна÷е-
ние, äостиãаеìое иìенно бëаãоäаря реаëизаöии
рассìатриваеìой öеëевой проãраììы. Есëи äости-
жение этоãо зна÷ения естü резуëüтат совìестной
реаëизаöии коìпëекса öеëевых проãраìì и вы÷-
ëенитü искëþ÷итеëüный вкëаä рассìатриваеìой
проãраììы в изìенение показатеëя невозìожно,
то сëеäует оãрани÷итüся оöениваниеì вкëаäа этоãо
комплекса программ в äостижение öеëей Прави-
теëüства. Действитеëüно, вкëаä кажäой из про-
ãраìì невозìожно вы÷ëенитü в тоì и тоëüко тоì
сëу÷ае, коãäа проãраììы настоëüко тесно взаиìо-
äействуþт, ÷то не ìоãут реаëизовыватüся по от-
äеëüности. Но тоãäа и рассìатриватü их сëеäует в
коìпëексе.

Необхоäиìо у÷естü не тоëüко показатеëи, зна-
÷ения которых уëу÷øаþтся при реаëизаöии öеëе-
вой проãраììы, но и показатеëи (наприìер, эко-
ëоãи÷еские, соöиоëоãи÷еские и äр.), на зна÷ения
которых реаëизаöия проãраììы ìожет оказатü не-
ãативное вëияние. Вкëаä проãраììы в изìенение
зна÷ений этих показатеëей отриöатеëен. 

2.2. Ó÷åò ôàêòîðîâ ðèñêà

Оптиìисти÷еский сöенарий выпоëнения бþä-
жетной öеëевой проãраììы ìожет бытü наруøен
реаëизаöией факторов риска. Поэтоìу сëеäует вы-
äеëитü основной сценарий реаëизаöии проãраììы,
при котороì факторы риска не реаëизуþтся, и не
ìенее оäноãо сöенария реаëизаöии факторов риска.
Дается экспертная оöенка вероятности кажäоãо из
сöенариев: р

0
 (вероятностü основноãо сöенария),

p
1
, ..., p

k
. Сöенарии образуþт поëный набор взаиìо-

искëþ÷аþщих событий, поэтоìу p
0
 + p

1
 + ... + p

k
 = 1.

Дëя кажäоãо из показатеëей уровня äостижения
öеëей Правитеëüства, на которые вëияет реаëиза-
öия äанной öеëевой проãраììы, указываþтся: z

0
 —

зна÷ение äëя основноãо сöенария, взятое из текста
проãраììы, а также экспертные проãнозные зна-
÷ения äëя выäеëенных сöенариев при реаëизаöии
факторов риска: z

1
,..., z

k
.

Среäнее зна÷ение показатеëя с у÷етоì факто-
ров риска нахоäится по форìуëе

z' = p
0
z
0
 + p

1
z
1
 + ... + p

k
z
k
. (1)

2.3. Ðàñ÷åò âêëàäà öåëåâîé ïðîãðàììû
â èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: A
i
, a

i
 и  —

соответственно öеëевое, инерöионное (базовое
проãнозное) и проãраììное с у÷етоì риска (сì.
форìуëу (1)) зна÷ения i-ãо показатеëя за посëеä-
ний ãоä пëановоãо периоäа веäоìственной öеëе-
вой проãраììы. Зäесü инäекс i нуìерует те показа-
теëи уровня äостижения öеëей Правитеëüства, на
которые вëияет реаëизаöия äанной öеëевой про-
ãраììы.

Проãнозируеìый вкëаä öеëевой проãраììы в
изìенение зна÷ения i-ãо показатеëя ìожет бытü
оöенен веëи÷иной (сì., наприìер, [17, 18])

δ
i
 = . (2)

Знаìенатеëü äроби (2) естü приращение, необ-
хоäиìое äëя äостижения öеëи по i-ìу показатеëþ.
Чисëитеëü естü приращение зна÷ения показатеëя,
которое ожиäается в резуëüтате реаëизаöии äан-
ной проãраììы. Такиì образоì, найäенное отно-
øение δ

i
 показывает, в какой степени äостижение

öеëи буäет обеспе÷ено реаëизаöией äанной про-
ãраììы. Эта интерпретаöия, по существу, сохра-
няется и в сëу÷ае, есëи ÷исëитеëü иëи знаìенатеëü
(иëи они оба) отриöатеëüны.

2.4. Ïîëó÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè âêëàäà
öåëåâîé ïðîãðàììû â äîñòèæåíèå

öåëè Ïðàâèòåëüñòâà

Цеëи Правитеëüства РФ преäставëяþт собой
трехуровневуþ систеìу [12]. Обозна÷иì ÷ерез m
общее ÷исëо показатеëей уровня äостижения не-
которой öеëи третüеãо уровня. Пустü äëя рассìат-
риваеìой öеëевой проãраììы найäены зна÷ения
δ

1
, δ

2
,..., δ

m
 проãнозируеìых вкëаäов в изìенение

зна÷ений этих показатеëей. Дëя показатеëей, на
зна÷ения которых реаëизаöия äанной проãраììы
не вëияет, δ

i 
= 0.

Вкëаä рассìатриваеìой öеëевой проãраììы в
äостижение äанной öеëи ìожет бытü в первоì
прибëижении оöенен веëи÷иной 

δ = , (3)

иìеþщей яснуþ интерпретаöиþ. Есëи äостижение
öеëи в среäнесро÷ной перспективе [19] своäится к
äостижениþ öеëевых зна÷ений по всеì показате-
ëяì уровня äостижения öеëи к конöу периоäа
пëанирования, то веëи÷ина δ преäставëяет собой
оöенку äоëевоãо вкëаäа рассìатриваеìой про-
ãраììы в реøение этой заäа÷и.

ai'

ai' ai–

Ai ai–
-----------------

δ1 δ2 ... δm+ + +

m
------------------------------------------
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Оöенка (3) весüìа прибëизитеëüна в ÷астности
потоìу, ÷то она основана на äопущении равной
зна÷иìости äостижения öеëевых зна÷ений по всеì
показатеëяì уровня äостижения öеëи. Боëее то÷-
ная оöенка иìеет виä

δ' = w
1
δ

1
 + w

2
δ

2 
+ ... + w

m
δ
m
, (4)

ãäе w
1
, w

2
, ..., w

m
 — весовые коэффиöиенты важ-

ности показатеëей, уäовëетворяþщие оãрани÷е-
ниþ w

1
 + w

2
 +... + w

m
 = 1. Это наибоëее распростра-

ненная аääитивная ìоäеëü öенности (поëезности)
[18, 20—23]. Метоä нахожäения весовых коэффи-
öиентов описан äаëее.

2.5. Îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âàæíîñòè 
äëÿ ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ äîñòèæåíèÿ

öåëè Ïðàâèòåëüñòâà

Коэффиöиенты важности показатеëей не ìоãут
бытü поëу÷ены сравнениеì соäержатеëüных кате-
ãорий, выражаеìых показатеëяìи. Это связано с
теì, ÷то весовые коэффиöиенты обратно пропор-
öионаëüны ìасøтабаì øкаë показатеëей, а пря-
ìое сравнение соäержатеëüных катеãорий еäва ëи
ìожет обеспе÷итü äоëжнуþ ÷увствитеëüностü к
ìасøтабаì øкаë. Корректный ìетоä поëу÷ения
весовых коэффиöиентов основан на сравнении
важности приращений по øкаëаì показатеëей
[23—25].

Сравнения произвоäятся экспертоì, иìеþщиì
÷еткое преäставëение о приоритетах Правитеëüс-
тва, в äва этапа.

На первоì этапе среäи показатеëей уровня äо-
стижения äанной öеëи эксперт выбирает показа-
теëü, который буäет сëужитü базой äëя сравнения.
Это äоëжен бытü äостато÷но наãëяäный показа-
теëü, жеëатеëüно, такой, ÷то проäвижение от инер-
öионноãо зна÷ения к öеëевоìу по этоìу показате-
ëþ преäставëяется не саìыì боëüøиì по зна÷и-
ìости среäи показатеëей (в противноì сëу÷ае
указание эквиваëентных проäвижений по äруãиì
показатеëяì ìожет вызватü труäности). Обозна-
÷иì еãо Б (от сëова «базовый»), инерöионное зна-
÷ение этоãо показатеëя ÷ерез три ãоäа обозна÷иì
b, öеëевое зна÷ение ÷ерез три ãоäа обозна÷иì B.

На второì этапе эксперт сравнивает показатеëи
уровня äостижения äанной öеëи с выбранныì ба-
зовыì показатеëеì. Пустü П — показатеëü, срав-
ниваеìый с базовыì. Обозна÷иì ÷ерез x и X, со-
ответственно, еãо инерöионное и öеëевое зна÷е-
ния ÷ерез три ãоäа. Выбирая оöенку, эксперт
руковоäствуется сëеäуþщей инструкöией.

Преäставüте себе, ÷то Ваì нужно сравнитü äве
ãипотети÷еских ситуаöии, которые ìоãут воз-
никнутü к конöу пëановоãо периоäа.

В ситуации 1 базовый показатеëü вывеäен на öе-
ëевой уровенü B, но показатеëü П остаëся на
инерöионноì уровне x.

В ситуации 2 базовый показатеëü остаëся на
инерöионноì уровне b, а показатеëü П вывеäен
на некоторый уровенü x′.
Укажите ÷исëенно как ìожно то÷нее зна÷ение
x', при котороì Вы со÷тете, ÷то ситуаöии 1 и 2
при про÷их равных усëовиях равноöенны — нет
оснований преäпо÷естü ни оäну из них.

Чеì ìенüøе экспертная оöенка x' отëи÷ается от
инерöионноãо зна÷ения x, теì боëее важен по-
казатеëü П по сравнениþ с базовыì показатеëеì Б.
Действитеëüно, ÷еì важнее показатеëü П, теì
ìенüøе еãо приращение x' – x, приравниваеìое по
важности к приращениþ базовоãо показатеëя B – b.

Пустü  и  — соответственно вкëаäы öеëевой

проãраììы в изìенение зна÷ений базовоãо пока-

затеëя и показатеëя П в ситуаöии 1,  и  —

вкëаäы проãраììы в изìенение зна÷ений базовоãо
показатеëя и показатеëя П в ситуаöии 2. Приняв за
еäиниöу коэффиöиент важности показатеëя Б и
обозна÷ив ÷ерез Б коэффиöиент важности показа-
теëя П, усëовие равноöенности ситуаöий 1 и 2
ìожно записатü в виäе 

1•  + α  = 1•  + α . (5)

Заìетиì теперü, ÷то  =  = 1,

 =  = 0,  =  = 0,  = .

Поäставив эти зна÷ения в форìуëу (5), поëу÷иì

α = .

Этиì ìетоäоì ìоãут бытü найäены относитеëü-
ные весовые коэффиöиенты α

1
, α

2
,..., α

m
 всех по-

казатеëей уровня äостижения äанной öеëи (при
этоì относитеëüный весовой коэффиöиент базо-
воãо показатеëя равен еäиниöе). Даëее они норìи-
руþтся äеëениеì на их суììу:

w
i
 = ,  i = 1, ..., m, (7)

теì саìыì поëу÷аеì норìированные весовые ко-
эффиöиенты показатеëей уровня äостижения öеëи.
Замечание 1. Заäа÷а, которая ставится переä эк-

спертоì в äанной проöеäуре оöенивания, äаëеко
не проста и на первых порах потребует от неãо оп-
реäеëенных интеëëектуаëüных усиëий. Оäнако,
приобретя навык оöенивания, он сìожет äвиãатü-
ся впереä быстрее и увереннее. Важно, ÷то эта
проöеäура оöенивания, рассìатриваеìая как про-

δБ
1( )

δП
1( )

δБ
2( )

δП
2( )

δБ
1( )

δП
1( )

δБ
2( )

δП
2( )

δБ
1( ) B b–

B b–
-------------

δП
1( ) x x–

X x–
------------ δБ

2( ) b b–
B b–
------------- δП

2( ) x' x–
X x–
-------------

X x–
x' x–
-------------

αi
α1 ... αm+ +
--------------------------------
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öеäура принятия реøений, «прибëижена к реаëü-
ности». Действитеëüно, в ее основе ëежит опера-
öия выбора боëее преäпо÷титеëüной из äвух ситу-
аöий — это базовая операöия принятия реøений
ëþбыì управëенöеì, преäставитеëеì законоäа-
теëüной иëи испоëнитеëüной вëасти. К серии та-
ких операöий сравнения своäится кëþ÷евая äëя
äанной проöеäуры операöия нахожäения равно-
öенных по преäпо÷титеëüности ситуаöий. Отìе-
тиì, ÷то без поäобной проöеäуры экспертноãо
оöенивания обойтисü, по сути, невозìожно. Дейс-
твитеëüно, аëüтернативныìи поäхоäаìи явëяþтся
присвоение всеì показатеëяì оäинаковых весов,
÷то привоäит к существенныì искаженияì, и
«уìозритеëüное» сравнение важности показатеëей
(без сравнения конкретных приращений), ÷то
практи÷ески невозìожно осуществитü корректно
с то÷ки зрения анаëиза äанных. Действитеëüно,
вопросы типа «Какой из äвух показатеëей Вы с÷и-
таете боëее важныì?» не иìеþт то÷ноãо верифи-
öируеìоãо сìысëа. Как ìожно сказатü, наприìер,
÷то важнее, сокращение беäности иëи повыøение
безопасности? Ответ зависит от тоãо, наскоëüко
сокращается беäностü и наскоëüко повыøается
безопасностü. А есëи эти приращения заäаны, то
возникает корректная и ëежащая в основе проöе-
äур принятия реøений операöия сравнения ситу-
аöий, которая и испоëüзуется в рассìатриваеìой
проöеäуре экспертноãо оöенивания.

Без экспертноãо оöенивания ìожно быëо бы
обойтисü, есëи бы быë заäан выхоäной показатеëü
ка÷ества работы Правитеëüства — тоãäа ìожно бы-
ëо бы построитü и иссëеäоватü статисти÷ескуþ ìо-
äеëü еãо зависиìости от ÷астных вхоäных показате-
ëей. Но такие выхоäные показатеëи пока не заäаны.

Замечание 2. Ка÷ество итоãовых оöенок, вооб-
ще ãоворя, повысится при работе нескоëüких экс-
пертов. Это связано, прежäе всеãо, с теì, ÷то öеëи
Правитеëüства затраãиваþт разные стороны ÷еëо-
ве÷еской äеятеëüности и невозìожно бытü экспер-
тоì во всёì. Даëее, испоëüзование оöенок не-
скоëüких экспертов с посëеäуþщиì усреäнениеì
оöенок иëи взаиìоäействиеì экспертов [26] поз-
воëяет снизитü вëияние субъективных факторов и
повыситü то÷ностü. Жеëатеëüно, ÷тобы, кроìе ÷ис-
ëовых экспертных оöенок, эксперты преäставëяëи
их краткое обоснование. То÷ностü оöенок также
ìожет бытü повыøена путеì провеäения ряäа кон-
троëüных сравнений показатеëей: эти сравнения
äопоëняþт сравнения показатеëей с базовыì по-
казатеëеì. При этоì возникает заäа÷а аãреãирова-
ния резуëüтатов парных сравнений; ìетоäы реøе-
ния этой заäа÷и преäставëены в работах [27—31].

Замечание 3. Есëи эксперту труäно äатü то÷е÷-
нуþ оöенку веëи÷ины x', заäание ìожно нескоëü-
ко упроститü, вкëþ÷ив в инструкöиþ сëеäуþщуþ
закëþ÷итеëüнуþ ÷астü.

Есëи äëя Вас о÷енü сëожно указатü зна÷ение x',

Вы ìожете указатü интерваë виäа [ , ],

соäержащий это зна÷ение. Сëеäует у÷естü, оäна-
ко, ÷то ÷еì øире интерваë, теì ìенее инфорìа-
тивен Ваø ответ. Поэтоìу, выбрав интерваë,
рассìотрите возìожностü указатü в ка÷естве
оöенки еãо öентраëüнуþ то÷ку. Есëи всё же та-
кой ответ кажется Ваì неаäекватныì, постарай-
тесü сузитü интерваë настоëüко, наскоëüко это
возìожно.

Данные интерваëüноãо виäа потребуþт не-
скоëüко боëее ãроìозäких ìетоäов обработки, но
принöипиаëüно эти ìетоäы не буäут отëи÷атüся от
обсужäаеìых в настоящей работе.

Замечание 4. Преäëаãаеìый поäхоä ëеãко ìожет
бытü ìоäифиöирован такиì образоì, ÷то öеëевые
зна÷ения показатеëей не буäут необхоäиìы äëя
рас÷етов. Оäнако при наëи÷ии öеëевых зна÷ений
резуëüтаты всех вы÷исëений, вкëþ÷ая проìежу-
то÷ные, ëеãко интерпретируþтся. В ÷астности,
посëе норìировки показатеëей, испоëüзуþщей их
öеëевые (пëановые) зна÷ения, вкëаäы (2) в äости-
жение öеëей и весовые коэффиöиенты показате-
ëей приобретаþт ëеãко интерпретируеìуþ безраз-
ìернуþ форìу.

2.6. Óòî÷íåíèå îöåíêè âêëàäà öåëåâîé ïðîãðàììû
â äîñòèæåíèå öåëè Ïðàâèòåëüñòâà

Поëу÷енные весовые коэффиöиенты показате-
ëей уровня äостижения öеëи ìоãут бытü поäстав-
ëены в форìуëу (4), с поìощüþ которой оöенива-
ется вкëаä öеëевой проãраììы в äостижение öеëи,
характеризуеìой m показатеëяìи. Это привоäит к
повыøениþ то÷ности оöенивания. Даëüнейøее
уто÷нение ìожет бытü поëу÷ено посреäствоì у÷е-
та степени независиìости показатеëей, характери-
зуþщих äостижение оäной и той же öеëи.

Поä независиìостüþ зäесü пониìается сëеäуþ-
щее. Есëи изìенение зна÷ения первоãо показатеëя
саìо по себе не озна÷ает и в среäнеì не привоäит
к изìенениþ зна÷ения второãо показатеëя, и на-
оборот, то эти показатеëи независиìы. При неза-
висиìых показатеëях форìуëа (4) с оöененныìи
ранее весовыìи коэффиöиентаìи не нужäается в
уто÷нении (в преäпоëожении ëинейности связи δ'
с δ

1
,..., δ

m
) [18].

Пустü теперü показатеëü П
1
 с инерöионныì

зна÷ениеì ÷ерез три ãоäа a
1
 и öеëевыì зна÷ениеì

÷ерез три ãоäа A
1
 и показатеëü П

2
 с инерöионныì

зна÷ениеì ÷ерез три ãоäа a
2
 и öеëевыì зна÷ение

÷ерез три ãоäа A
2
 таковы, ÷то приращение A

1
 – a

1

зна÷ения показатеëя П
1
 саìо по себе в среäнеì

привоäит к приращениþ β(A
2
 – a

2
) зна÷ения по-

казатеëя П
2
, ãäе β — некоторое ÷исëо, которое

устанавëивается анаëизоì набора вреìенных ря-

x
min
' x

max
'
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äов иëи экспертной оöенкой. Тоãäа вы÷исëение
вкëаäа веäоìственной öеëевой проãраììы в изìе-
нение зна÷ения показатеëя П

2
 нужäается в уто÷-

нении. Соãëасно изëоженноìу в п. 2.3 этот вкëаä
ис÷исëяется по форìуëе (2).

Теперü у÷теì, ÷то из äостиãнутоãо в резуëüтате

реаëизаöии проãраììы приращения  – a
2
 ÷астü,

равная β(A
2
 – a

2
) , поëу÷ена в резуëüтате

äостижения приращения  – a
1
 по показатеëþ

П
1
. Поэтоìу независиìая ÷астü приращения по

показатеëþ П
2
 равна (  – a

2
) – β(A

2
 – a

2
) .

Поäстановка ее в ка÷естве ÷исëитеëя в форìуëу
äëя δ

2
 äает уто÷ненное выражение

 =  – β  = δ
2
 – βδ

1
.

Это уто÷ненное зна÷ение поäставëяется вìесто
δ

2
 в форìуëу (4) вы÷исëения вкëаäа проãраììы в

äостижение öеëи.
У÷итывая такиì образоì вëияние показатеëя

П
1
 на показатеëü П

2
, уже не сëеäует оäновреìенно

у÷итыватü вëияние показатеëя П
2
 на показатеëü

П
1
. У÷итыватü вëияние на показатеëü П

2
 боëее оä-

ноãо показатеëя ìожно тоëüко есëи вëияþщие на
неãо показатеëи саìи независиìы – в противноì
сëу÷ае требуþтся боëее сëожные проöеäуры у÷ета.

2.7. Îöåíèâàíèå âêëàäà öåëåâîé ïðîãðàììû
â äîñòèæåíèå öåëåé Ïðàâèòåëüñòâà,

îòíåñåííûõ êî âòîðîìó è ïåðâîìó óðîâíÿì,
à òàêæå â îáùóþ ñèñòåìó öåëåé

Реаëизаöия проöеäуры оöенивания вкëаäа öе-
ëевой проãраììы в äостижение öеëей второãо и
первоãо уровней зависит от тоãо, иìеþтся ëи в
систеìе öеëей и показатеëей äеятеëüности Прави-
теëüства показатеëи уровня äостижения öеëей
первых äвух уровней, и есëи äа, то каковы они.
В систеìе öеëей, преäставëенной в Своäноì äо-
кëаäе о резуëüтатах и основных направëениях äе-
ятеëüности Правитеëüства Российской Феäераöии
на 2006—2008 ãã. [12], таких показатеëей за реäкиì
искëþ÷ениеì нет, и вкëаä проãраìì в äостижение
öеëей второãо и первоãо уровней ìожет бытü оöе-
нен тоëüко аãреãированиеì вкëаäов в äостижение
öеëей третüеãо уровня.

Есëи показатеëи, характеризуþщие первые äва
уровня öеëей, буäут äобавëены, станет возìожныì
иссëеäоватü вопрос о приìениìости статисти÷ес-
ких аëãоритìов анаëиза äанных (реãрессионноãо
анаëиза и äр.) äëя проãнозирования изìенений
показатеëей второãо и первоãо уровней по изìене-

нияì вхоäных показатеëей третüеãо уровня, харак-
теризуþщих реаëизаöиþ öеëевых проãраìì.

Общая проöеäура оöенивания вкëаäа öеëевой
проãраììы в äостижение öеëи второãо иëи перво-
ãо уровня иëи в общуþ систеìу öеëей Правитеëü-
ства состоит в сëеäуþщеì.

Обозна÷иì ÷ерез δ
1
, δ

2
,..., δ

M 
проãнозируеìые

вкëаäы öеëевой проãраììы в изìенение зна÷ений
всех показатеëей уровня äостижения öеëей третü-
еãо уровня, относящихся к äанной öеëи второãо
уровня, öеëи первоãо уровня иëи вхоäящих в об-
щуþ систеìу öеëей. Зäесü M – ÷исëо рассìатри-
ваеìых показатеëей. Есëи некоторые показатеëи
встре÷аþтся нескоëüко раз, характеризуя уровни
äостижения разных öеëей, кажäый из них вкëþ÷а-
ется в список ëиøü оäин раз. Метоä нахожäения
вкëаäов δ

1
, δ

2
,..., δ

M
 изëожен выøе; äëя показатеëей

уровня äостижения öеëи третüеãо уровня их вкëа-
äы уто÷нены посреäствоì испоëüзования инфор-
ìаöии о зависиìости показатеëей. Поскоëüку каж-
äая öеëевая проãраììа направëена на реøение кон-
кретных заäа÷, боëüøинство вкëаäов δ

1
, δ

2
,..., δ

M

равны нуëþ.
Вкëаä проãраììы в äостижение öеëи второãо

иëи первоãо уровня иëи в общуþ систеìу öеëей

Правитеëüства оöенивается выражениеì δ = δ
1
 +

+ δ
2
 + ... + δ

M
, ãäе , ,...,  — весовые

коэффиöиенты, уäовëетворяþщие оãрани÷ениþ

 +  + ... +  = 1. Эти весовые коэффиöи-

енты нахоäятся с поìощüþ тоãо же аëãоритìа, ÷то
и коэффиöиенты w

1
, w

2
,..., w

m
 в п. 2.5.

Дëя кажäой öеëи третüеãо уровня выäеëяется
базовый показатеëü. Дëя кажäоãо показатеëя, ха-
рактеризуþщеãо ту же öеëü третüеãо уровня, нахо-
äится коэффиöиент α, как в п. 2.5 (нужно воспоëü-
зоватüся найäенныìи ранее зна÷енияìи).

Даëее сравниваþтся базовые показатеëи öеëей
третüеãо уровня. Среäи них выбирается оäин на-
ãëяäный и ëеãко интерпретируеìый главный базо-
вый показатель и нахоäятся относитеëüные весо-
вые коэффиöиенты α'' сравнения äруãих базовых
показатеëей с ниì.

Коэффиöиенты α всех показатеëей перес÷иты-
ваþтся по отноøениþ к ãëавноìу базовоìу пока-
затеëþ: есëи коэффиöиент α

i
 поëу÷ен в резуëüтате

сравнения äанноãо показатеëя с базовыì показа-
теëеì, характеризуþщиì ту же öеëü третüеãо уров-
ня, а α'' поëу÷ен в резуëüтате сравнения посëеäне-
ãо с ãëавныì базовыì показатеëеì, то сравнение
äанноãо показатеëя с ãëавныì базовыì показате-

ëеì характеризуется коэффиöиентоì  = α
i
•α''.

Коãäа найäены все относитеëüные весовые ко-

эффиöиенты , ,...,  сравнения показате-

ëей с ãëавныì базовыì показатеëеì (саì он при

a2'

a1' a1–

A1 a1–
-------------------

a1'

a2'
a1' a1–

A1 a1–
-------------------

δ2'
a2' a2–

A2 a2–
-------------------

a1' a1–

A1 a1–
-------------------

w1'

w2' wM' w1' w2' wM'

w1' w2' wM'

αi'
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этоì поëу÷ает относитеëüный весовой коэффиöи-
ент 1), весовые коэффиöиенты норìируþтся äеëе-
ниеì на их суììу:

 = ,  i = 1,..., M.

Теì саìыì найäены весовые коэффиöиенты
показатеëей уровня äостижения öеëей, и вкëаä öе-
ëевой проãраììы в äостижение öеëи второãо иëи
первоãо уровня иëи в общуþ систеìу öеëей Пра-

витеëüства оöенивается выражениеì δ = δ
1
 +

+ δ
2
 + ... + δ

M
.

Достоинство этой оöенки в тоì, ÷то она иìеет
яснуþ интерпретаöиþ. Это оöенка äоëевоãо вкëа-
äа öеëевой проãраììы в реøение поëной сово-
купности заäа÷, характеризуеìых иìеþщейся сис-
теìой показатеëей и набороì инерöионных и
öеëевых зна÷ений. Частной заäа÷ей явëяется äо-
стижение öеëевоãо зна÷ения по отäеëüноìу пока-
затеëþ, а общая заäа÷а своäится к поëной совокуп-
ности ÷астных заäа÷. Зна÷ение δ, äаже выраженное
в проöентах, ìожет оказатüся ìаëыì. Наприìер,
есëи поëу÷ена итоãовая оöенка δ = 0,033 %, это
интерпретируется так: äанная öеëевая проãраììа
позвоëяет реøитü приìерно оäну трехтыся÷нуþ
÷астü всех заäа÷, стоящих переä Правитеëüствоì в
трехëетней перспективе.

2.8. Îá îöåíèâàíèè âêëàäà öåëåâîé ïðîãðàììû
â äîñòèæåíèå öåëåé Ïðàâèòåëüñòâà

â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå

Выøе рассìотрена проöеäура оöенивания
вкëаäа веäоìственной öеëевой проãраììы в äо-
стижение öеëей Правитеëüства в среäнесро÷ной, а
иìенно, трехëетней, перспективе [19]. Анаëоãи÷но
ìожно оöенитü вкëаä проãраììы в äостижение
äоëãосро÷ных öеëей правитеëüства. Дëя этоãо
нужно в форìуëах, в которые вхоäят öеëевые зна-
÷ения показатеëей ÷ерез три ãоäа, заìенитü их на
äоëãосро÷ные öеëевые зна÷ения тех же показате-
ëей. Посëеäние äëя ìноãих показатеëей указаны в
Своäноì äокëаäе о резуëüтатах и основных на-
правëениях äеятеëüности Правитеëüства [12] и в
äокëаäах о резуëüтатах и основных направëениях
äеятеëüности субъектов бþäжетноãо пëанирова-
ния [16].

Разуìеется, вкëаä кажäой проãраììы в äости-
жение äоëãосро÷ных öеëей окажется ìенüøе, ÷еì
ее вкëаä в реаëизаöиþ среäнесро÷ных öеëей, и
ранжирования öеëевых проãраìì по äвуì этиì
показатеëяì ìоãут не совпастü. Посëеäнее обсто-
ятеëüство связано с теì, ÷то при äоëãосро÷ноì
пëанировании öеëевых зна÷ений по разныì пока-
затеëяì за÷астуþ приìеняþтся соверøенно раз-
ëи÷ные поäхоäы; сроки пëанирования также ìоãут
существенно разëи÷атüся.

2.9. Ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
öåëåâîé ïðîãðàììû

При форìировании пере÷ня öеëевых про-
ãраìì, финансируеìых из бþäжета, необхоäиìо
знатü не тоëüко оöенки вкëаäа öеëевых проãраìì
в äостижение öеëей Правитеëüства, но и зна÷ения
показатеëей эконоìи÷еской эффективности про-
ãраìì. Коснеìся испоëüзования простейøих по-
казатеëей эконоìи÷еской эффективности: ÷истоãо
привеäенноãо äохоäа, срока окупаеìости и рента-
беëüности инвестиöий (сì., наприìер, рекоìенäа-
öии [32]).

При рас÷ете ÷истоãо привеäенноãо äохоäа со-
изìерение разновреìенных показатеëей осущест-
вëяется путеì привеäения (äисконтирования) их к
на÷аëüноìу периоäу. Дëя привеäения разновре-
ìенных затрат, резуëüтатов и эффектов испоëüзу-
ется норìа äисконта (g). При оöенивании эко-
ноìи÷еской эффективности öеëевых проãраìì
зна÷ение g обы÷но выбираþт равныì проãнозиру-
еìоìу уровнþ инфëяöии.

Привеäение к на÷аëüноìу ìоìенту затрат, ре-
зуëüтатов и эффектов, относящихся к конöу k-ãо
ãоäа реаëизаöии проãраììы, произвоäится k-крат-
ныì уìножениеì на äисконтный ìножитеëü (ко-
эффиöиент äисконтирования), опреäеëяеìый в
сëу÷ае постоянной проöентной ставки (норìы
äисконта) g как V = 1/(1 + g). Напоìниì, ÷то ÷ис-
тый привеäенный äохоä — это разностü äисконти-
рованных на оäин и тот же ìоìент вреìени пока-
затеëей äохоäа и капитаëовëожений. Он ìожет
бытü вы÷исëен по форìуëе

W = E
i
V i – K

i
V i – 1, (6)

ãäе E
i
 и K

i
 — соответственно, äохоä и инвести-

öионные расхоäы за ãоä i, V — коэффиöиент äис-
контирования, n — срок реаëизаöии проãраììы в
ãоäах. Форìуëа (6) записана äëя сëу÷ая, коãäа ин-
вестиöионные расхоäы относятся к на÷аëу кажäо-
ãо ãоäа, а äохоäы — к конöу ãоäа. Есëи веëи÷ина W
отриöатеëüна, т. е. привеäенные расхоäы превос-
хоäят привеäенные äохоäы, уäобно ãоворитü о чис-
тых приведенных расходах, равных (–W ).

Срок окупаеìости без у÷ета äисконтирования
расс÷итывается как N = K/R, ãäе K — общий объеì
инвестиöий, R — среäний ежеãоäный äохоä.

Рентабеëüностü инвестиöий естü отноøение
привеäенных äохоäов к привеäенныì инвестиöи-
онныì расхоäаì. Дëя трехëетней проãраììы рен-
табеëüностü инвестиöий ìожет бытü расс÷итана
äëя кажäоãо из трех этапов инвестирования по
форìуëе u

i
 = E

i
V
i
/K

i
, i = 1, 2, 3, ãäе коэффиöиенты

äисконтирования V
1
, V

2
, V

3
, вообще ãоворя, ìоãут

разëи÷атüся.

wi'
αi'

α1' ... αM'+ +
------------------------------------

w1'

w2' wM'

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
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Найäенные зна÷ения вкëаäов проãраìì в äости-
жение öеëей Правитеëüства и зна÷ения показатеëей
эконоìи÷еской эффективности проãраìì явëяþт-
ся исхоäныìи äанныìи äëя форìирования пере÷ня
öеëевых проãраìì, финансируеìых из бþäжета.
Принöипаì форìирования указанноãо пере÷ня ìы
пëанируеì посвятитü отäеëüнуþ пубëикаöиþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена проöеäура рас÷етно-экспертноãо
оöенивания вкëаäов веäоìственных öеëевых про-
ãраìì в äостижение öеëей Правитеëüства Россий-
ской Феäераöии. Проöеäура основана на оöенива-
нии вкëаäов кажäой öеëевой проãраììы в изìене-
ние зна÷ений показатеëей уровня äостижения
кажäой öеëи Правитеëüства. Вкëаä опреäеëяется
соотноøениеì инерöионных, öеëевых и проãраì-
ìных (с у÷етоì риска) зна÷ений по этиì показате-
ëяì. Разработана экспертная проöеäура опреäеëе-
ния весовых коэффиöиентов важности показатеëей,
а также проöеäура у÷ета их взаиìосвязи. Итоãовая
оöенка вкëаäа öеëевой проãраììы в äостижение
öеëей Правитеëüства интерпретируется как взве-
øенная äоëя заäа÷, реøаеìых реаëизаöией äанной
проãраììы, в общеì объеìе заäа÷, стоящих переä
Правитеëüствоì в среäнесро÷ной перспективе.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из öентраëüных заäа÷ управëения проöес-
саìи поäãотовки профессионаëüных каäров за-
кëþ÷ается в разработке ãосуäарственных профес-
сионаëüных и образоватеëüных станäартов. Реøе-
ние этой заäа÷и преäставëяет собой ìноãоэтапный
проöесс анаëиза, оöенивания и обработки боëü-
øих ìассивов инфорìаöии [1].

Важный на÷аëüный этап этоãо проöесса состо-
ит в опреäеëении объектов профессионаëüной äе-
ятеëüности (ОПД) спеöиаëиста, относитеëüно ко-
торых «выстраиваþтся» еãо профессионаëüная
äеятеëüностü и профессионаëüные коìпетенöии.
Образоватеëüные проãраììы, в своþ о÷ереäü,
äоëжны бытü построены такиì образоì, ÷тобы
обеспе÷иватü форìирование у обу÷аþщихся за-
äанноãо набора коìпетенöий.

Форìирование ìножества ОПД äëя опреäеëен-
ной преäìетной обëасти и их кëассификаöия
преäставëяþт собой сëабо форìаëизуеìуþ и тру-
äоеìкуþ заäа÷у. Это, в первуþ о÷ереäü, сказыва-
ется на форìировании соäержания образования
в высокотехноëоãи÷ных, äинаìи÷ески развиваþ-
щихся отрасëях, äëя которых характерны ÷астое
появëение новых объектов и связанных с ниìи по-
нятий, существование боëüøоãо ÷исëа синони-
ìи÷ных понятий, быстрое устаревание некоторых
типов объектов, изìенения в описании и интер-
претаöии отäеëüных понятий. Особенно это про-

явëяется на коìпëексных объектах, которые явëя-
þтся сëожной аãреãаöией ìножества простых объ-
ектов и опреäеëяþтся обобщаþщиìи понятияìи.
Важно, ÷то иìенно эти понятия, как правиëо, ис-
поëüзуþтся в ка÷естве опреäеëений ОПД в стан-
äартах высøеãо профессионаëüноãо образования.

Сеãоäня общепризнанныì способоì иäенти-
фикаöии таких сëожных объектов сëужат онтоëо-
ãии, на основе которых ìожно опреäеëитü не тоëü-
ко набор боëее простых понятий, составëяþщих
сëожное понятие, но и связи ìежäу сëожныìи по-
нятияìи, а также степенü схоäства и разëи÷ия
ìежäу понятияìи, ÷то позвоëяет выäеëитü набор
обобщаþщих понятий, на основе которых ìожно
иäентифиöироватü основные ОПД. Эти понятия
явëяþтся образуþщиìи понятияìи äëя форìиро-
вания набора коìпетенöий спеöиаëиста.

Созäание онтоëоãий в разëи÷ных преäìетных
обëастях преäставëяет собой оäну из саìых акту-
аëüных заäа÷. Её реøениеì на разных уровнях за-
ниìаþтся иссëеäоватеëüские öентры и ìежäуна-
роäные орãанизаöии. Приìероì оäноãо из наибо-
ëее крупных проектов ìожет сëужитü проект UN
SPSC (United Nations Standard Products and Services
Code — Станäартный кëассификатор товаров и ус-
ëуã), разработка котороãо веäется экспертной
ãруппой UNDO (United Nations Development Orga-
nization) и крупной коìпанией «Dun & Bradstreet».
Проект развивается на основе опыта испоëüзова-
ния транснаöионаëüных систеì и станäартов

Показано, ÷то заäа÷а форìирования обобщаþщих понятий, характеризуþщих сферу

профессионаëüной äеятеëüности спеöиаëиста, своäится к заäа÷е äиаãонаëизаöии неко-

торой ìатриöы связей. Преäëожена ÷еëовеко-ìаøинная проöеäура её реøения.
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(SWIFT, EDIFACT и äр.) [1]. В настоящее вреìя
этот кëассификатор нас÷итывает боëее 13 тыс. ка-
теãорий товаров и усëуã.

Заäа÷а форìирования обобщаþщих понятий,
испоëüзуеìых при проектировании профессио-
наëüных и образоватеëüных станäартов äëя той
иëи иной преäìетной обëасти, ìожет бытü понята
как заäа÷а форìирования кëассов простых (исхоä-
ных) ОПД. Даëее поä ОПД всþäу пониìаþтся
иìенно исхоäные ОПД. Сëожностü этой заäа÷и
связана, прежäе всеãо, с объеìоì исхоäной ин-
форìаöии. Чисëо ОПД ис÷исëяется сотняìи, а
÷исëо кëассов, в которые их нужно объеäинитü, —
äесяткаìи. При реøении заäа÷и вру÷нуþ эксперт
вынужäен резко оãрани÷иватü ÷исëо рассìатрива-
еìых вариантов кëассификаöии, основываясü на
своих субъективных оöенках. Дëя повыøения объ-
ективности и обоснованности кëассификаöии же-
ëатеëüно испоëüзоватü форìаëизованные крите-
рии и ìноãовариантные проöеäуры.

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ ÇÀÄÀ×È

Вна÷аëе ввеäеì необхоäиìые обозна÷ения:
V = {v

n
 | n = 1, ..., N

V
} — ìножество ОПД, эëе-

ìент ìножества преäставëяет собой коä ОПД;
χ = {χ

n
 | n = 1, ..., N

V
} — вектор наиìенований

ОПД, эëеìенты вектора — наиìенования ОПД;
µ = {µ

n
|, n = 1, ..., N

V
} — вектор описаний ОПД,

эëеìенты вектора — текстовые описания ОПД.
Пустü R = {r

ij
}, i, j = 1, ..., N

V
, i ≠ j, — ìатриöа

связей ìежäу ОПД, эëеìент r
ij 

которой сëужит

÷исëенной характеристикой степени связи ìежäу
i-ì и j-ì ОПД (0 m r

ij
 m 1).

Цеëü обработки ìатриöы связей состоит в раз-
биении всеãо ìножества эëеìентов v

1
, ...,  на

такие непересекаþщиеся поäìножества (аãреãаты)

, ..., , ÷тобы связи r
ij
 ìежäу эëеìентаìи, по-

павøиìи в оäно поäìножество, быëи возìожно
боëüøе, а ìежäу эëеìентаìи, попавøиìи в разные
поäìножества, — возìожно ìенüøе. Такуþ заäа÷у
буäеì называтü заäа÷ей кëассификаöии (аãреãиро-
вания) исхоäноãо ìножества эëеìентов, а поëу-

÷енные кëассы (аãреãаты) , ...,  интерпрети-

роватü как кëассы объектов профессионаëüной
äеятеëüности.

Эту же заäа÷у ìожно описатü и нескоëüко ина-
÷е. Есëи разëи÷ныì образоì нуìероватü эëеìенты
v
1
, ..., , это буäет соответствоватü перестанов-

каì строк и стоëбöов ìатриöы связей R. Рассìот-
риì заäа÷у нахожäения такой нуìераöии эëеìен-
тов (т. е. такоãо распоëожения строк и соответст-
вуþщих стоëбöов ìатриöы R и выäеëения таких
непересекаþщихся кваäратных поäìатриö вäоëü

ãëавной äиаãонаëи преобразованной поäобныì
образоì ìатриöы связей, ÷тобы эëеìенты — ÷исëа
r
ij
 — кажäой выäеëенной поäìатриöы быëи воз-

ìожно боëüøе, а ÷исëа r
ij
, распоëоженные вне

этих поäìатриö, — возìожно ìенüøе. Буäеì также
требоватü, ÷тобы выäеëенные кваäратные поäìат-
риöы поëностüþ покрываëи ãëавнуþ äиаãонаëü
ìатриöы связи. Усëовно выäеëенные поäìатриöы
с боëüøиìи коìпонентаìи ìожно изобразитü в
виäе кваäратов, вообще ãоворя, разноãо разìера
(рис. 1), распоëоженных вäоëü ãëавной äиаãонаëи
ìатриöы R.

Поäìножество эëеìентов, которыì соответс-
твуþт строки (иëи стоëбöы) преобразованной ìат-
риöы связей R, образуþщие оäну из выäеëенных
поäìатриö, — это и естü оäин из кëассов (сиëüно
связанных аãреãатов), о которых øëа ре÷ü. Иìея в
виäу такуþ интерпретаöиþ, рассìатриваеìуþ
заäа÷у называþт также заäа÷ей äиаãонаëизаöии
ìатриöы связей.

Привеäенное описание заäа÷и ещё не естü то÷-
ная её постановка, так как посëеäняя преäпоëаãает
форìаëüное опреäеëение тоãо, ÷то озна÷ает тре-
бование, ÷тобы в выäеëенных поäìатриöах «коì-
поненты быëи возìожно боëüøиìи, а вне их —
возìожно ìенüøиìи». С этой öеëüþ обы÷но вво-
äится в рассìотрение поäхоäящий функöионаë
(критерий ка÷ества кëассификаöии), зависящий
от тоãо, как иìенно разбиты эëеìенты на N' кëас-

сов , ..., , и такой, ÷то «хороøий» в интуи-

тивноì пониìании способ кëассификаöии эëе-
ìентов соответствует экстреìаëüноìу зна÷ениþ
функöионаëа. Как тоëüко поäхоäящий функöио-
наë сфорìуëирован, заäа÷а своäится к конструи-
рованиþ проöеäуры еãо экстреìизаöии. Такой
поäхоä к реøениþ заäа÷и ìы буäеì называтü ва-
риаöионныì.

Этот поäхоä, оäнако, натаëкивается на ряä
труäностей, особенно есëи ÷исëо кëассифиöируе-
ìых эëеìентов äостато÷но веëико (поряäка не-
скоëüких сотен).

Прежäе всеãо, не уäается преäëожитü функöи-
онаë, который отражаë бы все аспекты наøеãо ин-
туитивноãо преäставëения о «хороøей» кëассифи-
каöии эëеìентов в саìых разных заäа÷ах. Теì са-
ìыì äаëеко не всеãäа резуëüтаты кëассификаöии,
поëу÷аеìые путеì экстреìизаöии тоãо иëи иноãо

vNv

q1' qN''

q1' qN''

vNv

Рис. 1. Диагонализированная 
матрица связей

q1' qN''
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функöионаëа, буäут устраиватü поëüзоватеëя. Да-
ëее, в такоãо роäа заäа÷ах, за весüìа реäкиìи и
спеöифи÷ескиìи искëþ÷енияìи, не существует
эффективных проöеäур (т. е. проöеäур, не своäя-
щихся к поëноìу перебору всех возìожных вари-
антов), которые äоставëяëи бы ãëобаëüный экстре-
ìуì соответствуþщеìу функöионаëу. Поэтоìу, как
правиëо, ìожно наäеятüся тоëüко на äостижение
еãо ëокаëüноãо экстреìуìа. Вìесте с теì, с ростоì
÷исëа эëеìентов растет ÷исëо ëокаëüных экстре-
ìуìов функöионаëа и теì саìыì уìенüøается ве-
роятностü äостижения такоãо ëокаëüноãо экстре-
ìуìа функöионаëа, который быë бы äостато÷но
бëизок к еãо ãëобаëüноìу экстреìуìу.

В связи с отìе÷енныìи неäостаткаìи вариаöи-
онноãо поäхоäа øирокое распространение при ре-
øении заäа÷и кëассификаöии поëу÷иëи аëãорит-
ìы, относитеëüно которых неëüзя сказатü, какой
форìаëüный критерий ка÷ества (функöионаë) они
оптиìизируþт, но которые, по саìоìу своеìу ха-
рактеру, отражаþт те иëи иные аспекты наøеãо
преäставëения о «хороøей» кëассификаöии. Та-
кой поäхоä к реøениþ заäа÷и äиаãонаëизаöии
ìатриöы связи ìы буäеì называтü эвристи÷ескиì.

Даëее рассìатриваþтся аëãоритìы реøения
заäа÷и äиаãонаëизаöии ìатриöы связи, реаëизу-
þщие как вариаöионный, так и эвристи÷еский
поäхоäы.

Построение кëассов ОПД — это ëиøü оäин из
этапов проектирования профессионаëüных и об-
разоватеëüных станäартов. В связи с этиì к аëãо-
ритìаì кëассификаöии ОПД преäъявëяется äо-
поëнитеëüное требование: на выхоäе они äоëжны
äаватü не тоëüко кëассификаöиþ (т.е. совокуп-
ностü кëассов ОПД), но и ìатриöу связей ìежäу
кëассаìи Φ = {ϕ

ij
}, ãäе N — ÷исëо кëассов, а ϕ

ij
 —

÷исëенные характеристики степени связи ìежäу
кëассаìи ОПД, анаëоãи÷ные характеристикаì сте-
пени связи r

ij
 ìежäу отäеëüныìи ОПД.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Описываеìые äаëее аëãоритìы состоят из äвух
этапов:

1) построение ÷исëенных характеристик степе-
ни связи (ìатриöы связей R);

2) кëассификаöия (äиаãонаëизаöия ìатриöы
связей).

Первый этап общий äëя всех аëãоритìов.

2.1. Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà R (ìàòðèöû ñâÿçåé)

Набор ÷исëенных характеристик степеней свя-
зи ìежäу разныìи ОПД (эëеìенты ìатриöы свя-
зей R = {r

ij
}, i, j = 1, ..., N

v
, i ≠ j) опреäеëяется

экспертныì путеì.
Связи ìежäу ëþбыìи äвуìя объектаìи ìоãут

бытü:

— ассоöиативные (бëизостü объектов ìожет
бытü охарактеризована ка÷ественно и (иëи) коëи-
÷ественно);

— аãреãатно-ассоöиативные (оба объекта вхо-
äят в состав некотороãо аãреãата, иëи объекта «бо-
ëее высокоãо уровня»);

— коìпозитные (оäин объект явëяется состав-
ной ÷астüþ второãо объекта);

— обобщаþщие (оäин объект ìожно рассìат-
риватü как ÷астный сëу÷ай второãо объекта).

Дëя поëу÷ения ÷исëенной оöенки связи ìежäу
ОПД заäаäиì сëеäуþщие правиëа экспертноãо
оöенивания:

— есëи эксперт с÷итает, ÷то связü ìежäу объ-
ектаìи v

i
 и v

j
 коìпозитная, поëаãаеì r

ij
 = 1;

— есëи эксперт с÷итает, ÷то связü ìежäу объ-
ектаìи v

i
 и v

j
 аãреãатно-ассоöиативная иëи обоб-

щаþщая, поëаãаеì r
ij
 = 0,75;

— есëи эксперт с÷итает, ÷то связü ìежäу объ-
ектаìи v

i
 и v

j
 ассоöиативная, он äоëжен оöенитü ее

÷исëоì, ëежащиì в äиапазоне 0 < r
ij
 < 0,75;

— есëи связü ìежäу объектаìи v
i
 и v

j
 отсутст-

вует, поëаãаеì r
ij
 = 0.

Посëе экспертноãо оöенивания по указанныì
правиëаì ìножество связей ìежäу объектаìи про-
фессионаëüной äеятеëüности v

1
, ..., v

N
 становится

÷исëовыì ìножествоì, которое заäается ìатриöей
связей R = {r

ij
}, i, j = 1, ..., N

v
, i ≠ j. Иìенно ìатриöа

связей и естü тот эìпири÷еский ìатериаë, кото-
рый обрабатывается с поìощüþ описываеìых äа-
ëее аëãоритìов.

2.2. Âàðèàöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Пустü иìеþтся N
v
 эëеìентов v

1
, ...,  и соот-

ветствуþщая иì ìатриöа связей R = {r
ij
}, i, j = 1, ...,

N
v
, i ≠ j, все эëеìенты которой неотриöатеëüные

÷исëа.
Поëüзуясü ìатриöей R, требуется разбитü эëе-

ìенты на N' поäìножеств (кëассов) , ..., , ãäе

÷исëо N' с÷итается заäанныì заранее.
В резуëüтате ряäа теорети÷еских и экспериìен-

таëüных иссëеäований установëено [2, 3], ÷то в äо-
стато÷но øирокоì кëассе заäа÷ уäовëетворитеëü-
ные резуëüтаты кëассификаöии äостиãаþтся при
ìаксиìизаöии функöионаëа

F =  =

= , (1)

vNv

q1' qN''

k 1=

N'

∑
mk
Nv
-------

1
mk mk 1–( )
----------------------------- rij

i j, qk'∈ i j≠,
∑

1
Nv
-------

k 1=

N'

∑
1

mk 1–
---------------- rij

i j, qk'∈ i j≠,
∑
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ãäе m
k
 — ÷исëо эëеìентов в соответствуþщеì

кëассе. Усëовие i ≠ j ввеäено в функöионаë (1) äëя
тоãо, ÷тобы степенü связи эëеìента с саìиì собой
(есëи таковая иìеется) не вëияëа на резуëüтат
кëассификаöии. Дëя опреäеëенности при m

k 
= 1

буäеì поëаãатü  = 0. Суììа

 естü суììа всех степеней связи ìежäу

разныìи эëеìентаìи, попавøиìи в оäин кëасс .

Веëи÷ина т
k 
(т

k
 – 1) — общее ÷исëо таких веëи-

÷ин, а ÷исëо m
k
/N

v
 — äоëя эëеìентов, попавøих в

кëасс , т. е. ÷исëо, характеризуþщее «разìер»

этоãо кëасса. Поэтоìу функöионаë F иìеет сìысë
суììы взвеøенных среäних степеней связи внутри
кажäоãо кëасса, при÷еì коэффиöиенты взвеøива-
ния пропорöионаëüны разìераì кëасса. В связи с
этиì ìаксиìизаöия функöионаëа F привоäит к бо-
ëее «пëотныì» (с боëüøей среäней степенüþ связи
ìежäу эëеìентаìи) кëассаì боëüøоãо разìера за
с÷ет ìенüøей пëотности кëассов ìаëоãо разìера.

Вопрос о выборе функöионаëа при реаëизаöии
вариаöионноãо поäхоäа совсеì не тривиаëен.
Оказывается, ÷то ìноãие функöионаëы, по сìыс-
ëу бëизкие к ввеäенноìу выøе функöионаëу F,
привоäят к резуëüтатаì, явно противоре÷ащиì
наøиì преäставëенияì о «хороøей» кëассифи-
каöии. В ка÷естве такоãо роäа приìеров рас-

сìотриì функöионаëы F
1
 = , F

2
 =

= . Функöионаë F
1
, на

первый взãëяä, кажется äостато÷но разуìныì, так
как еãо ìаксиìизаöия озна÷ает такое разäеëение
эëеìентов на кëассы, при котороì суììа всех свя-
зей внутри кëассов буäет ìаксиìаëüной. Вìесте с
теì, веëи÷ина F

1
 при про÷их равных усëовиях бу-

äет теì боëüøей, ÷еì боëüøе эëеìентов ìатриöы
А попаäет в бëоки. Поэтоìу, есëи бы все эëеìенты
ìатриöы А быëи равны ìежäу собой, то при N = 2
ìаксиìуì функöионаëа F

1
 äостиãаëся бы при та-

коì разбиении эëеìентов на äва (непустых) кëас-
са, при котороì в оäин кëасс попаäет N

v 
– 1 эëе-

ìентов, а в äруãой — тоëüко оäин эëеìент (рис. 2).
Функöионаë F

2
 иìеет сìысë суììы среäних

степеней связей внутри кëассов, т. е. сìысë,
весüìа бëизкий к сìысëу функöионаëа F. Вìесте
с теì, спеöиаëüные иссëеäования показаëи [2], ÷то
ìаксиìизаöия функöионаëа F

2
 в сëожных сëу÷аях

привоäит к пëохиì резуëüтатаì, хотя äо сих пор
нет убеäитеëüноãо соäержатеëüноãо объяснения
этоãо факта.

При äостато÷но боëüøоì ÷исëе кëассов ìак-
сиìуìу F

2
 ÷асто соответствует разбиение, в ко-

тороì все кëассы, кроìе оäноãо, состоят из пары
наибоëее бëизких эëеìентов. Оäна из при÷ин
этоãо закëþ÷ается в тоì, ÷то ëþбой k-й ÷ëен

 функöионаëа F
2 
не зависит

от ÷исëа кëассов, но быстро уìенüøается с рос-
тоì m

k
.

Алгоритм поиска локального экстремума функ-
ционала F строится сëеäуþщиì образоì. Пустü
иìеется некоторое на÷аëüное разбиение ìножест-
ва объектов на кëассы. На кажäоì øаãе аëãоритìа
осуществëяется пробный перенос некотороãо о÷е-
реäноãо эëеìента из тоãо кëасса, в котороì он на-
хоäится к äанноìу øаãу, посëеäоватеëüно во все
остаëüные кëассы, на÷иная с первоãо. При кажäоì
такоì переносе поäс÷итывается новое зна÷ение
функöионаëа F и сравнивается со зна÷ениеì этоãо
функöионаëа äо переноса. Есëи при о÷ереäноì
пробноì переносе äанноãо эëеìента зна÷ение
функöионаëа возросëо, то рассìатриваеìый эëе-
ìент остается в новоì кëассе (т. е. факти÷ески пе-
реносится из тоãо кëасса, в котороì нахоäиëся, в
новый кëасс). На этоì выпоëнение äанноãо øаãа
аëãоритìа закан÷ивается. Есëи же посëе пробных
переносов во все äруãие кëассы зна÷ение функ-
öионаëа F ни разу не возросëо, то рассìатривае-
ìый эëеìент остается в тоì же кëассе, в котороì
он нахоäиëся äо äанноãо øаãа. Затеì аëãоритì пе-
рехоäит к сëеäуþщеìу øаãу, на котороì осущест-
вëяþтся пробные переносы сëеäуþщеãо эëеìента.
Аëãоритì останавëивается посëе тоãо, как прос-
ìотр всех эëеìентов не привоäит к изìенениþ ни
оäноãо из кëассов. Такиì образоì, есëи с÷итатü,
÷то «окрестностüþ» некотороãо разбиения явëяет-
ся совокупностü всех разбиений, отëи÷аþщихся от
äанноãо принаäëежностüþ тоëüко оäноãо эëеìен-
та, то рассìотренный аëãоритì äоставëяет функ-
öионаëу экстреìуì, ëокаëüный по отноøениþ к
такоìу опреäеëениþ окрестности.

1
mk 1–
---------------- rij

i j, qk'∈ i j≠,
∑

rij
i j, qk'∈ i j≠,

∑

qk'

qk'

k 1=

N

∑ rij
i j, qk'∈ i j≠,

∑

k 1=

N

∑
1

mk mk 1–( )
----------------------------- rij

i j, qk'∈ i j≠,
∑

Рис. 2. Неравномерность классификации с функционалом F
1

1
mk mk 1–( )
----------------------------- rij

i j, qk'∈ i j≠,
∑
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В ка÷естве на÷аëüноãо разбиения в этоì аëãо-
ритìе ìожет испоëüзоватüся ëþбое разбиение эëе-
ìентов на заäанное ÷исëо L кëассов.

2.3. Ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Эффективностü эвристи÷еских аëãоритìов ре-
øения заäа÷и кëассификаöии зависит от ее сëож-
ности. Есëи эëеìенты äействитеëüно ãруппируþт-
ся в «пëотные» кëассы, а связü ìежäу ëþбыìи эëе-
ìентаìи из разных кëассов существенно ìенüøе,
÷еì ìежäу эëеìентаìи из оäноãо кëасса, то такие
аëãоритìы äаþт хороøее реøение заäа÷и. Оäнако
встре÷аþщаяся в реаëüных заäа÷ах ситуаöия реäко
бывает стоëü иäеаëüной, так ÷то ëиøü «в среäнеì»,
«как правиëо» эëеìенты из оäноãо кëасса сиëüнее
связаны, ÷еì эëеìенты из разных кëассов. И ÷еì
сëожнее заäа÷а, т. е. ÷еì сиëüнее она отëи÷ается от
«иäеаëüной», теì труäнее выäеëитü кëассы и теì
сëожнее äëя этоãо äоëжен бытü аëãоритì. Рас-
сìотриì оäин из наибоëее распространенных эв-
ристи÷еских аëãоритìов — иерархи÷еский аëãо-
ритì кëассификаöии «Объеäинение» [2].

Пустü äва поäìножества q
p
 и q

s
 эëеìентов вкëþ-

÷аþт в себя, соответственно, т
р
 и m

s 
эëеìентов.

Буäеì изìерятü степенü связи, иëи степенü «бëи-
зости» ìежäу этиìи äвуìя поäìножестваìи веëи-
÷иной

K(q
p
, q

s
) = r

ij
. (2)

Кажäый øаã аëãоритìа закëþ÷ается в объеäи-
нении в оäин кëасс äвух наибоëее «бëизких»
(в сìысëе (2)) äруã к äруãу кëассов, поëу÷енных в
резуëüтате преäыäущих øаãов аëãоритìа, так ÷то
на кажäоì øаãе ÷исëо построенных аëãоритìоì
кëассов уìенüøается на еäиниöу. Работа аëãорит-
ìа проäоëжается äо тех пор, пока не буäет поëу-
÷ено заранее заäанное ÷исëо N кëассов.

В проöессе выпоëнения кажäоãо øаãа в связи с
изìенениеì кëассов сëеäует также перес÷итыватü
веëи÷ины K(q

r
, q

t
). Пустü, наприìер, на некотороì

øаãе объеäиняþтся кëассы q
p
 и q

s
 в оäин кëасс,

который обозна÷иì ÷ерез q
u
. Есëи q

r
 и q

t
 не естü q

u
,

то соответствуþщая веëи÷ина K(q
r
, q

t
) на äанноì

øаãе не изìеняется. Есëи же оäин из кëассов,
наприìер q

r
, это и естü новый кëасс, то, как ëеãко

виäетü,

K(q
u
, q

t
) = r

ij
 =

= .

В ка÷естве на÷аëüноãо разбиения äëя работы
аëãоритìа «Объеäинение» ìожно взятü N

v
 кëассов,

соäержащих кажäый по оäноìу эëеìенту. В своþ
о÷ереäü кëассы, поëу÷аеìые в резуëüтате работы
аëãоритìа «Объеäинение», ìожно испоëüзоватü в
ка÷естве на÷аëüноãо разбиения äëя работы опи-
санноãо ранее вариаöионноãо аëãоритìа.

3. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ
ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

В настоящей работе описанные аëãоритìы при-
ìеняëисü сëеäуþщиì образоì. Кëассификаöия
ОПД провоäиëасü при разных зна÷ениях N': ìно-
жество V разбиваëосü на 8, 9, 10, 11 и 12 кëассов
с поìощüþ аëãоритìа «Объеäинение». При этоì
кажäое из поëу÷енных разбиений заäаваëосü в ка-
÷естве на÷аëüноãо разбиения äëя вариаöионноãо
аëãоритìа, который и строиë окон÷атеëüное раз-
биение на äанное ÷исëо кëассов. Построенные
кëассификаöии преäъявëяëисü экспертаì поëü-
зоватеëя, которые выбираëи наиëу÷øуþ из пяти
кëассификаöий, т. е. окон÷атеëüное ÷исëо кëассов
N, и уто÷няëи составы кëассов. Эëеìенты ìатри-
öы связей ϕ

ij
 ìежäу кëассаìи q

1
, ..., q

n
 выбранной

поëüзоватеëеì кëассификаöии опреäеëяëисü по

форìуëе (2): ϕ
ij
 = r

sp
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженные ìетоäы выäеëения кëассов объ-
ектов профессионаëüной äеятеëüности спеöиаëис-
тов позвоëяþт перейти к автоìатизированныì
проöеäураì проектирования профессионаëüных
и образоватеëüных станäартов. Поëу÷ение ãраниö
профессионаëüной äеятеëüности спеöиаëиста по-
выøает объективностü резуëüтатов разработки
профессионаëüных и образоватеëüных станäартов. 
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ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÞ ÓÑÏÅØÍÎÑÒÈ 
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÀ

, Ë.À. Ìûëüíèêîâ, Í.Â. Ïåðìèíîâà

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Эконоìика развитых стран основывается на
знаниях, нау÷ных äостижениях и переäовых тех-
ноëоãиях. Траäиöионные исто÷ники эконоìи÷ес-
коãо роста — новые сырüевые ресурсы, неосвоен-
ные территории, äеøевая рабо÷ая сиëа и äр. —
практи÷ески ис÷ерпаны. В усëовиях ãëобаëüной
эконоìики капитаë ìобиëен, техноëоãии распро-
страняþтся быстро, товары произвоäятся в стра-
нах с низкиìи изäержкаìи и поставëяþтся на
рынки развитых стран. Основныì исто÷никоì
конкурентных преиìуществ и развития становятся
инноваöии во всех сферах, ÷то, в своþ о÷ереäü, äе-
ëает актуаëüной пробëеìу принятия реøений при
управëении инноваöионныìи проектаìи. Оäнако,
набëþäая за развиваþщиìися в ìировой эконо-
ìике проöессаìи, у÷еные и поëитики заäаþтся
вопросоì, по какоìу пути пойäет развитие ÷еëо-
ве÷ества в бëижайøеì буäущеì и в отäаëенной
перспективе. Вставая на инноваöионный путü раз-
вития, наибоëее важныì становится выбор кëþ÷е-
вых направëений и проектов, которые сìоãут при-
нести финансовуþ прибыëü и äатü тоë÷ок в разви-
тии эконоìики.

Дëя реøения этой заäа÷и наибоëее øироко
приìеняþтся ìетоäы техноëоãи÷ескоãо проãнози-
рования. Среäи них ìожно выäеëитü сëеäуþщие
ìетоäы: экспертные (ìетоä ìозãовоãо øтурìа, ìе-
тоä Деëüфи и äр.), описатеëüные (ìорфоëоãи÷ес-
кий, анаëоãий, сöенариев, äерева öеëей и äр.), ста-
тисти÷еские и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования [1].
Оäнако äостоверностü проãноза поëу÷енноãо каж-
äыì из этих ìетоäов в отäеëüности, невысока, ве-
рификаöия поëу÷енных резуëüтатов затруäнена,
особенно при небоëüøих периоäах ретроспективы
и сиëüно уäаëенноì ãоризонте проãнозирования,
÷то как раз и свойственно инноваöионныì проек-
таì. Известно, ÷то наибоëее объективные и то÷ные

проãнозы ìоãут бытü поëу÷ены ëиøü на ка÷ест-
венной основе, но при изу÷ении инноваöионных
проектов такой основе просто неоткуäа взятüся.

Это связано с теì, ÷то существуþщие ìоäеëи
инноваöионных проектов не позвоëяþт рассìат-
риватü: все ресурсы (ìатериаëüные, финансовые,
каäровые, интеëëектуаëüные, инфраструктурные)
инноваöий во взаиìосвязи и взаиìозависиìости;
разные способы проäвижения инноваöий — ãори-
зонтаëüный (способ партнерства и коопераöии) и
вертикаëüный (в раìках оäной орãанизаöии); ин-
новаöии всех типов — созäаþщие новые рынки,
новые проäукты, новые способы произвоäства,
структурные инноваöии; работу с боëüøиì объ-
еìоì инфорìаöии разной разìерности. Сущест-
вуþщие ìоäеëи не приãоäны äëя созäания на их
основах инфорìаöионных систеì и, сëеäоватеëü-
но, не позвоëяþт контроëироватü и управëятü ин-
новаöионныì проектоì на ëþбой стаäии и рабо-
татü с нескоëüкиìи инноваöионныìи проектаìи
оäновреìенно [2].

Поэтоìу наибоëее эффективный способ про-
ãнозирования — приìенение ãибриäноãо поäхоäа
и оöенка не отäеëüных показатеëей, а суììарной

Рассìотрен ãибриäный поäхоä к построениþ проãнозов инноваöионных проектов, на-

хоäящихся на разных стаäиях реаëизаöии, позвоëяþщий повыситü то÷ностü проãнози-

рования как на бëизкуþ, так и на äоëãосро÷нуþ перспективы при усëовии коìпетент-

ноãо управëения изу÷аеìыì инноваöионныì проектоì.

Â.Ì. Âèíîêóð

Рис. 1. Кривая смешанной динамики показателя развития 
инновационного проекта 
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оöенки. Известно, ÷то отäеëüные показатеëи ин-
новаöионноãо проекта описываþтся кривой, виä
которой привеäен на рис. 1.

1. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß

Можно преäпоëожитü, ÷то есëи отäеëüные по-
казатеëи описываþтся такиìи кривыìи, то и обоб-
щенный критерий ìожно описатü поäобной кри-
вой. Такая кривая ìожет бытü описана поëино-
ìаìи, экспоненöиаëüной функöией, S-образной
кривой (кривой Гоìперöа, ëоãисти÷еской кривой)
иëи ãипербоëи÷еской кривой. Тот иëи иной спо-

соб ìатеìати÷ескоãо описания выбирается, исхо-
äя из спеöифики конкретноãо проекта (обы÷но из-
вестно, в каких обëастях и усëовиях какие ìатеìа-
ти÷еские описания веäут себя ëу÷øе).

Дëя построения обобщенноãо показатеëя инно-
ваöионноãо проекта приìениì ìоäифиöирован-
ный ìетоä ìорфоëоãи÷ескоãо синтеза. Дëя этапов
инноваöионноãо проекта выбереì конкретные
факторы и ìетоäики, которые ìоãут еãо аäекватно
описатü, и, такиì образоì, поëу÷иì äерево факто-
ров и оöенок, вëияþщих на осуществëение конк-
ретноãо инноваöионноãо проекта (рис. 2).

Рис. 2. Пример морфологического дерева для стадии научной разработки инновационного проекта:
ФНИР — фунäаìентаëüные нау÷но-иссëеäоватеëüские работы; ПНИР — прикëаäные нау÷но-иссëеäоватеëüские работы;

ОКР — опытно-конструкторские работы; ТРИЗ — теория раöионаëизаторства и изобретатеëüства
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На привеäенноì «И-ИЛИ» äереве ÷ерныìи
кружкаìи обозна÷ены узëы «И», беëыìи —
«ИЛИ». Посëе созäания ìорфоëоãи÷еской табëи-
öы äëя поиска оптиìаëüноãо реøения требуется
сфорìироватü список требований, состоящий из
обязатеëüных (оãрани÷ений) и  äопоëнитеëüных
(критериев). Сëеäуþщий этап — свертывание по-
казатеëей. Свертываниþ поäëежат тоëüко требо-
вания «И». Свертыватü ìожно разëи÷ныìи спосо-
баìи: суììированиеì (наприìер, коìпëексная
оöенка — суììа всех показатеëей); опреäеëениеì
ìиниìакса (наприìер, произвоäитеëüностü вы-
÷исëяется как ìиниìуì из ìаксиìуìов произво-
äитеëüности этапов); среäневзвеøенностüþ (обоб-
щенный аääитивный критерий с ранжированныìи
показатеëяìи); кëассификаöией — присвоениеì
0 иëи 1 в зависиìости от выпоëнения требования.

Осуществив операöиþ свертки, поëу÷иì ãраф,
описываþщий иссëеäуеìый инноваöионный про-
ект. Верøинаìи иëи узëаìи ãрафа буäут стаäии,
фазы иëи этапы инноваöионноãо проекта; ребра-
ìи — то÷ки принятия реøений иëи то÷ки оöенки
набора показатеëей инноваöионноãо проекта. На-
правëения ребер заäаþт посëеäоватеëüностü рабо-
ты с ìоäеëüþ.

Выбор свертки показатеëей необхоäиì, прежäе
всеãо, потоìу, ÷то инноваöионный проект харак-
теризуется всеìи признакаìи систеìы, работаþ-
щей в усëовиях неопреäеëенности и неäостатка ин-
форìаöии, которые проявëяþтся по-разноìу: при
опреäеëении öеëей и поäöеëей, при появëении сëу-
÷айных факторов, при неäостатке ресурсов. Исто÷-
никаìи неопреäеëенности в систеìе явëяþтся
сëу÷айные факторы (они взаиìосвязаны и оказы-
ваþт косвенное возäействие на все ранее выявëен-
ные параìетры систеìы) [3]. Основные из них:

— неопреäеëенностü взаиìоäействия эëеìен-
тов систеìы при отсутствии обратной связи от ре-
зуëüтатов к затратаì ресурсов в те÷ение проäоëжи-
теëüноãо вреìени;

— неопреäеëенностü усëовий, в которых äейс-
твует систеìа, ÷то проявëяется в неопреäеëеннос-
ти описания факторов среäы и проöессов;

— непреäсказуеìостü резуëüтатов, неоäнозна÷-
ностü öеëей и ориентиров, ÷то отëи÷ает иннова-
öионный проект от ëþбой орãанизаöионной сис-
теìы, явëяþщейся öеëеориентированной и öен-
ностно-ориентированной;

— äинаìи÷еская неустой÷ивостü иëи неëиней-
ная äинаìика и взаиìоäействие ÷астей этапа ин-
новаöионной разработки;

— наëи÷ие активноãо субъективноãо эëеìента
систеìы — ÷еëовека.

Особенностü существуþщих показатеëей оöен-
ки инноваöионных проектов состоит в их сëабой
форìаëизаöии. Принятие реøений в систеìе раз-
норазìерных оöенок возìожно путеì привеäения

их в еäинообразное преäставëение в форìате не-
÷етких переìенных с поìощüþ функöии Гаусса и
заäания не÷етких ìножеств [4].

2. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÐÅØÅÍÈß

В кажäой из то÷ек принятия реøений посëе
окон÷ания кажäоãо этапа иëи стаäии инноваöион-
ноãо проекта оöенивается ìножество показатеëей.
Пустü некоторое не÷еткое зна÷ение x

i
 явëяется ре-

зуëüтатоì оöенки иëи рас÷ета по оäной из ìето-
äик. Это позвоëяет построитü обобщенный пока-
затеëü в виäе:

M = AT ,

ãäе А — ìатриöа инöиäентности (показывает пос-
ëеäоватеëüностü приìенения ìетоäик и взаиìо-
связü стаäий и этапов инноваöионноãо проекта,
схеìати÷но преäставëенных на рис. 3); c

i
 — весо-

вые коэффиöиенты, показываþщие зна÷иìостü
ìетоäики; n — ÷исëо оöенок на кажäой стаäии иëи
этапе; l — ÷исëо стаäий и этапов (÷исëо связей
ìежäу ìетоäикаìи, стаäияìи и этапаìи).

Свеäеì поëу÷еннуþ ìноãокритериаëüнуþ за-
äа÷у к оäнокритериаëüной ìетоäоì ëинейной
свертки, ввеäя весовые коэффиöиенты k

j
, кото-

рые явëяþтся экспертной оöенкой зна÷иìости
показатеëя в некоторой то÷ке принятия реøения:

k
j
M
j
 ⇒ extr, ãäе M

j
 — коìпонента вектора по-

казатеëей стаäии иëи этапа.

Такиì образоì, при управëении инноваöион-
ныì проектоì осуществëяется поиск оптиìаëüно-
ãо реøения из коне÷ноãо ÷исëа аëüтернативных
вариантов в кажäой из то÷ек на ãрафе.

Частü переìенных — показатеëей оöенки, вы-
÷исëяеìых на первых стаäиях инноваöионноãо
проекта, явëяþтся вхоäныìи äëя посëеäуþщих
стаäий.

xi1ci1
i 1=

n
1

1–

∑

xilcil
i 1=

nl 1–

∑

...

Рис. 3. Схема оценки обобщенного показателя в точке
принятия решений

j 1=

l

∑
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Заäа÷а принятия оптиìаëüноãо реøения запи-
сывается в виäе:

(H
j
 – k

j
M
j
) ⇒ min,

ãäе H
j
 — жеëаеìое зна÷ение.

Оãрани÷ения заäа÷и зависят от типа управëен-
÷ескоãо реøения. При поиске оптиìаëüной пос-
ëеäоватеëüности стаäий и этапов инноваöионноãо
проекта при известных зна÷ениях показатеëей
оöенки в кажäой то÷ке принятия реøений оãра-
ни÷ение накëаäывается на взаиìосвязи показате-
ëей (наëи÷ие и направëение). В этоì сëу÷ае:

a
ij 
∈ [1, 0, –1],  i, j = ,

ãäе a
ij
 — эëеìент ìатриöы инöиäентности.

При поиске оптиìаëüных показатеëей при из-
вестной посëеäоватеëüности стаäий проекта оãра-
ни÷ение накëаäывается на аëüтернативные зна÷е-
ния показатеëя в кажäой то÷ке принятия реøений:

M
j
 ∈ D,  j = ,

ãäе D — ìножество аëüтернативных зна÷ений по-
казатеëя оöенки.

Нахоäя и приìеняя оптиìаëüные реøения äëя
управëения инноваöионныì проектоì на кажäоì
øаãе иëи посëеäоватеëüности øаãов, ìожно пост-
роитü норìативный проãноз. При÷еì исхоäныìи
äанныìи äëя рас÷ета ìоãут оказатüся поëу÷енные
реаëüные äанные на преäыäущих øаãах. Испоëü-
зуя поëу÷енные äанные, ìожно приìенятü ìетоäы
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования и проãнозирова-
ния при рас÷ете изыскатеëüских проãнозов (рис. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение описанноãо ãибриäноãо поäхоäа
позвоëяет осуществëятü разëи÷ные виäы проãно-
зирования. Кроìе этоãо, такой поäхоä позвоëяет
у÷итыватü быстро протекаþщие изìенения в изу-
÷аеìой среäе и ìнения экспертов (которые заëоже-
ны в приìеняеìых ìетоäиках). Приìенение преä-
ëоженноãо поäхоäа ìожет бытü поëезно äëя анаëиза
ãруппы проектов при форìировании äоëãосро÷ных
отрасëевых и техноëоãи÷еских проãнозов.
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Рис. 4. Прогнозируемая кривая смешанной динамики описания 
обобщенного показателя развития инновационного проекта:

 — практи÷еские äанные, поëу÷енные во вреìя реаëизаöии 

проекта;  — äанные норìативноãо проãноза

1 l,

1 l,

Êî÷êàðîâ Ð.À. Öåëåâûå ïðîãðàììû: èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà. — Ì.: Ýêîíîìèêà, 2007. — 223 ñ.

Монография посвящена развитию методологической базы и формированию инструментальной поддержки программно-целевого
планирования. Исследован жизненный цикл целевых программ, предложены подходы к их формализованному представлению. Де-
тально описан процесс построения дерева целей, задач и мероприятий программ. Приведен пример использования компьютерного
инструментария выработки управленческих решений по итогам мониторинга и контроля реализации целевых программ. Сформиро-
ваны и обоснованы предложения по расширению сферы применения методов программно-целевого планирования и повышению ре-
зультативности целевых программ.  

Для студентов и аспирантов экономических специальностей, а также специалистов, применяющих в своей работе программно-це-
левые методы. 

Íîâàÿ êíèãà



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

60 CONTROL SC I ENCES ¹ 4 • 2007

ÓÄÊ 621.3.019.3.62-52.001

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

1

Á.Ã. Âîëèê

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работоспособностü — важнейøее ка÷ество уп-
равëяþщих систеì. На разных этапах жизненноãо
öикëа систеì их работоспособностü опреäеëяþт
разные свойства. В этоì сìысëе жизненный öикë
систеì скëаäывается из äвух этапов: на÷аëüноãо,
äо ввоäа в экспëуатаöиþ, и экспëуатаöии, на за-
äанноì интерваëе вреìени иëи äо преäеëüноãо со-
стояния.

На на÷аëüноì этапе работоспособностü систеì
опреäеëяется такиìи их свойстваìи, от которых
зависит способностü систеì выпоëнятü преäпи-
санные функöии в иäеаëüных усëовиях экспëуата-
öии. Эту способностü систеì буäеì называтü фун-
кциональной работоспособностью. Функöионаëü-
ная работоспособностü управëяþщей систеìы
опреäеëяется ее свойстваìи, отражаþщиìи то÷-
ностü и äинаìику управëения (наприìер, устой-
÷ивостü, äостижиìостü, параìетри÷еская ãрубостü,
астатизì). На этапе экспëуатаöии реøается заäа÷а
сохранения функöионаëüной работоспособности
на уровне, äостато÷ноì äëя уäовëетворения требо-
ваний приìенения систеìы по её назна÷ениþ.
Способностü систеì уäовëетворитеëüно реøатü
эту заäа÷у буäеì называтü эксплуатационной рабо-
тоспособностью. Она опреäеëяется наäёжностüþ,
живу÷естüþ, техноãенной безопасностüþ и эффек-
тивностüþ систеìы [1]. Эффективностü заниìает
особое ìесто среäи названных свойств. Дëя ìно-
ãих кëассов объектов, наприìер, техноëоãи÷еских
проöессов, эффективностü выступает как своäное
свойство нескоëüких свойств, опреäеëяþщих и
функöионаëüнуþ, и экспëуатаöионнуþ работос-
пособности.

1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Эффективностü характеризует поëезностü при-
ìенения объекта по назна÷ениþ. В зависиìости от
назна÷ения объекта опреäеëение понятия эффек-
тивность трансфорìируется. Привеäёì ряä опре-
äеëений, отражаþщих характер экспëуатаöии уп-
равëяþщих систеì.
Эффективность — свойство системы обеспечи-

вать реализацию на заданном интервале времени экс-
плуатации заданного объёма своих проектных воз-
можностей. Наприìер, äëя вы÷исëитеëüной систе-
ìы АСУ это отноøение правиëüно реøенных заäа÷
к ÷исëу преäъявëенных äëя реøения заäа÷ на заäан-
ноì интерваëе вреìени экспëуатаöии. Это опреäе-
ëение отражает требования, преäъявëяеìые, в ÷аст-
ности, ко ìноãиì систеìаì военноãо назна÷ения.
Эффективность — свойство системы обеспечи-

вать на заданном интервале времени эксплуатации
целевую отдачу не ниже заданного уровня. Напри-
ìер, äëя управëяþщей систеìы энерãобëокоì
атоìной эëектростанöии это преäеëüный объёì
неäовыäа÷и в те÷ение ãоäа ãенерируеìой эëектро-
энерãии из-за наруøений работоспособности уп-
равëяþщей систеìы.
Эффективность — свойство системы обеспечи-

вать превышение целевой отдачи над затратами с
некоторого заданного момента времени эксплуата-
ции. Наприìер, äëя АСУ техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи это ìожет бытü обеспе÷ение превыøения
äохоäа от приìенения принятоãо варианта систе-
ìы (объёìа автоìатизаöии) наä затратаìи на обес-
пе÷ение работоспособности систеìы с некотороãо
заäанноãо ìоìента вреìени.

2. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Основная особенностü управëяþщих систеì за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то резуëüтаты их приìенения
(öеëевая отäа÷а) выявëяþтся тоëüко ÷ерез изìене-

Преäëожены критерии выбора преäпо÷титеëüноãо варианта управëяþщей систеìы на

основе анаëиза эконоìи÷еской эффективности конкурируþщих вариантов систеìы.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект
№ 05-08-33535.
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ние объёìа и (иëи) ка÷ества выхоäной проäукöии
(выпоëнения преäписанных функöий) управëяе-
ìоãо объекта. Затраты, связанные с созäаниеì и
экспëуатаöией управëяþщих систеì, зависят от
режиìа экспëуатаöии и управëяþщей и управëяе-
ìой систеì.

У÷итывая эти особенности экспëуатаöии, сфор-
ìуëируеì требования к показатеëяì эффектив-
ности управëяþщих систеì.

Прежäе всеãо, äоëжны у÷итыватüся затраты и
потери на всех этапах жизненноãо öикëа [2] управ-
ëяþщей систеìы, на÷иная с этапа составëения
техни÷ескоãо заäания и закан÷ивая этапоì äеìон-
тажа и утиëизаöии аппаратуры.

Даëее, äоëжна у÷итыватüся зависиìостü стои-
ìости öеëевой отäа÷и и затрат от вреìени сверøе-
ния, т. е. äисконтирование. Оно у÷итывает вëия-
ние эконоìи÷ескоãо оборота среäств на оöенку их
истинной стоиìости и, вìесте с теì, упрощает ко-
ëи÷ественный анаëиз эффективности, так как поз-
воëяет привоäитü к еäиноìу ìоìенту вреìени
сверøаеìые в разные ìоìенты вреìени коìпо-
ненты öеëевой отäа÷и и затрат. Дисконтирование
произвоäится по форìуëе:

B(t0) = В , (1)

ãäе В — отäа÷а (затраты), соверøенные в ìоìент
вреìени t; В(t0) — отäа÷а (затраты), привеäенные к

ìоìенту вреìени t0; Е — норìа äисконтирования

(обы÷но в преäеëах 0,05—0,1).
Приниìая за ìоìент вреìени привеäения öе-

ëевой отäа÷и и затрат на÷аëо экспëуатаöии систе-
ìы t

0 
= 0, поëу÷аеì уäобнуþ аппроксиìаöиþ фор-

ìуëы (1):

В(0) = Ве–Еt.

Наконеö, показатеëü äоëжен отражатü сущест-
во заäа÷и, реøаеìой разработ÷икаìи управëяþ-
щей систеìы.

Типи÷ныìи ìожно с÷итатü сëеäуþщие три
постановки заäа÷и.
Первая постановка задачи: необхоäиìо оöенитü

эконоìи÷ескуþ öеëесообразностü заìены исхоä-
ной (базовой) систеìы некоторой техни÷ески ре-
аëизуеìой i-й систеìой.

Эту заäа÷у буäеì называтü заäа÷ей оöенки срав-
нитеëüной эффективности. 

В соответствии с основопоëаãаþщиì принöи-
поì оöенки эффективности «затраты—резуëüтаты»
показатеëеì эффективности зäесü сëеäует принятü
эконоìи÷еский эффект (прибыëü) от заìены ба-
зовоãо варианта систеìы на i-й вариант. Итак,
Эбi(t) = Qбi(t) – З

i
(t), ãäе Qбi — öеëевая отäа÷а на

интерваëе вреìени (0, t), привеäенная к ìоìенту
t = 0, от заìены базовоãо варианта систеìы на i-й;
З
i
 — привеäенные затраты и потери, связанные с

перехоäоì на i-й вариант систеìы.

Вторая постановка задачи: необхоäиìо оöенитü
äопустиìостü вëожения среäств в заìену систеìы
(иëи ìоäернизаöиþ) при оãрани÷ении вëожения
среäств уровнеì норìативной эффективности,
принятоì на фирìе-собственнике объекта.

Эта заäа÷а названа заäа÷ей оöенки абсоëþт-
ной эконоìи÷еской эффективности. Она реøает-
ся путёì сравнения коэффиöиента рентабеëüнос-
ти Е

бi
 вëожений в i-й вариант с норìативныì

коэффиöиентоì рентабеëüности Е
н
. Итак: Е

бi
(t) =

= Q
бi
(t)/З

i
(t).

Третья постановка задачи: необхоäиìо выбратü
ëу÷øий вариант систеìы из ÷исëа техни÷ески ре-
аëизуеìых, оäновреìенно уäовëетворяþщий оãра-
ни÷ениþ по рентабеëüности вëожения среäств.
Дëя такой постановки заäа÷и необхоäиìа оöенка
по показатеëяì заäа÷ первых äвух постановок.
Замечание. Дëя некоторых кëассов управëяе-

ìых объектов (систеì), наприìер военноãо назна-
÷ения, öеëевуþ отäа÷у оказывается возìожныì
выразитü тоëüко в натураëüных еäиниöах изìере-
ния ÷ерез оöенку приращения выхоäных эффектов
объекта. Оäнако затраты на заìену (ìоäерниза-
öиþ) управëяþщей систеìы, как правиëо, ìожно
выразитü в äенежных еäиниöах. В таких сëу÷аях
оöениватü варианты систеì ìожно посреäствоì
показатеëей техни÷еской эффективности, опреäе-
ëяеìых как отноøение öеëевой отäа÷и (в нату-
раëüных еäиниöах) к общиì затратаì (в äенежных
еäиниöах).

3. ÑÕÅÌÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Основная пробëеìа анаëиза эффективности за-
кëþ÷ается в поëу÷ении коëи÷ественных оöенок
öеëевой отäа÷и Q

бi 
и суììарных затрат З

i
,
 
приве-

äенных к ìоìенту ввоäа систеìы в экспëуатаöиþ.
Труäности поëу÷ения оöенок связаны с распреäе-
ëённостüþ во вреìени и разëи÷иеì физи÷еской
прироäы факторов, вëияþщих на оöениваеìые ха-
рактеристики. Уäобный инструìент анаëиза – ìо-
äеëü жизненноãо öикëа систеìы [2]. Она отражает
поëнуþ совокупностü поëожитеëüных и отриöа-
теëüных эффектов, сопровожäаþщих все этапы
созäания и экспëуатаöии анаëизируеìоãо объекта.
Построение такой ìоäеëи сëеäует на÷инатü с
выявëения исто÷ников öеëевой отäа÷и и виäов
затрат и потерü, зависящих от состояния управ-
ëяþщей систеìы. Дëя приìера назовёì типи÷ные
исто÷ники öеëевой отäа÷и управëяþщих систеì
проìыøëенныìи объектаìи:

– увеëи÷ение объёìа преäотвращённоãо ущер-
ба, возìожноãо при возникновении аварийных си-
туаöий на управëяеìоì объекте;

– увеëи÷ение объёìа выпуска проäукöии;
– повыøение ка÷ества и, соответственно, öены

проäукöии;
– сокращение объёìа брака;

1 E+( )
t
0
t–
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– сокращение ÷исëенности оперативноãо пер-
сонаëа;

– повыøение техноãенной безопасности [3];
– сокращение потребëения энерãети÷еских и

сырüевых ресурсов;
– сокращение äëитеëüности вынужäенных про-

стоев оборуäования.
Основные виäы затрат и потерü:
– капитаëüные затраты на проектирование, из-

ãотовëение и наëаäку систеìы äо ìоìента ввоäа её
в экспëуатаöиþ;

– неäовыäа÷а проäукöии на интерваëах вреìе-
ни восстановëения работоспособности систеìы
посëе отказов;

– потери проäукöии (брак), обусëовëенные
сëу÷айныìи неøтатныìи остановаìи произвоäс-
тва при отказах управëяþщей систеìы;

– текущие экспëуатаöионные затраты, которые
скëаäываþтся из усëовно-постоянных (зарпëаты
персонаëа, пëаты за поìещение, потребëяеìуþ
энерãиþ, канаëы связи и äр.) и усëовно-переìен-
ных (на реìонтные работы, запасные изäеëия и
приборы и äруãие затраты, зависящие от режиìа
функöионирования систеìы).

Обратиìся к коëи÷ественныì ìоäеëяì оöенки
эконоìи÷еской эффективности управëяþщих
систеì.

Соотноøения, привëекаеìые äëя оöенки öеëе-
вой отäа÷и, опреäеëяþтся режиìоì выпуска выхоä-
ной проäукöии (выхоäоì) управëяеìыì объектоì.
Выход объекта Q

i
(t) дискретный (интервал вре-

мени производства продукции значительно меньше
интервала ожидания).

Тоãäа

Q
i
(t) = q

i
(t
j
)K

ãi
(t
j
)e–Etj, (2)

ãäе t — интерваë вреìени (0, t) оöенки эффектив-
ности; N — ÷исëо съёìов выхоäной проäукöии на
интерваëе (0, t); t

j
 — ìоìенты съёìа проäукöии;

Kãi(tj) — зна÷ение коэффиöиента ãотовности уп-

равëяþщей систеìы в ìоìент вреìени t
j
; q

i
(t
j
) —

объёì (в äенежных еäиниöах изìерения) выхоä-

ной проäукöии в ìоìент вреìени t
j
; e–Etj — коэф-

фиöиент привеäения стоиìости проäукöии поëу-
÷енной в ìоìент t

j
 к ìоìенту t = 0.

Выхоä объекта непрерывный:

Q
i
(t) = q

i
(τ)e–Eτdτ – ω

i
q
i0
t
в
e–Et/2, (3)

ãäе q
i
(τ) — интенсивностü прибыëи (в äенежных

еäиниöах в еäиниöу вреìени) управëяеìоãо объек-
та с i-й управëяþщей систеìой; q

i0
 —

 
среäнее зна-

÷ение интенсивности прибыëи на интерваëе (0, t);
ω
i
 — параìетр потока отказов i-й управëяþщей

систеìы на стаöионарноì этапе экспëуатаöии; t
в
 —

среäнее зна÷ение вреìени восстановëения работо-
способности управëяþщей систеìы посëе отказов;
τ — текущее вреìя.

Дëя непрерывных произвоäств интенсивностü
прибыëи опреäеëяется как 

q
i
(τ) = (ц

i
(τ) – c

i
(τ))П

p
(τ),

ãäе ц и с — öена и себестоиìостü выхоäной проäук-
öии объекта, Пр — произвоäитеëüностü объекта.

В форìуëе (3) второй ÷ëен зависиìости сутü
среäнее зна÷ение объёìа неäовыäа÷и проäукöии
управëяеìыì объектоì на интерваëах восстанов-
ëения работоспособности управëяþщей систеìы
на интерваëе вреìени экспëуатаöии (0, t).

Анаëоãи÷но, как и по форìуëаì (2) и (3) вы-
÷исëяется выхоä объекта Qб(t) с исхоäныì (базо-

выì) вариантоì управëяþщей систеìы.
Цеëевая отäа÷а от заìены базовоãо варианта

управëяþщей систеìы на i-й вариант составит
веëи÷ину: Q

бi
(t) = Q

i
(t) – Q

б
(t).

Привеäеì соотноøения, необхоäиìые äëя ко-
ëи÷ественной оöенки привеäенных суììарных за-
трат на созäание и экспëуатаöиþ управëяþщей
систеìы, а также потерü, обусëовëенных возìож-
ныìи её отказаìи.
Капитальные затраты на проектирование и со-

здание i-й управляющей системы, приведенные к мо-
менту времени τ = 0 ввода системы в эксплуатацию:

K
i
 = K

ir
 + k

i
(τ)e–Eτdτ,  t

r
, t

0 
< 0,

ãäе K
ri 
— разовые вëожения (наприìер, покупки

оборуäования) в созäание систеìы, произвоäиìые
в ìоìенты вреìени t

r
; R — общее ÷исëо разовых

вëожений; k
i
(τ) — непрерывные затраты на этапе

(t0, 0) проектирования и созäания управëяþщей

систеìы.
Экспëуатаöионные затраты i-й управëяþщей

систеìы:

З
эi
(t) = з

поi
(τ)e–Eτdτ + з

пеi
(τ)e–Eτdτ + ω

i
tn
i
e–Et/2 (4)

ãäе з
поi
 — интенсивностü усëовно-постоянных зат-

рат, связанных с экспëуатаöией i-й управëяþщей
систеìы; зпеi — интенсивностü усреäнённых на ин-

терваëе (0, t) усëовно-переìенных затрат; п
i
 — ус-

реäнённые потери (брак) проäукöии управëяеìоãо
объекта, øтраф за возìожное наруøение экоëоãи-
÷еских оãрани÷ений, затраты на восстановëение
работоспособности систеìы и объекта, связанные
с оäниì событиеì отказа управëяþщей систеìы;

e–Eτ — коэффиöиент привеäения затрат к ìоìенту
вреìени τ = 0.

j 1=

N

∑

0

t

∫

r 1=

R

∑ e
Et

r
–

t
0

0

∫

0

t

∫
0

t

∫
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В форìуëах (3) и (4) невыäа÷а проäукöии и по-
тери (брак) привеäены с ìоìента вреìени t/2 äëя
упрощения рас÷ётов.

Поëные привеäенные затраты и потери, связан-
ные с i-ì вариантоì управëяþщей систеìы, сос-
тавят веëи÷ину:

З
i
(t) = K

i
 + З

эi
(t).

4. ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

Для первой постановки задачи — выбора преä-
по÷титеëüноãо варианта управëяþщей систеìы.

Критерий выбора: i-й вариант систеìы преäпо-
÷титеëüней базовоãо (исхоäноãо) варианта при ус-
ëовии Э

бi
(t) = Q

бi
(t) – З

i
(t) > 0, ãäе t — заäанная

проäоëжитеëüностü экспëуатаöии, Э
бi
 — эконоìи-

÷еский эффект перехоäа на i-й вариант систеìы.
Дëя объектов с изìеняþщиìися во вреìени

параìетраìи, наприìер, параìетроì потока от-
казов, öеной проäукöии, затратаìи и äр., в ка÷ес-
тве показатеëя эконоìи÷ескоãо эффекта сëеäует
приìенятü показатеëü «вреìя окупаеìости Ток».

Дëя таких объектов критерий выбора Ток < t, ãäе

Ток ⊂ {τ: Эбi(τ) = 0}.

Для второй постановки задачи.
Критерий принятия реøения: наìе÷аеìый к

внеäрениþ i-й вариант систеìы эконоìи÷ески äо-
пустиì при усëовии: Е

бi
(T

н
) = Q

бi
(T

н
)/З

i
(T

н
) > 1,

Т
н

= 1/E
н
 — норìативное вреìя äостижения рен-

табеëüной экспëуатаöии, ãäе Е
н
 — коэффиöиент

норìативный рентабеëüности вëожения среäств в
созäание иëи ìоäернизаöиþ объектов, принятый в
фирìе-собственнике анаëизируеìоãо объекта.

Дëя объектов с изìеняþщиìися во вреìени па-
раìетраìи сëеäует приìенятü вреìенной крите-
рий: Tрi < Тн, ãäе Tрi = {τ: Eбi(τ) = 1} — ìоìент вре-

ìени äостижения рентабеëüной экспëуатаöии с i-й
управëяþщей систеìой.
Для третьей постановки задачи.
Критерий принятия реøения: наìе÷аеìый к

реаëизаöии i-й вариант систеìы приносит эконо-
ìи÷ескуþ выãоäу и äопустиì, по оãрани÷ениþ
фирìы на вëожения среäств в новые разработки,
при усëовиях:

Т
рi 

= Т
окi 

< Т
н
 и Т

рi 
= Т

окi 
< t.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе привеäены упрощенные зависиìости
öеëевой отäа÷и и экспëуатаöионных затрат. Упро-
щение закëþ÷ается в тоì, ÷то принято среäнее
зна÷ение параìетра потока отказов. Дëя поëу÷е-
ния боëее то÷ных оöенок эффективности сëеäует
потери и затраты в форìуëах (3) и (4) распреäе-
ëитü по виäаì отказов (простыì, аварийныì и

öепныì [4]), так как зна÷ения ìоãут существенно
разëи÷атüся.

Зависиìости öеëевой отäа÷и (3), потерü и за-
трат (4) показываþт пути вëияния на уровенü эф-
фективности экспëуатаöии систеì. Так, факторы,
опреäеëяþщие функöионаëüнуþ работоспособ-
ностü систеì, вëияþт на öену и себестоиìостü
проäукöии, а также произвоäитеëüностü управëя-
еìоãо объекта, а факторы, опреäеëяþщие экспëу-
атаöионнуþ работоспособностü систеì, вëияþт на
потери и затраты на восстановëение работоспо-
собности, и управëяþщей систеìы, и управëяеìо-
ãо объекта, иныìи сëоваìи, на разìер преäотвра-
щённоãо ущерба. Дëя ìноãих типов управëяеìых
объектов, особенно техноëоãи÷еских проöессов,
повыøение наäёжности и соверøенствование
поäсистеìы противоаварийной защиты управëяþ-
щей систеìы сëужат основныìи ры÷аãаìи повы-
øения эффективности коìпëекса «объект—управ-
ëяþщая систеìа».

Основная труäностü анаëиза эффективности
систеì сëожной структуры в поëу÷ении оöенок
коэффиöиента оперативной ãотовности Kã и па-

раìетра потока отказов ω анаëизируеìых вари-
антов систеìы. Описание ìетоäов анаëиза äëя
систеì сëожной структуры ìожно найти, напри-
ìер, в работах [4, 5]. Дëя практи÷еских рас÷ётов
сëеäует приìенятü совреìенные проãраììные
коìпëексы [6].

Дëя восстанавëиваеìых систеì с неоãрани÷ен-
ныì вреìенеì экспëуатаöии ìы неизбежно стаë-
киваеìся со старениеì аппаратуры систеì и, со-
ответственно, с ростоì интенсивности их отказов.
Такиì образоì, возникает необхоäиìостü иссëе-
äования äинаìики эффективности [2] . Такое ис-
сëеäование позвоëяет äопоëнитеëüно поëу÷итü
оöенки оптиìаëüноãо по эффективности вреìени
экспëуатаöии систеìы и вреìени её поëной эко-
ноìи÷еской äеãраäаöии.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Ã.À. Óãîëüíèöêèé, À.Á. Óñîâ

Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние äесятиëетия ускоренныìи теìпа-
ìи происхоäят конöентраöия произвоäства, орãа-
низаöия крупных проìыøëенных объеäинений,
ãëобаëизаöия эконоìики. Это привоäит к усиëе-
ниþ возäействия техноãенных проöессов на окру-
жаþщуþ прироäу, созäает реаëüнуþ опасностü ис-
тощения как невозобновëяеìых, так и возобнов-
ëяеìых ресурсов.

Раöионаëüное испоëüзование прироäных ре-
сурсов, внеäрение новых ресурсосбереãаþщих тех-
ноëоãий требуþт перехоäа на принöипиаëüно
иные экоëоãо-эконоìи÷еские отноøения, в осно-
ве которых ëежат сопряженностü, соразìерностü,
сбаëансированностü прироäных и произвоäствен-
ных потенöиаëов, экоëоãо-эконоìи÷еский баëанс.
Окружаþщая среäа äоëжна бытü вкëþ÷ена в сис-
теìу соöиаëüно-эконоìи÷еских отноøений как
оäин из ее важнейøих эëеìентов.

Реøение этих заäа÷ невозìожно без коìпëекс-
ноãо поäхоäа, преäпоëаãаþщеãо созäание конöеп-
öии управëения экоëоãо-эконоìи÷ескиìи систе-
ìаìи, в которой äоëжны бытü сфорìуëированы
ãëавные заäа÷и управëения, общая структура сис-
теì управëения и принöипы их орãанизаöии. Ак-
туаëüной пробëеìой явëяется разработка новых
поäхоäов к управëениþ, которые исхоäят из тре-
бования устой÷ивоãо развития экоëоãо-эконоìи-
÷еских систеì и преäпоëаãаþт приìенение ìето-
äов иерархи÷ескоãо управëения.

1. ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈ ÓÏÐÀÂËßÅÌÀß
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Устой÷ивое развитие опреäеëяется как про-
öесс, отве÷аþщий потребностяì настоящеãо, но
не ëиøаþщий буäущие покоëения возìожности
уäовëетворятü свои потребности. В основе страте-
ãии устой÷ивоãо развития ëежит иäея равновесия
ìежäу окружаþщей среäой, эконоìикой и насеëе-
ниеì Зеìëи [1—3].

При анаëизе управëения устой÷ивыì развити-
еì öеëесообразно трактоватü экоëоãо-эконоìи-
÷ескуþ систеìу как иерархи÷ески управëяеìуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу [4]. Простейøая иерархи-
÷ески управëяеìая äинаìи÷еская систеìа иìеет
äва уровня и вкëþ÷ает в себя:

– исто÷ник возäействия верхнеãо уровня (Ве-
äущий);

– исто÷ник возäействия нижнеãо уровня (Веäо-
ìый);

– собственно управëяеìуþ äинаìи÷ескуþ сис-
теìу (УДС).

Взаиìоотноøения внутри такой иерархи÷еской
систеìы устроены сëеäуþщиì образоì: Веäущий
возäействует на Веäоìоãо и на УДС, Веäоìый —
тоëüко на УДС. Веäущеãо и Веäоìоãо вìесте ìож-
но рассìатриватü как совокупный исто÷ник воз-
äействия на УДС, иìеþщий иерархи÷ескуþ струк-
туру. В ка÷естве Веäущеãо ÷аще всеãо выступаþт
орãаны ãосуäарственноãо вëасти, в роëи веäоìых —
проìыøëенные преäприятия, а в ка÷естве УДС
ìожет выступатü как öеëикоì вся экоëоãи÷еская

Сфорìуëированы общие поäхоäы к управëениþ экоëоãо-эконоìи÷ескиìи систеìаìи.

Преäëожены ìетоäы иерархи÷ескоãо управëения (принужäение, побужäение, убежäе-

ние), позвоëяþщие субъекту управëения верхнеãо уровня äобитüся выпоëнения требо-

ваний устой÷ивоãо развития систеìы. Привеäены приìеры приìенения указанных ìе-

тоäов в систеìе контроëя ка÷ествоì ре÷ных воä и äан их сравнитеëüный анаëиз.



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

65ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2007

систеìа некотороãо реãиона, так и отäеëüные ее
составëяþщие.

Преäприятия забираþт из окружаþщей среäы
прироäные ресурсы, перерабатывая которые они
произвоäят необхоäиìый обществу коне÷ный
проäукт. В окружаþщуþ среäу при этоì попаäаþт
проäукты техноëоãи÷ескоãо проöесса — разëи÷но-
ãо виäа отхоäы.

Основной сìысë ввеäения понятия иерархичес-
ки управляемой динамической системы закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Возäействуя на экоëоãо-эконоìи÷ес-
куþ систеìу, преäприятие пресëеäует собствен-
ные öеëи, в общеì сëу÷ае не отве÷аþщие требо-
ванияì устой÷ивоãо развития. Саìа экоëоãо-эко-
ноìи÷еская систеìа, буäу÷и неоäуøевëенныì
объектоì, не ìожет öеëенаправëенно «отстаиватü
свои интересы»; ее ответные реакöии носят спон-
танный, запазäываþщий характер. Поэтоìу нужен
Веäущий, способный, испоëüзуя разëи÷ные ìеха-
низìы управëения, возäействоватü на Веäоìоãо
äëя äостижения öеëей устой÷ивоãо развития всей
систеìы.

В России в настоящее вреìя форìируется эко-
ноìи÷еский ìеханизì управëения прироäопоëüзо-
ваниеì, вкëþ÷аþщий в себя как поощритеëüные,
так и принуäитеëüные эëеìенты реãуëирования.
Еãо основу составëяþт пëатежи за поëüзование
прироäныìи ресурсаìи и эконоìи÷еские санкöии
за экоëоãи÷еские правонаруøения. Оäна из основ-
ных нау÷ных заäа÷ при этоì закëþ÷ается в разра-
ботке ìетоäов реãуëирования (аäìинистративных,
эконоìи÷еских), в наибоëüøей степени отве÷аþ-
щих öеëяì конöепöии устой÷ивоãо развития.

Рассìотриì ìатеìати÷ескуþ форìаëизаöиþ
основных ìетоäов иерархи÷ескоãо управëения на
приìере ìоäеëи контроëя ка÷ества ре÷ных воä.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÒÐÎËß
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÅ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Дëя простоты в преäëаãаеìой äаëее ìоäеëи не
у÷итываþтся пëатежи за воäозабор и воäосброс, в
рассìотрение приниìаþтся тоëüко пëатежи за
сброс заãрязнений. Иссëеäуется сëу÷ай тоëüко оä-
ноãо виäа заãрязнений, наприìер, азотосоäержа-
щих заãрязняþщих веществ.

Пустü вäоëü реки распоëожено N преäприятий,
которые сбрасываþт заãрязняþщие вещества в ре-
ку вìесте со сто÷ныìи воäаìи. Деятеëüностü преä-
приятий контроëируется правитеëüственныì ор-
ãаноì (öентроì). Центр, реãуëируþщий ка÷ество
ре÷ной и сто÷ных воä, взиìает с преäприятий пëа-
ту за сброс заãрязнений. Основная öеëü öентра со-
стоит в поääержании ре÷ной систеìы в устой÷и-
воì состоянии. Добитüся этоãо öентр ìожет не
еäинственныì образоì, поэтоìу поìиìо основ-
ной öеëи он стреìится к ìаксиìизаöии остаþ-
щихся в еãо распоряжении среäств, поступаþщих
от преäприятий.

Цеëевая функöия öентра иìеет виä
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ной проäукöии при разìере произвоäственных
фонäов Ф

i
; VK

i
(Ф

i
) — вкëþ÷аеìые в себестоиìостü

изäержки основноãо произвоäства; H
i
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i
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ìарная заработная пëата основноãо и прироäоох-
ранноãо произвоäств; VS

i
(W

i
, P

i
) — изäержки при-

роäоохранной äеятеëüности, зависящие от объеìа
сбрасываеìых заãрязнений и степени о÷истки
сто÷ных воä; q

i
 — ìиниìаëüно äопустиìая степенü

о÷истки сто÷ных воä на i-ì преäприятии. 
Функöии VK

i 
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i
 зависят от объеìа произвоä-

ства, т. е. от разìера произвоäственных фонäов.
Функöия VS

i
(W

i
, P

i
) отражает затраты i-ãо преä-

приятия на о÷истку сто÷ных воä. Преäпоëаãается,
÷то выпоëнены сëеäуþщие соотноøения:
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Цеëü преäприятий состоит в ìаксиìизаöии
прибыëи, поëу÷енной в хоäе произвоäственной
äеятеëüности, т. е.
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Динаìика произвоäственных фонäов преäпри-
ятия описывается уравнениеì
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i
 — коэффиöиент аìортизаöии произвоäс-

твенных фонäов, Y
i — инвестиöии в произвоäство.

Пустü коëи÷ество сбрасываеìых заãрязнений
(äо о÷истки) зависит от коëи÷ества произвеäенной
проäукöии ëинейно, а произвоäственные функöии
иìеþт виä
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Основные характеристики ка÷ества ре÷ной во-
äы — конöентраöия заãрязняþщих веществ B(x, t)
и конöентраöия растворенноãо в воäе кисëороäа

(x, t) описываþтся в сëу÷ае пространственной
неоäнороäности тоëüко вäоëü русëа реки уравне-
нияìи:

 + v
x
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 + v
x

 =  –

– k
c
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ãäе x — пространственная коорäината; 0 m x m L;
L — äëина реки; E — коэффиöиент äисперсии;
A — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения реки; v

x 
— ско-

ростü воäы в реке; k
c
B(x, t) — изìенение во вреìе-
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ëороäа.

Функöии W 0 и P0 отражаþт наëи÷ие исто÷ни-
ков заãрязнений и опреäеëяþтся форìуëаìи 
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* 
= sKN

i
(W2 – W 1)

0

∆

∫

dФi

dt
----------

Фi
0,5

B
O

2

B x t,( )∂
t∂

-------------------

B x t,( )∂
x∂

-------------------

1
A
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x∂
∂ EA B x t,( )∂

x∂
-------------------

B
O

2
x t,( )∂
t∂

--------------------------

B
O

2
x t,( )∂
x∂

--------------------------

1
A
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∂ EA B

O
2
x t,( )∂
x∂

--------------------------
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O
2

B
O

2

KO
2

Bнас

O
2

B
O

2

Bнас

O
2

0 есëи x xi,≠,

Pi t( ) в противноì сëу÷ае;



0 есëи x xi,≠,

Wi t( ) в противноì сëу÷ае.


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Оптиìизаöионные заäа÷и (1) и (2) реøаþтся
при сëеäуþщих оãрани÷ениях на управëения

q
i
 m P

i
(t) m 1 – ε,  0 m t m ∆, (7)

0 m KN
i
(t) m KN

max
,  0 m KS

i
(t) m KS

max
,

0 m t m ∆, (8)

ãäе зна÷ения веëи÷ин KSmax и KNmax заäаны;

0 < ε < 1 — постоянная, опреäеëяеìая техноëоãи-
÷ескиìи возìожностяìи о÷истки сто÷ных воä на
преäприятиях.

Требования устой÷ивоãо развития экоëоãо-эко-
ноìи÷еской систеìы, вкëþ÷аþщей в себя воäо-
ток, состоят в необхоäиìости выпоëнения сëеäу-
þщих неравенств:

0 m B(x, t) m B
max

,   m (x, t),

0 m t m ∆,  0 m x m L, (9)

 m Qmax,  0 m t m ∆,

i = 1, 2, ..., N, (10)

ãäе (t) — расхоä воäы на i-ì преäприятии; ве-

ëи÷ины B
max

,  и Q
max

 заäаны.

Усëовия (9) связаны с ãосуäарственныìи стан-
äартаìи ка÷ества ре÷ной воäы, а усëовия (10) — со
станäартаìи поступëения заãрязнений с о÷ищен-
ной сто÷ной воäой äëя кажäой то÷ки сброса [5].

3. ÌÅÒÎÄÛ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Устой÷ивое развитие экоëоãо-эконоìи÷еской
систеìы ìожет äостиãатüся разëи÷ныìи ìетоäаìи
иерархи÷ескоãо управëения. В зависиìости от сте-
пени свобоäы инäивиäа как объекта управëения
ìожно выäеëитü сëеäуþщие ìетоäы управëения:
принужäение, побужäение и убежäение.
Метод принуждения преäпоëаãает возäействие

Веäущеãо на ìножество äопустиìых управëен÷ес-
ких стратеãий Веäоìоãо. Это возäействие носит
аäìинистративно-законоäатеëüный характер, т. е.
Веäущий запрещает Веäоìоìу приìенятü страте-
ãии, не уäовëетворяþщие требованияì устой÷иво-
ãо развития. Из ìножества возìожных стратеãий
принужäения Веäущий выбирает ту, которая отве-
÷ает еãо критериþ оптиìаëüности. 
Метод побуждения закëþ÷ается в стиìуëирова-

нии Веäоìоãо путеì возäействия Веäущеãо на еãо
öеëевуþ функöиþ. Сìысë ìетоäа закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы сäеëатü управëения устой÷ивоãо разви-
тия эконоìи÷ески наибоëее выãоäныìи äëя Ве-
äоìоãо. Дëя этоãо приìеняется эконоìи÷еский
ìеханизì с обратной связüþ, преäусìатриваþ-
щий поощрение Веäоìоãо в сëу÷ае выпоëнения
иì усëовий устой÷ивоãо развития и наказание в

противноì сëу÷ае. В отëи÷ие от ìетоäа принуж-
äения, Веäоìоìу явно не запрещается выбиратü
стратеãии, наруøаþщие усëовия устой÷ивоãо
развития. Поэтоìу, есëи возìожностей Веäущеãо
неäостато÷но äëя стиìуëирования Веäоìоãо, то
стратеãия побужäения ìожет оказатüся неэффек-
тивной по отноøениþ к «браконüерскоìу» пове-
äениþ Веäоìоãо.

Метод убеждения поäразуìевает äобровоëüнуþ
коопераöиþ Веäущеãо и Веäоìоãо äëя совìестно-
ãо обеспе÷ения усëовий устой÷ивоãо развития и
ìаксиìизаöии суììарной öеëевой функöии, с
посëеäуþщиì äеëежоì поëу÷енной коаëиöией Ве-
äущеãо и Веäоìоãо суììарной прибыëи ìежäу ни-
ìи. Сутü ìетоäа убежäения закëþ÷ается в преоб-
разовании иерархи÷еских отноøений в коопера-
тивные.

Поäробная характеристика ìетоäов принужäе-
ния, побужäения и убежäения äана в работе [6].
Форìаëизуеì указанные ìетоäы управëения äëя
сëу÷аев, описываеìых выраженияìи (1)—(10).

4. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Основная öеëü öентра состоит в выпоëнении
неравенств (9) и (10), ÷то позвоëяет поääерживатü
систеìу в устой÷ивоì состоянии. Гарантироватü
выпоëнение этих усëовий öентр ìожет не еäинс-
твенныì образоì, поэтоìу, поìиìо основной öе-
ëи, он стреìится к оптиìизаöии функöии (1). При
этоì испоëüзуþтся сëеäуþщие ìетоäы управëения.

4.1. Ïðèíóæäåíèå

В сëу÷ае принужäения öентр возäействует на
обëастü äопустиìых управëений преäприятий и
заставëяет их выпоëнятü станäарты ка÷ества ре÷-
ной и сто÷ных воä, не оставëяя иì äруãих возìож-
ностей, путеì выбора зна÷ений q

i
 — ìиниìаëüно

äопустиìых степеней о÷истки сто÷ных воä. 

Аëãоритì построения равновесия принужäения
состоит в сëеäуþщеì.

1. В резуëüтате ìаксиìизаöии критериев (2) при
оãрани÷ениях (7) и соотноøениях (3) и (4) опреäе-
ëяþтся оптиìаëüные стратеãии преäприятий в за-
висиìости от управëений öентра (P

i
)*(KN

i
, KS

i
, q

i
)

i = 1, 2, ..., N.

2. Метоä принужäения преäпоëаãает, ÷то раз-
ìеры пëаты за еäиниöы сброøенных заãрязнений
(KN

i
, KS

i
) при реøении оптиìизаöионных заäа÷

остаþтся неизìенныìи и функöия (1) ìаксиìизи-
руется тоëüко по зна÷енияì q

i
, i = 1, 2, ..., N. Опти-

ìаëüныìи äëя öентра явëяþтся зна÷ения (q
i
)*, ко-

торые äоставëяþт ìаксиìуì еãо öеëевой функöии
и позвоëяþт выпоëнитü станäарты ка÷ества ре÷-

Bmin

O
2

B
O

2

Wi t( ) 1 Pi t( )–[ ]
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0
t( )

-----------------------------------------
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0

Bmin

O
2
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ной и сто÷ных воä. Такиì образоì, реøается за-
äа÷а (1), (8) с у÷етоì требований (9) и (10).

3. Равновесие принужäения иìеет виä {(q
i
)*,

(P
i
)
*

, ãäе (P
i
)
*
 — оптиìаëüные реакöии преä-

приятий на выбраннуþ öентроì стратеãиþ: (P
i
)* =

= (P
i
)*((q

i
)*, KN

i
, KS

i
)

4.2. Ïîáóæäåíèå

Метоä побужäения преäпоëаãает, ÷то öентр
возäействует на öеëевые функöии преäприятий.
Он назна÷ает разìер пëаты за еäиниöы сброøен-
ных заãрязняþщих веществ (зна÷ения q

i
, i = 1, 2,

..., N остаþтся постоянныìи) и созäает усëовия,
при которых преäприятияì выãоäно приäержи-
ватüся станäартов ка÷ества воä.

Аëãоритì построения равновесия побужäения
состоит в сëеäуþщиì.

1. Анаëоãи÷но ìетоäу принужäения опреäеëя-
þтся оптиìаëüные стратеãии преäприятий в зави-
сиìости от стратеãии öентра.

2. В ìетоäе побужäения критерий (1) öентра, в
котороì зна÷ения P

i
 опреäеëяþтся на первоì øаãе

аëãоритìа, ìаксиìизируется по KN
i
, KS

i
,
 
i = 1, 2,

..., N (зна÷ения q
i
(t) не ìеняþтся) при усëовиях

(8)—(10).
Оптиìаëüныìи äëя öентра явëяþтся разìеры

пëаты за сброс заãрязнений, позвоëяþщие выпоë-
нитü станäарты ка÷ества и äоставëяþщие ìакси-
ìуì еãо öеëевой функöии. 

3. Равновесие побужäения иìеет виä {(KN
i
)*,

(KS
i
)*, (P

i
)
*

, ãäе (KN
i
)*, (KS

i
)* — оптиìаëüная

стратеãия öентра, (P
i
)* = (P

i
)*((KN

i
)*, (KS

i
)*) — оп-

тиìаëüные реакöии преäприятий на выбраннуþ
öентроì стратеãиþ.

4.3. Óáåæäåíèå

Есëи преäприятия саìи стреìятся поääержи-
ватü систеìу в устой÷ивоì состоянии, то вìесто
критериев (1) и (2) у всех субъектов управëения бу-
äет оäин общий критерий 

J = –C
A
(y(t)) + (R

i
(Φ

i
) – VK

i
(Φ

i
) – H

i
(Φ

i
) –

– VS
i
(W

i
, P

i
)) dt → max ,

рассìатриваеìый при оãрани÷ениях (7), (9) и (10).

5. ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÐÀÑ×ÅÒÛ

Все рас÷еты провоäиëисü äëя сëу÷ая, коãäа

C
p
(Y ) = D , C

A
(y) = C1y.

Пример 1 (побужäение). Дëя сëеäуþщеãо на-
бора вхоäных äанных N = 1; D = 1; KNmax = 8;

KS
max

 = 10; β
1 
= 0,01 ìã/(сут·у. е.); γ

1 
= 0,2 у. е.;

k1 = 10–5cут–1; Q1=106 ì3 / сут; A = 700 ì2; L = 100 ì;

E = 24 000 ì2/сут; ε = 0,01; ν
1 

= 0,24; µ
1 

= 0,5;

Ф0 = 5•109 у. е.; q1 = 0; C1 = 1; S1 = 1; Y1 = 0;

W1 = 0,25β
1
γ
1
(Ф

0
)1/2; W2 = 0,5 β

1
γ
1
(Ф

0
)1/2; Q

max 
= 60;

 = B = 12 ìã/ë (при t = 0; при x = 0, L);

x1 = 30 ì;  = 22 ìã/ë; Bmax = 35 ìã/ë;  =

= 3 ìã/ë; F
0 
= F

1 
= F

2 
= 0 ìã/(ë·сут); v

x 
= 100 ì/сут;

∆ = 360 сут;  = 5 сут–1; k
c = 2,5 сут–1 ìетоä

побужäения реаëизуется, äëя преäприятия выãоä-
но, ÷тобы объеìы сброса заãрязнений не превы-
øаëи веëи÷ины W2 и (KN

1
(t))* = 8; (KS

1
(t))* = 1,25;

(P1(t))* = 0,7425; J0 = 5,75•105 у. е.; J1 = 1,81•106 у. е.

Пример 2 (побужäение). В сëу÷ае вхоäных äан-
ных приìера 1 и S1 = 0,1 иëи D = 5 ìетоä побуж-

äения не реаëизуется. В распоряжении öентра ока-
зываþтся неäостато÷ные эконоìи÷еские ры÷аãи
возäействия на преäприятие.
Пример 3 (побужäение). В сëу÷ае W1 =

= 0,15β
1
γ
1
(Ф

0
)1/2; W2 = 0,35β

1
γ
1
(Ф

0
)1/2 и äанных

приìера 1 происхоäит уìенüøение зна÷ений äо-
пустиìых объеìов норìативноãо и сверхнорìа-
тивноãо сброса заãрязнений. Преäприятие своей
стратеãии не ìеняет, öентр поëу÷ает äопоëнитеëü-
нуþ прибыëü по сравнениþ с приìероì 1:

(KN
1
)* = 8;  (KS

1
)* = 7,5;  (P

1
)
*
 = 0,7425;

J0 = 6,12•105 у. е.;  J1 = 1,77•106 у. е.

Пример 4 (побужäение). Дëя äанных приìера 1
и D = 0,001 набëþäается уìенüøение затрат на
о÷истку сто÷ных воä на преäприятии. В резуëüтате
на преäприятии выбирается ìаксиìаëüно возìож-
ная степенü о÷истки сто÷ных воä, и (KN

1
)* = 0;

(KS1)* = 0; (P1)* = 0,99; J0 = 6,09•105 у. е.; J1 =

= 1,93•106 у. е.
Пример 5 (побужäение). При D = 4, S1 = 20 и

вхоäных äанных приìера 1 поëу÷иì, ÷то (KN1)* = 8;

(KS
1
)* = 0; (P

1
)
*
 = 0,7425; J

0 
= 7,1•105 у. е.; J

1 
=

= 1,234•106 у. е.
Пример 6 (принужäение). В сëу÷ае äанных при-

ìера 1 и S
1 
= 0,1 (зна÷ения q

i
 переìенные и поä-

ëежат опреäеëениþ) и KN
1 
= 6; KS

1 
= 8 ìетоä при-

нужäения (в отëи÷ие от приìера 2) реаëизуется и
выпоëняþтся равенства (q1)* = 0,7425; (P1)* = 0,7425;

J
0 
= 7,63•105 у. е.; J

1 
= 1,62•106 у. е.

}i 1=
N

}i 1=
N
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Пример 7 (принужäение). Дëя äанных приìера 1
и KN1 = 6; KS1 = 8 прибыëü преäприятия уìенü-

øиëасü, öентра – незна÷итеëüно выросëа: J
0 

=

= 5,81•105 у. е.; J1 = 1,57•106 у. е.

Пример 8 (принужäение). В сëу÷ае äанных при-
ìера 3 и KN

1 
= 6; KS

1 
= 8 поëу÷иì 

(q1)* = 0,7425;  (P1)* = 0,7425.

Прибыëü öентра уìенüøиëасü, а прибыëü преä-
приятия неìноãо выросëа:

J0 = 6,05•105 у. е.;  J1 = 1,8•106 у. е.

Пример 9 (принужäение). Дëя äанных приìера 4
и KN1 = 6; KS1= 8 поëу÷иì, ÷то

(q1)* = 0,866;  (P1)* = 0,9745;

J
0 
= 6,5•105 у. е.;  J

1 
= 1,65•106 у. е.

Пример 10 (принужäение). Дëя äанных приìе-
ра 5 и KN

1 
= 6; KS

1
 = 8 поëу÷иì

(q1)* = 0,2475;  (P1)* = 0,7115;

J
0 
= 8,56•105 у. е.;  J

1 
= 9,5•105 у. е.

Пример 11 (убежäение). В сëу÷ае äанных при-
ìеров 1—3, поëу÷иì, ÷то (P1)* = 0,812. Совìестная

прибыëü öентра и преäприятия (J
c
) зна÷итеëüно

возросëа, по сравнениþ с побужäениеì и принуж-

äениеì; J
c 
= 1,84•107 у. е.

Пример 12 (убежäение). Дëя äанных приìера 4
также набëþäается зна÷итеëüный рост совìест-
ной прибыëи субъектов управëения, а иìенно

(P
1
)
*
 = 0,866; J

c 
= 6,278•106 у. е.

Пример 13 (убежäение). В сëу÷ае äанных при-

ìера 5 иìееì (P
1
)
* 
= 0,6834; J

c 
= 4,85•106 у. е.

Все приìеры иссëеäоваëисü ìетоäоì сöенариев
путеì иìитаöионноãо ìоäеëирования [7]. Уравне-
ния (5) и (6) реøаëисü ÷исëенно по явной схеìе
ìетоäа коне÷ных разностей с первыì поряäкоì
аппроксиìаöии по пространственной переìенной
и по вреìени по анаëоãии с работой [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обеспе÷ение устой÷ивоãо развития экоëоãо-
эконоìи÷еских систеì требует приìенения ìеха-
низìов иерархи÷ескоãо управëения, соäержащих
аäìинистративные, эконоìи÷еские и психоëоãи-
÷еские составëяþщие и преäпоëаãаþщих приìе-
нение ìетоäов иерархи÷ескоãо управëения—при-
нужäения, побужäения и убежäения.

Метоä принужäения позвоëяет поääерживатü
систеìу в устой÷ивоì состоянии независиìо от
стратеãий субъектов управëения боëее низких
уровней. Эконоìи÷ески такой поäхоä к управëе-

ниþ ÷аще всеãо оказывается невыãоäныì по срав-
нениþ с ìетоäоì побужäения, который преäо-
ставëяет всеì субъектаì управëения боëüøуþ
свобоäу äействий при принятии управëен÷еских
реøений. С äруãой стороны, есëи у субъекта уп-
равëения верхнеãо уровня неäостато÷но эконо-
ìи÷еских ры÷аãов возäействия на остаëüных субъ-
ектов управëения, то ìетоä побужäения ìожет не
работатü, в то вреìя как ìетоä принужäения поз-
воëяет поääерживатü систеìу в устой÷ивоì со-
стоянии.

Наибоëее эффективныì ìетоäоì управëения
устой÷ивыì развитиеì систеìы явëяется ìетоä
убежäения, поäразуìеваþщий äобровоëüнуþ коо-
пераöиþ субъектов управëения äëя äостижения
öеëи, объективно отве÷аþщей их общиì интере-
саì. В этоì сëу÷ае устой÷ивое развитие экоëо-
ãо-эконоìи÷еской систеìы äостиãается наибоëее
эконоìи÷ески выãоäныì äëя обоих субъектов уп-
равëения способоì.

Выбор ìетоäа управëения в конкретной систе-
ìе зависит от объективных (иìеþщихся у Веäуще-
ãо возìожностей возäействия на Веäоìоãо, пре-
сëеäуеìых иì öеëей) и субъективных усëовий
(уровня куëüтуры субъектов управëения).

Матеìати÷еские ìоäеëи, разработанные в со-
ответствии с привеäенныìи принöипаìи орãани-
заöии систеì управëения, приìеняþтся в систеìе
Ростовскоãо обëастноãо коìитета по охране ок-
ружаþщей среäы и прироäныì ресурсаì äëя ре-
øения заäа÷, связанных с контроëеì ка÷ества
ре÷ных воä.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäнее äесятиëетие активно обсужäаþтся
вопросы преäупрежäения распространения опас-
ных эпиäеìи÷еских забоëеваний (ОЭЗ). Эти
вопросы иìеþт коìпëексный характер и связаны
не тоëüко с орãанизаöией работы санитарно-эпи-
äеìиоëоãи÷еских сëужб, но и с пробëеìаìи био-
ëоãи÷еской безопасности [1, 2].

Как правиëо, сöенарии биоëоãи÷еских ÷резвы-
÷айных ситуаöий (БЧС) крайне не оптиìисти÷ны
как в сìысëе ÷еëове÷еских потерü, так и в сìысëе
затрат на ëиквиäаöиþ их пряìых посëеäствий, а
также потерü всëеäствие äезорãанизаöии эконоìи-
ки реãиона и посëеäствий психоëоãи÷ескоãо воз-
äействия на насеëение. Приìенение коìпüþтерной
техники äëя принятия реøений по преäупрежäе-
ниþ, противоäействиþ и ëиквиäаöии посëеäствий
БЧС крайне необхоäиìо, так как повыøает управ-
ëяеìостü ситуаöией в режиìе реаëüноãо вреìени,
увеëи÷ивает инфорìированностü управëяþщих
орãанов, сокращает вреìя принятия реøений. Оä-
на из важнейøих ìер преäупрежäения распро-
странения опасных забоëеваний состоит в созäа-
нии и äаëüнейøеì испоëüзовании систеìы поääе-
ржки принятия реøений (СППР) по преоäоëениþ
и ëиквиäаöии посëеäствий БЧС. Такая систеìа,
работаþщая практи÷ески в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, поìоãает орãанизоватü поääержку про-
öесса принятия реøений в усëовиях острой не-
хватки вреìени, противоре÷ивой инфорìаöии об
оперативной обстановке и противоре÷ивых ìне-
ниях руковоäитеëей разëи÷ных сëужб [3].

В СППР äоëжно бытü преäусìотрено äва режи-
ìа (этапа) работы — поäãотовитеëüный и опера-
тивный [4]. В поäãотовитеëüноì режиìе, в ÷аст-
ности, осуществëяется кëассификаöия разëи÷ных
объектов, с которыìи затеì работаþт в оператив-
ноì режиìе. Такиìи объектаìи ìоãут бытü, напри-
ìер, особо опасные эпиäеìи÷еские забоëевания,
которые ìоãут бытü приìенены при биоëоãи÷ескоì
терроризìе. В оперативноì режиìе некоторый ин-
öиäент (событие, зафиксированное äиспет÷ерской
сëужбой), äоëжен бытü сна÷аëа верифиöирован как
БЧС, т. е. äоëжно бытü оперативно опреäеëено, от-
носится ëи забоëевание к опасныì эпиäеìи÷ес-
киì. Есëи набëþäается ОЭЗ, то провоäится иäен-
тификаöия забоëевания, ìасøтаба и способа еãо
распространения, т. е. опреäеëяется сöенарий раз-
вития события [5, 6]. Рассìотриì аëãоритì опера-
тивной верификаöии забоëевания, вкëþ÷енноãо в
базу знаний, созäаннуþ в поäãотовитеëüноì режи-
ìе работы СППР.

1. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÉ 
ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÎÏÀÑÍÛÕ ÝÏÈÄÅÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ

Сфорìуëируеì аëãоритì реøения äиаãности-
÷еской заäа÷и, позвоëяþщий верифиöироватü из-
вестные типы особо опасных инфекöионных забо-
ëеваний.

Пустü O(i, j) — вероятностü i-ãо общеãо приз-

нака äëя j-ãо забоëевания, i = , j = . Об-
щиìи с÷итаþтся признаки, характерные äëя ряäа
забоëеваний.

Разработан аëãоритì äëя систеìы поääержки принятия реøений в öеëях оперативной

верификаöии опасноãо эпиäеìи÷ескоãо забоëевания при управëении преäотвращениеì

и ëиквиäаöией посëеäствий биотерактов.

1 N, 1 M,
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Пустü C(i, j) — вероятностü i-ãо спеöифи÷ес-

коãо признака äëя j-ãо забоëевания, i = ,

j = . Спеöифи÷ескиìи с÷итаþтся признаки,
характерные äëя äанноãо конкретноãо забоëе-
вания.

Даëее, пустü БО(i) — характеристика i-ãо обще-

ãо признака боëüноãо, i = , а БС(i) — харак-
теристика i-ãо спеöифи÷ескоãо признака боëüно-

ãо, i = . Поëожиì

БО(i) = 

и

БС(i) = 

Обозна÷иì KO( j) — ÷исëо общих признаков
äëя j-ãо забоëевания, вероятностü котороãо не ìе-
нее 0,5, KC(j) — ÷исëо спеöифи÷еских признаков
äëя j-ãо забоëевания, вероятностü котороãо не
ìенее 0,5.

Тоãäа вероятностü тоãо, ÷то паöиент страäает
j-ì забоëеваниеì, опреäеëяется выражениеì:

B( j) =  Ѕ

Ѕ .

Есëи вероятностü какоãо-ëибо оäноãо иëи не-
скоëüких забоëеваний превосхоäит некоторое по-
роãовое зна÷ение, то систеìа выäает äиаãности-
÷ескуþ ãипотезу о возìожноì наëи÷ии забоëева-
ния с опреäеëенной степенüþ вероятности.

2. ÂÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÄËß ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

ÎÏÀÑÍÛÕ ÝÏÈÄÅÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ

Вхоäныìи äанныìи систеìы явëяþтся:
– ответы поëüзоватеëя на вопросы систеìы;
– база äанных с описанияìи признаков;
– база äанных с описаниеì забоëеваний;
– табëиöа соответствий ìежäу забоëеванияìи и

признакаìи;
– табëиöа зна÷ений признаков забоëеваний;
– база äанных с инфорìаöией о паöиентах.
Вхоäные äанные ìожно разбитü на äва боëüøих

бëока:
� оперативные äанные, поступаþщие с поëüзова-
теëüскоãо интерфейса, т. е. интерфейса ëе÷ащеãо
вра÷а; сþäа также вхоäит и база äанных о паöиен-
тах (их «боëüни÷ные карто÷ки»);
� соäержиìое базы знаний, запоëненной экспер-
таìи на преäваритеëüноì этапе построения СППР.

Структура и преäставëение ãрупп вопросов в
опроснике, запоëняеìоãо ëе÷ащиì вра÷оì, сëужат
эффективныì инструìентоì äëя ввоäа äанных, а
также äëя наãëяäноãо рабо÷еãо преäставëения äан-
ных в форìе табë. 1.

База знаний по опасныì эпиäеìи÷ескиì забо-
ëеванияì запоëняется экспертаìи на этапе кëас-
сификаöии ОЭЗ, во вреìя поäãотовитеëüноãо эта-
па построения систеìы противоäействия биотер-
актаì [7].

1 K,

1 M,

1 N,

1 K,

1 есëи признак присутствует,,

0,5 есëи признак возìожен,,

0 есëи признак отсутствует,,





1 есëи признак присутствует,,

0,5 есëи признак возìожен,,

0 есëи признак отсутствует,,





БО i( )O i j,( )
i 1=

N

∑ БС i( )C i j,( )
i 1=

K

∑+

KO j( ) KC j( )+
-------------------------------------------------------------------------------------------

БС i( )C i j,( )
i 1=

N

∑

KC j( )
------------------------------------------

Таблица 1

Ïðèìåð ñîêðàùåííîãî îïðîñíèêà, çàïîëíÿåìîãî ëå÷àùèì âðà÷îì

Фаìиëия, иìя, от÷ество Аëексеенко Аëексей Борисови÷

Дата рожäения 02.01.1980

Дата забоëевания 08.12.2005

Дата обращения за ìеäиöинской поìощüþ 17.12.2005

Жаëобы Озноб, жар, ãоëовная боëü, ãоëовокружение, общая сëабостü, ìы-
øе÷ная сëабостü, повыøенная утоìëяеìостü, тоøнота

Общее состояние боëüноãо Тяжеëое, сознание сохранено, возбужäение, наруøение ре÷и, бреä, 
вестибуëярные наруøения, теìпература 38—40  °С и боëее, резкое 
повыøение теìпературы

Состояние кожных покровов и сëизистых Гипереìия ëиöа, оте÷ностü, оäутëоватостü ëиöа, ãипереìия сëизи-
стых ротоãëотки, äыхание затруäнено, сухой каøеëü, каøеëü со 
стекëовиäной ìокротой

Состояние серäе÷но-сосуäистой систеìы Тахикарäия, ãипотония

Сиìптоìы поражения нервной систеìы Сиìптоìы поражения ìозãовых обоëо÷ек

Состояние орãанов ãепатоëиенаëüной систеìы Увеëи÷ение пе÷ени, сиìптоìы наруøения ãеìоäинаìики

Оöенка вероятности выявëения ОЭЗ 0,65 

Оöенка усëовной вероятности нозофорìы Чуìа: 0,64, вирусная ãеìорраãи÷еская ëихораäка 0,51 
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Дëя построения базы знаний по особо опасныì
инфекöионныì забоëеванияì привëекается ãруп-
па, состоящая из L экспертов. Кажäый ÷ëен ãруп-
пы оöенивает äруãих ÷ëенов по 10-баëëüной øка-
ëе. Дëя кажäоãо эксперта вы÷исëяется еãо вес

ρ0(i) = ,

ãäе δ(i, j) — оöенка j-ì экспертоì i-ãо эксперта,

ρ0(i) — первона÷аëüный вес i-ãо эксперта. Дëя
уто÷нения веса i-ãо эксперта öеëесообразно вос-
поëüзоватüся форìуëой

ρ1(i) = .

Кажäый эксперт запоëняет табë. 2, проставëяя
зна÷ения O(i, j, k) — вероятностü i-ãо общеãо сиìп-
тоìа j-ãо боëüноãо, проставëенная k-ì экспертоì
и C(i, j, k) — вероятностü i-ãо спеöифи÷ескоãо
сиìптоìа j-ãо боëüноãо, проставëенная k-ì экс-

пертоì в соответствуþщих ãрафах. Эëеìенты ито-
ãовой табëиöы строятся по форìуëе:

O(i, j) = ,

анаëоãи÷но вы÷исëяþтся зна÷ения C(i, j). При-
ìер на÷аëа описания итоãовых табëиö привеäен в
табë. 2.

3. ÂÛÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÄËß ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

ÎÏÀÑÍÛÕ ÝÏÈÄÅÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ

Выхоäные äанные проãраììы преäставëяþт со-
бой äиаãноз, поставëенный на основе набëþäае-
ìых сиìптоìов и базы знаний о забоëеваниях.
Диаãноз выäается на экран в ка÷естве окон÷атеëü-
ноãо ответа экспертной систеìы поëüзоватеëþ.
Кроìе тоãо, инфорìаöия об обнаруженноì забо-
ëевании и набëþäаеìых признаках заносится в
эëектроннуþ карто÷ку паöиента.

Таблица 2

Ïðèìåð èòîãîâîé òàáëèöû äëÿ ÷óìû, âèðóñíîé ãåìîððàãè÷åñêîé ëèõîðàäêè (â. ã. ë.), íàòóðàëüíîé îñïû (í. î.)

К
р
а
т
к
и
й
 а

н
а
ì

н
е
з

Ли÷ные äанные паöиента

Дата на÷аëа забоëевания

Дата обращения за ìеäиöинской поìощüþ

На÷аëо 
забоëе-
вания

острое 0,9 0,7 0,9 1 1 1

поäострое 0,1 0,2 0,1 0 0 0

вяëотекуøее 0,0 0,1 0,0 0 0 0

Забоëевание Чуìа В. ã. ë. Н. о. Чуìа В. ã. ë. Н. о.

Жаëобы озноб 0,9 0,9 0,9 1 1 1

жар 0,9 0,8 0,7 1 1 1

ãоëовная боëü 0,9 0,9 0,7 1 1 1

ãоëовокружение 0,5 0,1 0,1 1 0 0

наруøение зрения 0,0 0,0 0,0 0 0 0

светобоязнü 0,0 0,0 0,0 0 0 0

общая сëабостü 0,9 0,9 0,9 1 1 1

ìыøе÷ная сëабостü 0,9 0,9 0,9 1 1 1

повыøенная утоì-
ëяеìостü

0,9 0,9 0,9 1 1 1

сонëивостü 0,0 0,1 0,4 0 0 0,5

бессонниöа 0,3 0,1 0,1 0,5 0 0

ìыøе÷ные боëи 0,8 0,7 0,1 1 1 0

боëи в суставах 0,0 0,3 0,1 0,5 0 0

боëü в ãруäной кëетке 0,7 0,1 0,1 1 0 0

оäыøка 0,5 0,1 0,1 1 0 0

каøеëü 0,5 0,1 0,1 1 0 0

озноб 0,9 0,9 0,9 1 1 1

δ i j,( )
j 1= j i≠,

L

∑

L 1–
----------------------------------

ρ
0
i( )δ i j,( )

j 1= j i≠,

L

∑

L 1–
------------------------------------------------

ρ
1
k( )O i j k, ,( )

k 1=

L

∑

ρ
1
k( )

k 1=

L

∑

-------------------------------------------------



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2007

В проöессе работы систеìа ãенерирует нескоëü-
ко рабо÷их версий окон÷атеëüноãо äиаãноза, и за-
теì «отсеиваþтся» ëиøние ãипотезы, которые
иìеþт вес, ìенüøий, ÷еì некоторое зна÷ение, за-
ранее заäанное спеöиаëистоì. 

Наприìер, в проöессе работы систеìы сфорìи-
роваëосü пятü версий äиаãноза с вероятностяìи от
0,51 äо 0,98. Пустü пороã уверенности, заäанный
спеöиаëистоì, равен 0,75. Тоãäа систеìа выäаст
все версии, вероятности которых боëüøе 0,75, в
поряäке убывания их вероятностей, «отсеяв» ос-
таëüные: 

0,98 — вероятностü забоëевания 1;
0,93 — “ “ 2;
0,87 — “ “ 3.
Систеìа также веäет реãистраöиþ паöиентов,

их состояний и статистику забоëеваний: ÷астоту
встре÷аеìости забоëевания, сезонностü эпиäеìи-
÷еских забоëеваний, возрастной состав забоëев-
øих, ãенäерный состав забоëевøих и äр.

Разработанная СППР обëаäает äружественныì
поëüзоватеëüскиì интерфейсоì, не требуþщиì
спеöиаëüных навыков и понятныì как äëя ëе÷а-
щеãо вра÷а, так и äëя эксперта-ìеäика.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный аëãоритì позвоëяет опреäеëятü
наëи÷ие опасных эпиäеìи÷еских забоëеваний с
некоторыìи вероятностяìи. При наëи÷ии забоëе-
вания с поìощüþ коìпüþтерной систеìы преäо-
твращения и ëиквиäаöии посëеäствий биотерак-
тов выпоëняется еãо äетаëüная иäентификаöия,
преäпоëаãаþщая äаëüнейøие кëини÷еские анаëи-
зы в спеöиаëизированных у÷режäениях. На осно-
вании поставëенноãо äиаãноза и оперативной об-
становки ìожно ìоäеëироватü сöенарии развития
опасных эпиäеìи÷еских забоëеваний [5, 6, 8].
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Изложены методы и технологии информационных войн, основанные на их теории и методологии, а также практические приме-

нения. На основе изучения целей информационных войн спроектированы процедуры ситуационного анализа и алгоритмы опреде-

ления стратегий информационного противоборства (в том числе провокаций). Разработаны процедуры планирования информаци-

онных операций, алгоритмы принятия решений в информационных войнах и подходы к управлению информационным противо-

борством. Эти методы и технологии применены для анализа и проектирования комплексных систем управления противоборством

в информационных войнах разной природы и масштаба — от корпоративных и отраслевых до региональных и национальных. Про-

анализированы экологические информационные войны в условиях глобализации. В приложениях даны необходимые сведения об

экспертных и статистических методах. 

Для руководителей и специалистов по информационным операциям и связям с общественностью, управлению, социологии, по-

литологии, экономике, профессорско-преподавательского состава и студентов социально-экономических кафедр вузов, а также чи-

тателей, интересующихся информационным противоборством.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Знания и образование в совреìенноì ìире
приобреëи несоìненнуþ эконоìи÷ескуþ öен-
ностü. По оöенкаì Всеìирноãо банка, сäеëанныì
в 1994 ã., 76 % наöионаëüноãо боãатства США со-
ставëяет ÷еëове÷еский капитаë, т. е. накопëенные
насеëениеì знания и уìения, испоëüзуеìые иìи в
произвоäственной äеятеëüности и повсеäневной
жизни. Физи÷еский иëи воспроизвоäиìый капи-
таë äает 19 % боãатства США, а прироäный фак-
тор — 5 %. В Запаäной Европе эти öифры выãëя-
äят, соответственно, как 74, 23 и 2. А вот какие у
нас: бëаãосостояние России ëиøü на 50 % äержит-
ся на ÷еëове÷ескоì капитаëе, 10 % äает воспроиз-
воäиìый капитаë и 40 % обеспе÷иваþт прироäные
ресурсы [1]. Поэтоìу пробëеìа ка÷ества интеëëек-
туаëüных ресурсов и, прежäе всеãо, ка÷ества поä-
ãотовки спеöиаëистов с высøиì образованиеì,
способных реøатü саìые сëожные пробëеìы про-
ãресса во всех сферах науки, техники, техноëоãии
и общественной практики, выäвинуëасü в ÷исëо
первоо÷ереäных наöионаëüных пробëеì России. 

До сих пор ка÷ество поäãотовки выпускников у
нас в стране оöениваëосü как резуëüтат преäостав-
ëяеìых образоватеëüных усëуã уже факти÷ески
посëе тоãо, как возäействие на стуäента закон÷е-
но, по резуëüтатаì итоãовой аттестаöии. И поэто-
ìу приниìаëисü во вниìание такие показатеëи,
как ÷исëо äипëоìов с отëи÷иеì и ÷исëо внеäрен-
ных работ в практику. Но сеãоäня важнее äруãое —
сфорìироватü систеìу, которая позвоëяëа бы уп-
равëятü ка÷ествоì в проöессе обу÷ения стуäентов

и обеспе÷иватü ка÷ество поäãотовки в саìоì обра-
зоватеëüноì проöессе. Этоìу способствует внеä-
рение коìпетентностноãо поäхоäа при форìи-
ровании рабо÷их у÷ебных пëанов по отäеëüной
образоватеëüной проãраììе и приìенение инно-
ваöионных техноëоãий, к которыì ìожно отнести
креäитно-ìоäуëüнуþ и äистанöионнуþ техноëо-
ãии обу÷ения [2].

1. ÌÎÄÅËÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Преäëаãаеìые в настоящей работе ìоäеëи
преäназна÷ены äëя соверøенствования нау÷но-
ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения систеìы управëения
ка÷ествоì поäãотовки по отäеëüной образоватеëü-
ной проãраììе. Их разработка вызвана необхоäи-
ìостüþ эффективной поääержки реøения заäа÷
управëения образоватеëüныì проöессоì — анаëи-
за текущеãо состояния, проãноза, öеëепоëаãания,
пëанирования, обеспе÷ения ресурсаìи, контроëя,
оперативноãо управëения и анаëиза изìенений. 

Дëя выработки эффективных управëяþщих
возäействий, на÷иная с этапа öеëепоëаãания и за-
кан÷ивая этапоì оперативноãо управëения, управ-
ëяþщеìу образованиеì Центру (в ка÷естве такоãо
Центра ìожет выступатü выпускаþщая кафеäра
иëи äеканат факуëüтета) необхоäиìо обëаäатü äо-
стато÷ной инфорìаöией о повеäении управëяе-
ìых субъектов, в ÷астности — относитеëüно ре-
зуëüтатов их äеятеëüности. В сëожных систеìах,
описываеìых ìноãиìи критерияìи, в сиëу оãра-
ни÷енности возìожностей управëяþщеãо орãана

Рассìотрены äве ìоäеëи, первая позвоëяет оöенитü устой÷ивостü образоватеëüноãо про-

öесса относитеëüно äостижения ëокаëüных öеëей обу÷ения, а вторая — ãëобаëüнуþ на-

правëенностü проöесса к форìированиþ заäанных коìпетенöий спеöиаëиста.
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по переработке инфорìаöии иëи в сиëу отсутствия
äетаëüной инфорìаöии öеëесообразно приìене-
ние ìеханизìов коìпëексноãо оöенивания, кото-
рые позвоëяþт осуществëятü свертку показатеëей,
т. е. аãреãироватü инфорìаöиþ о резуëüтатах äе-
ятеëüности отäеëüных эëеìентов. 

Заäа÷и Центра состоят в:
– разработке ìоäеëей и ìетоäов иссëеäования

эффективности образоватеëüных систеì;
– коìпüþтерно-иãровоì ìоäеëировании инäи-

виäуаëüных образоватеëüных траекторий с устой-
÷ивыìи показатеëяìи ка÷ества поäãотовки спеöи-
аëистов;

– разработке прикëаäных оöено÷ных среäств
на основе ìеханизìов коìпëексноãо оöенивания;

– созäании ìетоäи÷еских и äиäакти÷еских коì-
понентов коìпëексной оöенки ка÷ества образова-
ния на кажäоì этапе проöесса обу÷ения.

Гëавной öеëüþ иссëеäования образоватеëüных
систеì ìожно с÷итатü нахожäение пеäаãоãи÷еских
усëовий, обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüнуþ эффек-
тивностü проöессов обу÷ения.

Образоватеëüные систеìы, состоящие из обу÷а-
еìых (у÷еников), обу÷аþщих (у÷итеëей) и инфра-
стуктуры (поäсистеìы обсëуживания у÷ебноãо
проöесса), относятся к кëассу сëожных систеì.
Они отëи÷аþтся структурной сëожностüþ, опре-
äеëяеìой ÷исëоì их состояний, разнообразиеì
связей ìежäу ниìи и ÷исëоì иерархи÷еских уров-
ней восхожäения по ступеняì познания, сëожнос-
тüþ функöионирования (повеäения), т. е. прави-
ëаìи перехоäа из состояния в состояние, и сëож-
ностüþ выбора повеäения в ìноãоаëüтернативных
у÷ебных ситуаöиях, характеризуеìых öеëенаправ-
ëенностüþ и ãибкостüþ систеìы при неäоста-
то÷ной опреäеëенности пеäаãоãи÷еских усëовий.
Сëожные систеìы иссëеäуþтся с позиöий систеì-
ноãо поäхоäа, оäниì из основных принöипов ко-
тороãо явëяется принöип ìноãоìоäеëüности, уста-
навëиваþщий äëя кажäоãо кëасса ìоäеëей своþ
ãносеоëоãи÷ескуþ наãрузку. Дëя образоватеëüноãо
проöесса, как правиëо, ìоäеëи обсëуживаþтся эк-
спертной (не÷еткой) инфорìаöией.

Опреäеëяþщиìи показатеëяìи эффективности
(ка÷ества) образоватеëüноãо проöесса буäеì с÷и-
татü степенü еãо устой÷ивости на этапах äостиже-
ния ÷астных öеëей обу÷ения и степенü соответ-
ствия сфорìуëированныì кваëификаöионныì
характеристикаì (профессионаëüныì и общиì
коìпетенöияì) спеöиаëиста. Первый показатеëü
описывает ëокаëüнуþ эффективностü — эффек-
тивностü испоëüзования текущеãо у÷ебноãо вреìе-
ни, второй — ãëобаëüнуþ направëенностü образо-
ватеëüноãо проöесса к овëаäениþ обу÷аеìыìи
конкретной спеöиаëüностüþ (профессией). Сово-
купностü этих показатеëей эффективности отра-

жает ка÷ество образоватеëüноãо проöесса. Отсþäа
вытекает öентраëüная роëü пеäаãоãа в образова-
теëüноì проöессе: посëеäоватеëüное преäëожение
обу÷аеìоìу на выбор тех и тоëüко тех ÷астных öе-
ëей обу÷ения, которые раöионаëüно веäут еãо к
поãружениþ в сфорìуëированнуþ преäìетнуþ об-
ëастü и äостато÷но строãо соответствуþт поäãотов-
ëенности респонäента к усвоениþ новоãо у÷ебно-
ãо ìатериаëа. Это, в своþ о÷ереäü, ставит заäа÷у
систеìати÷ескоãо контроëя уровня опреäеëенных
коìпетенöий, стиìуëируþщеãо у÷еника возìож-
ностüþ проäоëжитü у÷астие в образоватеëüноì
проöессе, постепенно форìируя инäивиäуаëüнуþ
образоватеëüнуþ траекториþ. Весü у÷ебный про-
öесс разбивается на отäеëüные взаиìосвязанные
этапы (ìоäуëи), иìеþщие разëи÷ные öенностные
характеристики, выраженные в креäитах, в зави-
сиìости от важности этих ìоäуëей äëя форìиро-
вания заявëенных коìпетенöий выпускника. Важ-
но отìетитü, ÷то креäиты в äанноì сëу÷ае иãраþт
роëü за÷етных еäиниö, а соответствуþщая труäо-
еìкостü кажäоãо ìоäуëя зависит от способностей
обу÷аеìоãо и вëияет на устой÷ивостü образова-
теëüноãо проöесса [3].

Дëя иссëеäования ëокаëüной устой÷ивости обра-
зоватеëüноãо проöесса построиì еãо упрощеннуþ
ìоäеëü на принöипах итеративноãо нау÷ения [4]:
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вëияния уровня преäøествуþщих знаний обу÷ае-
ìоãо на ëокаëüнуþ эффективностü i-ãо этапа обу-
÷ения.

Локаëüно устой÷ивый образоватеëüный про-
öесс обеспе÷ивает на кажäоì этапе заäанный уро-
венü обу÷ения: z
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 из форìуëы (1) сëеäует выражение,

устанавëиваþщее ìиниìаëüнуþ труäоеìкостü эта-
па: t

c
 = ln(1 – f(z

c
))/kz

с
.

Можно показатü, ÷то äëя фиксированной пары
(z
с
, t

c
), зависящей от пеäаãоãи÷еских усëовий k и

виäа функöии f(z
c
), набëþäается схоäиìостü уров-

ня обу÷ения z
i→×

 → z
с
 при на÷аëüных откëонениях

(возìущениях): |z
0
 – z

с
| > 0.

При обы÷ной техноëоãии обу÷ения труäоеì-
костü кажäоãо этапа устанавëивается оäинаковой
äëя обу÷аеìых с разëи÷ныìи зна÷енияìи пара-
ìетра k из рас÷ета на некоторый среäний уровенü
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t
c
, в резуëüтате ÷еãо возникаþт неоправäанные

потери у÷ебноãо вреìени ëибо снижается ка÷ество
обу÷ения.

При аäаптированной к способностяì у÷еника
äистанöионной иëи креäитно-ìоäуëüной техноëо-
ãии обу÷ения появëяется возìожностü оптиìаëü-
ноãо выбора труäоеìкости этапа обу÷ения, исхоäя
из контекстных пеäаãоãи÷еских усëовий.

Аäаптированностü техноëоãии [5] в äанноì сëу-
÷ае ìожет озна÷атü сëеäуþщее:

— установëение по ìетоäике проãраììирован-
ноãо обу÷ения [6] состава и посëеäоватеëüности ëо-
каëüных ìезо- и ìакропроöессов обу÷ения соãëас-
но свойстваì фрактаëüности преäìетной обëасти;

— экспертное обоснование и оöенка ëоãи÷ес-
ких связей ìежäу этапаìи, наприìер, с поìощüþ
ìеханизìов коìпëексноãо оöенивания;

— управëение перехоäоì от этапа к этапу по
критериþ ãотовности соãëасно установëенноìу
ранее уровнþ пеäаãоãи÷еских усëовий и с у÷етоì
активности обу÷аеìых как эëеìентов образова-
теëüной систеìы.

Совокупностü востребованных ìоäеëей и ìето-
äов äëя приäания аäаптированности инноваöион-
ной техноëоãии обу÷ения преäставëена на рис. 1.

Цеëенаправëенное развитие инноваöионных
техноëоãий обу÷ения в раìках пере÷исëенных
среäств нау÷ноãо иссëеäования способно рас-
крытü оãроìный потенöиаë ка÷ества образования,
заëоженный в новых возìожностях инäивиäуаëü-
ноãо поäхоäа, поääерживаеìых совреìенныìи ин-
форìаöионныìи техноëоãияìи.

Востребованное обсужäаеìой ìоäеëüþ управ-
ëения ка÷ествоì образования коìпëексное оöени-
вание всеãäа прохоäит äве обязатеëüные фазы: раз-

работку (конструирование) äеревüев критериев с
ìатриöаìи свертки в узëах на стаäии разработки
у÷ебных пëанов и собственно оöенивание, сопро-
вожäаеìое по возìожности ãëубокиì анаëизоì
поëу÷енных резуëüтатов в интересах äаëüнейøеãо
развития объектов оöенивания. Рассìотриì но-
вый кëасс инструìентаëüных среäств коìпëексно-
ãо оöенивания, поëу÷енный в хоäе построения
упоìянутой ìоäеëи систеìы управëения и испоëü-
зуþщий топоëоãи÷еские свойства ìатриö свертки с
öеëüþ расøирения функöионаëüных возìожнос-
тей прикëаäных проãраììных проäуктов в кажäой
фазе их приìенения [7, 8]. 

Дëя коìпëексноãо оöенивания ка÷ества обра-
зования с поìощüþ реаëизованной ìоäеëи необ-
хоäиìо все переìенные (÷астные критерии ка÷ес-
тва) привести к станäартной øкаëе [1, 5], а назна-
÷енные экспертаìи их текущие зна÷ения ввести в

понятной äëя них äефазифиöированной форìе .
Окон÷атеëüный и проìежуто÷ные резуëüтаты с÷е-
та преäставëяþтся наä кажäой ìатриöей äерева
öеëей образоватеëüноãо проöесса.

Поäавая на вхоä ìеханизìа оöенивания посëе-
äоватеëüностü наборов исхоäных äанных, ìожно
поëу÷итü инфорìаöиþ об изìенениях (развитии,
äеãраäаöии) коìпëексной оöенки ка÷ества сопос-
тавëяеìых объектов в виäе траекторий, составëен-
ных из посëеäоватеëüностей äискретных зна÷е-
ний. При управëении развитиеì (изìененияìи)
коìпëексной оöенки ка÷ества объекта образова-
теëüной систеìы возникает необхоäиìостü в уста-
новëении критериев, по отноøениþ к которыì
она наибоëее ÷увствитеëüна в рассìатриваеìой

рабо÷ей то÷ке ( , ..., ).

Дëя отäеëüной ìатриöы ìожно построитü ëи-
неаризованные ÷астные функöии ÷увствитеëüнос-
ти ãрафоанаëити÷ескиì способоì, испоëüзуя то-
поëоãи÷еские свойства заäанной ìатриöы свертки
вäоëü пряìых, параëëеëüных оäной ëибо äруãой
коорäинате и прохоäящих ÷ерез рабо÷уþ то÷ку.
Оäнако äанныì способоì сëожнее построитü
транзитивные функöии ÷увствитеëüности, описы-
ваþщие ÷увствитеëüностü коìпëексной (общей)
оöенки от ÷астноãо критерия.

Достижиìостü зна÷ений коìпëексной оöенки
коìпетенöий стуäента, требуеìых äëя успеøноãо
освоения образоватеëüной проãраììы, путеì из-
ìенения ÷астных критериев ìожет бытü установ-
ëена поøаãово. На кажäоì øаãе в окрестности ра-
бо÷ей то÷ки äëя этоãо строится приращение коì-
пëексной оöенки

∆  = ∆  + ... + ∆ .

Рис. 1. Структура моделей и методы обеспечения инновационной 
технологии обучения
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Как и все ãрафоанаëити÷еские ìетоäы, äан-
ный поäхоä прибëиженный. Уìенüøитü еãо вы-
÷исëитеëüнуþ поãреøностü ìожно, перехоäя к
пряìыì вы÷исëенияì функöии ÷увствитеëüнос-
ти, которые ìоãут бытü ускорены табëи÷ныìи
проöеäураìи [7, 8].

2. ÏÐÈÌÅÐ

В ка÷естве иëëþстративноãо приìера рассìот-
риì свертку уровней профессионаëüной Х

проф 
и

соöиаëüной Х
соö

 коìпетенöий спеöиаëиста по ин-

форìаöионныì техноëоãияì, оöениваþщуþ ка-
÷ество еãо поäãотовки Х

спеö
 (рис. 2). Преäпоëо-

жиì, ÷то совìестно с работоäатеëеì составëен
«портрет» спеöиаëиста, который соäержит опти-
ìаëüный набор кëþ÷евых коìпетенöий, как про-
фессионаëüных, так и общих (соöиаëüных и ëи÷-
ностных). Разработаны типовой у÷ебный пëан
поäãотовки спеöиаëиста и возìожные образова-
теëüные траектории в раìках выбранной иннова-
öионной техноëоãии. Построено äерево öеëей и
разработаны äиаãности÷еские среäства оöенива-
ния уровня кажäой коìпетенöии по ÷етырехбаë-
ëüной систеìе на вхоäе и выхоäе кажäоãо образо-
ватеëüноãо ìоäуëя.

Рассìотриì проöесс коìпëексноãо оöенивания
уровня коìпетенöий сту-
äента и выработки управ-
ëяþщих реøений в раì-
ках отäеëüноãо образова-
теëüноãо ìоäуëя. С÷итает-
ся, ÷то при изу÷ении äан-
ноãо ìоäуëя форìируется
не тоëüко опреäеëенная
кëþ÷евая профессионаëü-
ная коìпетенöия (напри-
ìер, способностü проек-
тирования баз äанных), но
и оäна из необхоäиìых
соöиаëüных коìпетенöий
(наприìер, соöиаëüная
коììуникативностü). По-
этоìу при реаëизаöии
у÷ебной проãраììы по
äисöипëине важно знатü,
как по текущей оöенке
уровня разëи÷ных коìпе-
тенöий стуäента орãани-
зоватü у÷ебный проöесс,
÷тобы поëу÷итü наибоëü-
øий эффект в ка÷естве
поäãотовки спеöиаëиста.
Дëя этой öеëи и сëужит
преäëаãаеìый ìатеìати-
÷еский инструìентарий.

В рассìатриваеìоì приìере по спеöиаëüной ìе-
тоäике с у÷етоì преäпо÷тений работоäатеëя и на
основе экспертных оöенок синтезирован ìеха-
низì свертки — ìатриöы М (сì. рис. 2), напоëне-
ние и топоëоãия которой привеäена на рис. 3. Со-
äержатеëüно äанный вариант свертки стиìуëирует
приоритетное развитие уровня профессионаëüной
коìпетентности в соответствии с заказоì на вы-
пускника. Поëожиì, текущее состояние поäãотов-
ëенности буäущеãо спеöиаëиста оöенивается па-
рой зна÷ений уровня коìпетенöий (Х

проф 
= 2,8;

Х
соö 

= 1,5), образуя рабо÷уþ то÷ку на топоëоãи÷ес-

Рис. 2. Дерево свертки 
профессиональной и социальной 

компетентностей

Рис. 3. Графическое представление топологии матрицы свертки уровней профессиональной
и социальной компетентностей
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кой картине ìатриöы свертки (сì. рис. 3). Дëя рас-
сìатриваеìой рабо÷ей то÷ки построены функöии
÷увствитеëüности, преäставëенные в ãрафи÷ескоì
виäе на рис. 4.

Из анаëиза повеäения функöий виäно, ÷то по-
выøение общеãо уровня поäãотовëенности спеöи-
аëиста в äанной ситуаöии сëеäует связыватü, пре-
жäе всеãо, с успеøныì освоениеì соöиаëüной со-
ставëяþщей еãо поäãотовки (уровенü соöиаëüной
коìпетенöии в äанной то÷ке образоватеëüной тра-
ектории сиëüнее вëияет на требуеìый уровенü
поäãотовки спеöиаëиста). Поэтоìу äëя пеäаãоãа в
äанный ìоìент образоватеëüноãо проöесса öеëе-
сообразно орãанизоватü äистанöионные форìы
общения со стуäентоì (÷ат-консуëüтаöии, ãруппо-
вые форуìы по актуаëüныì пробëеìаì, äистанöи-
оннуþ приеìку äоìаøних заäаний, интернет-тес-
тирование и т. п.), которые существенно развиваþт
заявëеннуþ соöиаëüнуþ коìпетентностü у÷еника и,
соответственно, повыøаþт ка÷ество выпускника.

Такиì образоì, преäëаãаеìая ìоäеëü позвоëяет
не тоëüко оöениватü текущее состояние в поäãотов-
ке стуäента, но и управëятü у÷ебныì проöессоì с
öеëüþ повыøения ка÷ества буäущеãо спеöиаëиста.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтатоì поäãотовки выпускника вуза явëя-
ется некоторая интеãраëüная характеристика, оп-
реäеëяеìая набороì коìпетенöий спеöиаëиста
äанноãо направëения иëи выпускника по отäе-
ëüной образоватеëüной проãраììе. В усëовиях ìо-
äернизаöии Российскоãо образования о÷енü важна
заäа÷а текущей обобщенной оöенки уровня сфор-
ìированности заäанных коìпетенöий стуäента, а
также поäбора инäивиäуаëüных траекторий обу÷е-
ния с у÷етоì особенностей конкретноãо обу÷аеìо-
ãо. Преäëоженные ìоäеëи управëения позвоëяþт
не тоëüко коìпëексно оöениватü текущее состо-
яние поäãотовки стуäента, но и инäивиäуаëизи-
роватü образоватеëüный проöесс с öеëüþ äости-
жения требуеìоãо уровня коìпетенöий кажäыì
стуäентоì, а сëеäоватеëüно, повыситü ка÷ество
поäãотовки буäущеãо спеöиаëиста.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенных усëовиях оäна из актуаëüных
пробëеì состоит в повыøении безопасности и эф-
фективности управëения äвижениеì поäвижных
объектов, в ÷астности, ìорских поäвижных объек-
тов, наприìер, поäвоäных ëоäок и разнообразных
поäвоäных аппаратов, испоëüзуþщих разëи÷ные
ãиäроäинаìи÷еские и ãиäростати÷еские техни÷ес-
кие среäства управëения. При управëении такиìи
объектаìи оператораì разëи÷ных постов управ-
ëения прихоäится реøатü коìпëекс äостато÷но
сëожных заäа÷. Это и оперативные заäа÷и по про-
кëаäке иëи изìенениþ заäанной траектории äви-
жения МПО в зависиìости от известных заранее
иëи возникаþщих в проöессе управëения стати-
÷еских иëи äинаìи÷еских траекторных уãроз, и за-
äа÷и выбора ТСУ, и заäа÷и коорäинированноãо
управëения разëи÷ныìи среäстваìи, реøаеìые с
у÷етоì эффективности приìенения разëи÷ных
ТСУ и факти÷еских ресурсных оãрани÷ений. При-

хоäится у÷итыватü не тоëüко траекториþ и äина-
ìику саìоãо äвижущеãося управëяеìоãо объекта,
состояние и преäеëüные возìожности ТСУ и сис-
теìы управëения, но и возìожное изìенение вне-
øней обстановки и äействие разëи÷ных возìу-
щений (äвижение äруãих объектов, пëохая виäи-
ìостü, ветер, те÷ения, узкости, ìеëи и т. п.).

Наибоëее сиëüное вëияние на безопасностü и
эффективностü управëения МПО оказываþт:

– ка÷ество испоëüзуеìоãо в СУ аëãоритìи÷ес-
коãо обеспе÷ения;

– ка÷ество инфорìаöионноãо обеспе÷ения;
– эффективностü проãраììноãо обеспе÷ения;
– уровенü поäãотовки операторов постов уп-

равëения МПО. 
В связи с этиì в äанной работе рассìотрены

возìожности созäания и приìенения общей ìето-
äики äëя отработки разëи÷ных аспектов безопас-
ноãо управëения МПО и, в первуþ о÷ереäü, совер-
øенствования АО, ИО и ПО созäаваеìых перс-
пективных систеì управëения новоãо покоëения и
поäãотовки высококваëифиöированных операто-
ров постов управëения МПО и среäств поääержки
их работы. Дëя обеспе÷ения эффективной поääе-
ржки основных этапов ìетоäики быëа разработана
коìпüþтерная техноëоãия, реаëизуеìая на спеöи-

Рассìотрены основные пути повыøения безопасности управëения äвижениеì ìорских

поäвижных объектов на основе еäиной сквозной коìпüþтерной техноëоãии поääержки

разработки техни÷еских среäств и систеì управëения, отработки аëãоритìи÷еских струк-

тур управëения на поëной ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения объекта и разëи÷ных ва-

риантов аëãоритìов управëения и испоëüзования техни÷еских среäств управëения в

øтатных и неøтатных ситуаöиях. 

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (проект № 05-
08-01334а) и Проãраììы фунäаìентаëüных иссëеäований по
теìе № 301-04/01 ИПУ РАН в раìках коìпëексноãо проекта
РАН № 2462.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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аëüно созäанноì спеöиаëизированноì сетевоì
стенäе [1].

Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ:

АО — аëãоритìи÷еское обеспе÷ение;
БД — база äанных;
ИИ — искусственный интеëëект;
ИО — инфорìаöионное обеспе÷ение;
ИСПР — интеëëектуаëüная систеìа поääержки
работы операторов;
КТ — коìпüþтерная техноëоãия;
МПО — ìорской поäвижный объект;
ПО — проãраììное обеспе÷ение;
ПСУ — перспективная систеìа управëения;
ПТС — проãраììно техни÷еские среäства;
СИМ — систеìа иìитаöионноãо ìоäеëирования;
СОО — систеìа обу÷ения операторов;
СППР — систеìа поääержки принятия реøений;
СУ — систеìа управëения;
ТПР — типовые проектные реøения;
ТСУ — техни÷еские среäства управëения.

Поä перспективной систеìой управëения ново-
ãо покоëения пониìается ìоäуëüная, параìетри-
÷ески настраиваеìая интеãрированная систеìа на-
виãаöии и управëения, вкëþ÷аþщая в себя в ка-
÷естве основных коìпонентов собственно систеìу
управëения объектоì, систеìу навиãаöии, встро-
енные в СУ систеìу поääержки принятия реøе-
ний и систеìу обу÷ения операторов постов управ-
ëения МПО. Дëя выработки управëяþщих реøе-
ний в такой систеìе приìеняþтся эффективные
ìетоäы текущей аäаптаöии параìетров ìоäеëей
объекта и ТСУ, поëу÷ение оöенок äействуþщих
возìущений и поäстройки параìетров аëãоритìов
управëения. Построение и коррекöия параìетров
аëãоритìов управëения осуществëяется на базе
ìетоäов оптиìаëüноãо управëения, эëеìентов и
ìетоäов искусственноãо интеëëекта, реаëизуеìых
в интеëëектуаëüной систеìе поääержки работы
оператора. Разработка такой перспективной СУ
осуществëяется на базе еäиноãо поäхоäа и общих
принöипов построения АО, ИО и ПО с поìощüþ
общих ìоäеëей, типовых аëãоритìов иäентифика-
öии, аäаптаöии, управëения и ìетоäов ИИ, реаëи-
зуеìых в виäе типовых проектных реøений (ТПР).
На базе еäиных ТПР разрабатывается также и сис-
теìа обу÷ения операторов управëения МПО, вкëþ-
÷аþщая в себя поëнуþ ìоäеëü объекта, ТСУ, СУ и
ИСПР.

Приìенение совреìенных коìпüþтерных тех-
ноëоãий и ТПР на базе ИИ, а также реаëизаöия
бортовых ПСУ на типовых проãраììно-техни÷ес-
ких среäствах в виäе распреäеëенной систеìы уп-
равëения обеспе÷иваþт не тоëüко резкое сокраще-
ние сроков и затрат на созäание ПСУ и СОО, но,
саìое ãëавное, обеспе÷иваþт зна÷итеëüное повы-

øение эффективности и безопасности управëения
МПО. Существенная ÷астü общеãо поëожитеëüно-
ãо эффекта обеспе÷ивается путеì приìенения
ИСПР как в проöессе управëения МПО, так и при
обу÷ении операторов [1—5].

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÏÎ

Анаëиз существуþщих поäхоäов и ìетоäов со-
зäания и экспëуатаöии систеì управëения, СППР
и систеì обу÷ения показывает [2, 3], ÷то иìеþтся
зна÷итеëüные резервы повыøения общеãо уровня
безопасноãо управëения МПО.

Существенное проäвижение в реøении äанной
пробëеìы возìожно путеì приìенения систеìно-
ãо поäхоäа к созäаниþ еäиноãо коìпëекса ПСУ
новоãо покоëения, обеспе÷иваþщеãо на базе еäи-
ноãо поäхоäа и ка÷ественно новый уровенü управ-
ëения объектоì и оäновреìенно высокий уровенü
поäãотовки операторов äëя ПСУ. Поисковые ис-
сëеäования и НИР, направëенные на разработку
основных коìпонентов такоãо коìпëекса, быëи
на÷аты в Институте пробëеì управëения РАН в
1998 ã. по иниöиативе и при постоянной поääе-
ржке И.В. Пранãиøвиëи. Резуëüтаты этих иссëе-
äований, проäоëжаþщихся и в настоящее вреìя,
позвоëиëи выпоëнитü совìестно с проектно-конс-
трукторскиìи орãанизаöияìи ряä НИР и ОКР по
созäаниþ и отработке отäеëüных коìпонентов
прототипов ПСУ äëя конкретных объектов.

Приìенитеëüно к созäаниþ новоãо покоëения
ПСУ äëя МПО рассìатриваëисü разëи÷ные поä-
хоäы. Оäин из них связан с созäаниеì ìетоäики и
эффективных проãраììно-техни÷еских среäств äëя
созäания и отработки АО, ИО и ПО äëя ПСУ и, в
÷астности, с разработкой и приìенениеì спеöи-
аëüных стенäов иìитаöионноãо ìоäеëирования.
Созäанный в ИПУ РАН спеöиаëизированный
проãраììно-техни÷еский коìпëекс [1] реаëизован
в виäе ìноãоìаøинноãо сетевоãо коìпüþтерноãо
стенäа иìитаöионноãо ìоäеëирования. Стенä поз-
воëиë автоìатизироватü отработку аëãоритìи÷ес-
коãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения äëя распре-
äеëенных ПСУ и обеспе÷итü автоìатизаöиþ поë-
ноìасøтабноãо ìоäеëирования оäновреìенной
работы основных поäсистеì ПСУ с испоëüзова-
ниеì общей иìитаöионной ìоäеëи. Конфиãури-
рование поëной иìитаöионной ìоäеëи позвоëяет
вкëþ÷атü и иссëеäоватü разëи÷ные варианты ìо-
äеëи объекта в норìаëüных и аварийных режиìах,
отрабатыватü варианты перспективных коìпонен-
тов АО, ИО и ПО äëя СУ и ТСУ, варианты реаëи-
заöии СППР, СОО и ìоäеëироватü разëи÷ные
внеøние возìущения и траекторные уãрозы.

В работах [2, 3] быëи рассìотрены и äруãие
поäхоäы, повыøаþщие эффективностü и безопас-
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ностü управëения МПО бëаãоäаря приìенениþ
ìетоäов искусственноãо интеëëекта, ПСУ, интеë-
ëектуаëüных СППР и СОО, а также разработке и
приìенениþ типовой поäсистеìы созäания вирту-
аëüной реаëüности в äопоëнение к траäиöионныì
ìетоäаì визуаëизаöии отäеëüных режиìов управ-
ëения МПО.

В настоящей работе рассìотрен поäхоä к повы-
øениþ эффективности и безопасности управëения
МПО путеì приìенения совреìенных коìпüþтер-
ных техноëоãий, реаëизуеìых на базе поëноìасø-
табной СИМ и обеспе÷иваþщих совìестнуþ отра-
ботку АО, ИО и ПО, преäназна÷енных äëя СУ и
ТСУ, äëя бортовых ИСПР, встроенных в СУ, а
также совреìенных тренажеров и систеì обу÷ения
операторов.

2. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÏÎ

В основу разработанной общей ìетоäики, реа-
ëизуеìой на базе ìетоäов систеìноãо анаëиза и
еäиной коìпüþтерной техноëоãии, поëожены об-
щие принöипы и поäхоäы к повыøениþ общеãо
уровня безопасноãо управëения МПО. Метоäика
у÷итывает спеöифику управëения äвижениеì МПО
и позвоëяет поëу÷итü сопоставитеëüные оöенки
эффективности работы ТСУ, СУ и операторов при
возникновении типовых аварийных ситуаöий и их
со÷етаний. Наприìер, закëинка руëей при высо-
кой скорости хоäа иëи пробоина в про÷ноì кор-
пусе ìоãут привоäитü к наступëениþ äруãих ава-
рийных ситуаöий (проваë за äопустиìуþ ãëубину,
запреäеëüный крен иëи äифферент и äр.). Анаëо-
ãи÷ные аварийные ситуаöии ìоãут вызыватüся и
при неправиëüных äействиях операторов постов
управëения äвижениеì МПО.

Основное вниìание уäеëено соãëасованной от-
работке вариантов АО, ИО и ПО äëя СУ и ТСУ,
а также соответствуþщих вариантов построения
СППР и СОО. Общая ìетоäика обеспе÷ения бе-
зопасноãо управëения реаëизует:

– поëу÷ение текущих оöенок параìетров ìоäе-
ëи äвижения объекта и параìетров аëüтернатив-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей неизìеряеìых воз-
ìущений, äействуþщих на объект, с поìощüþ ин-
теãрированной систеìы навиãаöии и управëения;

– ãенераöиþ, проверку и выбор наибоëее веро-
ятных ãипотез о ìоäеëях, зна÷ениях их параìет-
ров, состоянии объекта, работоспособности ТСУ и
оставøихся ресурсах управëения;

– опреäеëение безопасноãо управëения МПО с
поìощüþ принöипа ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина
и у÷ета текущих оöенок параìетров выбранных
ìоäеëей;

– проãноз äвижения объекта и опреäеëение об-
ëастей безопасноãо управëения МПО с у÷етоì ста-
ти÷еских и äинаìи÷еских траекторных уãроз;

– визуаëизаöиþ пространственноãо äвижения
МПО, работы ТСУ и обëастей безопасноãо управ-
ëения МПО с поìощüþ коìпüþтерных ìетоäов
созäания виртуаëüной реаëüности äëя операторов
постов управëения;

– интеëëектуаëüнуþ поääержку управëения
МПО и принятия реøений оператораìи в øтат-
ных и неøтатных ситуаöиях с поìощüþ интеëëек-
туаëüной СППР;

– построение эффективной систеìы обу÷ения
операторов постов управëения МПО на основе из-
ëоженных принöипов, еäиных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, типовых АО, ИО и ПО, общей систеìы ви-
зуаëизаöии и интеëëектуаëüной поääержки, ис-
поëüзуеìых при построении СУ, СППР и СОО.

Приìенение коìпëекса коìпüþтерных техно-
ëоãий позвоëяет не тоëüко реаëизоватü основные
коìпоненты ПСУ на основе указанных принöи-
пов, но и äает возìожностü поëу÷итü ÷исëенные
оöенки эффективности приìенения разëи÷ных аë-
ãоритìов и среäств управëения, зна÷итеëüно увеëи-
÷итü ÷исëо иссëеäованных вариантов испоëüзова-
ния ТСУ, АО, ИО и ПО, обеспе÷итü уãëубëенное
тестирование функöионаëüности и наäежности
работы ПО, а также зна÷итеëüно сократитü затра-
ты и сроки созäания СУ и СОО.

При реаëизаöии общей КТ на базе иìитаöион-
ноãо иссëеäоватеëüскоãо коìпëекса проверяëисü
разëи÷ные варианты построения и совìестноãо
приìенения коìпüþтерных ìоäеëей, ìетоäик и
коìпüþтерных техноëоãий, позвоëяþщих реаëи-
зоватü отäеëüные заäа÷и и принöипы. Иссëеäова-
ëисü возìожности приìенения разëи÷ных универ-
саëüных и спеöиаëизированных пакетов, при-
кëаäных проãраìì и инструìентаëüных среä типа
MATLAB-SIMULINK и äр. Оäнако, за искëþ÷е-
ниеì реаëизаöии отäеëüных проãраììных коìпо-
нентов, при построении иìитаöионноãо иссëеäо-
ватеëüскоãо коìпëекса реаëüноãо вреìени потре-
боваëся зна÷итеëüный объеì проãраììирования
на языках высокоãо уровня.

Нау÷ные и ìетоäи÷еские вопросы реаëизаöии
отäеëüных коìпонентов ПСУ рассìатриваëисü в
ряäе известных работ, а также в некоторых рабо-
тах авторов. В ÷астности, рассìотрен поäхоä к
опреäеëениþ ìноãоìерноãо оптиìаëüноãо управ-
ëения МПО и построениþ äопустиìых безопас-
ных управëений на основе принöипа ìаксиìуìа
Л.С. Понтряãина [2], рассìотрена структура ИСПР
и особенности ее построения [3]. Допустиìые бе-
зопасные управëения опреäеëяþтся с у÷етоì иìе-
þщихся ресурсов управëения, äанных систеìы на-
виãаöии и наибоëее вероятной ìоäеëи внеøних
возìущений. Заäанные и факти÷еские траектории
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äвижения МПО, работа ТСУ, обëасти безопасноãо
управëения и иìеþщиеся ресурсы управëения
преäставëяþтся оператораì постов управëения с
поìощüþ трехìерной систеìы виртуаëüной реаëü-
ности. Аëãоритìы управëения, синтезируеìые äëя
ПСУ, реаëизуþтся и в СУ, и в ИСПР. Доступ к
ИСПР обеспе÷ивается с разëи÷ных постов управ-
ëения МПО.

Разработанная общая ìетоäика отработки АО,
ИО и ПО позвоëяет обеспе÷итü коìпüþтернуþ
поääержку реаëизаöии сëеäуþщих основных эта-
пов созäания ПСУ:

– выявëение и иссëеäование основных преäпо-
сыëок и при÷ин возникновения и развития ситуа-
öий, уãрожаþщих безопасноìу управëениþ МПО,
уто÷нение ìатеìати÷еских ìоäеëей саìоãо МПО
и ìоäеëей ТСУ по резуëüтатаì хоäовых испытаний
иëи äанныì экспëуатаöии МПО, построение ìо-
äеëей, у÷итываþщих отказы в аппаратно-проãраì-
ìных среäствах СУ и ТСУ, аäаптаöия параìетров
текущих ìоäеëей внеøних возìущений;

– опреäеëение оöенок преäеëüных возìожнос-
тей МПО, ТСУ и СУ по обеспе÷ениþ требований
безопасности управëения МПО при выпоëнении
поставëенных öеëей и у÷ете остаëüных тактико-
техни÷еских требований, вкëþ÷ая возìожные ава-
рийные ситуаöии, отказы ТСУ, СУ и неправиëü-
ные äействия операторов;

– совìестное опреäеëение соãëасованных тре-
бований и параìетров МПО, ТСУ и прототипа
АО, ИО и ПО äëя типовой СУ на этапе автоìати-
зированноãо проектирования ТСУ и СУ МПО;

– иссëеäование на стенäе СИМ [1] эффектив-
ности совìестной работы МПО, ТСУ и СУ на эта-
пе созäания и отработки рабо÷их проектов с ис-
поëüзованиеì поëных ìатеìати÷еских ìоäеëей и
поëу÷ениеì ÷исëенных оöенок äëя разëи÷ных ва-
риантов и ситуаöий;

– опреäеëение требований на äоработку СУ и
разработку ИСПР и СОО на базе испоëüзования в
них еäиных ìоäеëей МПО, ТСУ и внеøних воз-
ìущений, а также рекоìенäаöий по обеспе÷ениþ
эффективной поääержки äействий операторов в
экстреìаëüных ситуаöиях;

– автоìатизированное тестирование и испыта-
ния работы аппаратно-проãраììных среäств СУ
при коìпëексноì ìоäеëировании совìестной ра-
боты МПО, ТСУ и СУ на этапе ввоäа объекта в
экспëуатаöиþ;

– разработка ИСПР, встроенных в СУ, и созäа-
ние СОО на базе еäиных ìоäеëей МПО, ТСУ, СУ
и ìоäеëей внеøних возìущений [2, 3];

– äоработка ТСУ, СУ, ИСПР и СОО по резуëü-
татаì хоäовых испытаний иëи ìоäернизаöия этих
поäсистеì посëе экспëуатаöии МПО (с повторени-
еì всех иëи некоторых пере÷исëенных пунктов).

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ,
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÏÐÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÑÈÌ

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи пространс-
твенноãо äвижения объекта принята систеìа обык-
новенных неëинейных äифференöиаëüных урав-
нений 12-ãо поряäка, преäставëенная в норìаëü-
ной форìе. В общей ìоäеëи иìитаöии управëения
МПО, кроìе ìоäеëи äвижения МПО, у÷итываþт-
ся ìоäеëи работы ТСУ, ìоäеëи систеìы управëе-
ния и ìоäеëи äействия возìущений на объект.
В общей ìоäеëи у÷итывается сëожная структура
всех взаиìосвязей ìежäу ìоäеëяìи. Моäеëü зави-
сиìости тяãи от заäаваеìоãо ÷исëа оборотов вхо-
äит в уравнение äвижения в виäе заäания функ-
öии, иìитируþщей набор и сброс оборотов. Мо-
äеëи зависиìостей сиë и ìоìентов у÷итываþт
вëияния воëнения ìоря, изìенение пëотности во-
äы, вëияние свобоäной поверхности и äруãих воз-
ìущений и вхоäят покоìпонентно в уравнения
сиë и ìоìентов общей иìитаöионной ìоäеëи.

Матеìати÷еские ìоäеëи работы ТСУ описыва-
þтся систеìаìи неëинейных äифференöиаëüных
уравнений äо 6-ãо поряäка äëя проöессов, проис-
хоäящих при функöионировании разëи÷ных ис-
поëнитеëüных орãанов и виäов арìатуры (разëи÷-
ных виäов кëапанов, кинãстонов, насосов, öис-
терн и äр.), а также вкëþ÷аþт в себя оãрани÷ения
по скорости и поëожениþ привоäов испоëнитеëü-
ных орãанов, преäставëяþщие собой существен-
ные неëинейности типа оãрани÷ений сверху, сни-
зу и ãистерезиса. В структуру типовой СУ вхоäят
также разëи÷ные фиëüтры äëя оöенивания неиз-
ìеряеìых фазовых коорäинат äвижения МПО.
Общий поряäок поëной иìитаöионной ìоäеëи,
реаëизуеìой на СИМ, опреäеëяется ìоäеëüþ объ-
екта, ìоäеëяìи СУ, ìоäеëяìи ТСУ и внеøних воз-
ìущений и в зависиìости от ÷исëа и типа испоë-
нитеëüных орãанов ìожет бытü боëее 40.

Рассìотриì кратко особенности реаëизаöии
основных коìпонентов СИМ.

4. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÍÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÌ

На рисунке преäставëена общая структура ос-
новных бëоков распреäеëенной сетевой спеöиаëи-
зированной СИМ, вкëþ÷аþщей в себя øестü ра-
бо÷их станöий, сервер и инжиниринãовуþ стан-
öиþ. Штриховой ëинией усëовно показана связü
ПО рабо÷их станöий и ПО сервера по сети, а ниже
показаны основные бëоки ПО (бëоки 1—11), реа-
ëизуþщие соответствуþщие заäа÷и на сервере и
рабо÷их станöиях. Иìитаöия работы поëной иìи-
таöионной ìоäеëи произвоäится поøаãово. Мо-
нитор (бëок 1) систеìы иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания синхронизирует на кажäоì øаãе обìен äан-
ныìи ìежäу сервероì и отäеëüныìи заäа÷аìи на
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рабо÷их станöиях ÷ерез äопоëнитеëüное ПО обес-
пе÷ения режиìов сетевоãо обìена (бëок 2). При
форìировании сиãнаëов с сервера испоëüзуþтся
также сëеäуþщие иìитаöионные ìоäеëи: — äина-
ìики объекта (бëок 8), внеøней среäы и возìуще-
ний (бëок 5), работы техни÷еских среäств (бëок 7).

В ПО заäа÷, реаëизуеìых на кажäоì øаãе иìи-
таöии на отäеëüных рабо÷их станöиях в разëи÷ных
режиìах, вхоäят сëеäуþщие бëоки: 2 — äопоëни-
теëüное ПО поääержки режиìов сетевоãо обìена;
4 — ПО конфиãурирования ìоäуëей, заäа÷ и ре-
жиìов; 6 — иìитаöии работы систеìы управëения
и пуëüтов; 9 — текущеãо äокуìентирования рабо-
ты режиìов; 10 — база исхоäных äанных СИМ по
объекту, ТСУ, возìущенияì и аëãоритìаì систеì
управëения; 11 — архив испытаний аëãоритìов.

В прикëаäное ПО инжиниринãовой станöии
вхоäят бëок 2 и бëок 3 — выбора режиìов, заäа÷,
сöенариев испытаний и форìирования необхоäи-
ìых параìетров переä на÷аëоì испытания работы
заäанных посëеäоватеëüностей аëãоритìов и ре-
жиìов на стенäе. Посëе провеäения испытания
режиìа это ПО форìирует äанные äëя бëоков 10

и 11 (на сервере), поëу÷ая и обрабатывая накоп-
ëенные äанные из бëоков 9 рабо÷их станöий.

Возìожны разëи÷ные варианты работы стенäа —
от иìитаöии автоноìной работы отäеëüных заäа÷
и режиìов, реаëизуеìых на разëи÷ных постах уп-
равëения, äо иìитаöии коìпëексных режиìов
взаиìоäействия работы аëãоритìов, ТСУ и раз-
ëи÷ных постов управëения с обìеноì по сети все-
ìи необхоäиìыìи äанныìи ìежäу ниìи.

5. ÏÐÈÌÅÐÛ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
È ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ÐÅÀËÜÍÎÑÒÈ

ÄËß ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÌÏÎ

На основе провеäенных иссëеäований и приìе-
нения КТ быë разработан прототип АО, ИО и ПО
основных поäсистеì ПСУ [4, 5]. На рисунках (сì.
öветнуþ вкëейку) преäставëены приìеры виäео-
каäров виртуаëüноãо преäставëения оператораì
постов управëения äвижениеì МПО текущей и
проãнозируеìой ситуаöии, состояния ТСУ и äви-
жения объекта [4, 5]. Дëя существенноãо уëу÷øе-
ния восприятия и оöенки оператораìи поступаþ-
щей конöентрированной оперативной инфорìа-
öии при построении поäсистеìы виртуаëüных
отображений приìенены принöипы и ìетоäы
инженерной психоëоãии. Оператор осуществëяет
пространственное коорäинированное ру÷ное уп-
равëение МПО по курсу и ãëубине с поìощüþ ÷е-
тырех ТСУ, управëяя поëожениеì ãоризонтаëüных
корìовых и носовых руëей, вертикаëüныìи руëя-
ìи и скоростüþ хоäа (сì. верхний рисунок). На
нижнеì рисунке привеäен приìер виäеокаäра при
автоìати÷ескоì управëении МПО с преäставëени-
еì оператору преäсказанноãо поëожений объекта,
оãрани÷ений по управëениþ и выпоëнения требо-
ваний обеспе÷ения траекторной безопасности. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение еäиной коìпüþтерной техноëоãии
при разработке систеì управëения, интеëëекту-
аëüных систеì поääержки работы операторов, тре-
нажеров и систеì обу÷ения операторов позвоëяет
не тоëüко созäатü проãраììно-техни÷еские среäс-
тва новоãо покоëения, но и ãарантироватü высокий
уровенü поäãотовки операторов, необхоäиìый äëя
эффективной экспëуатаöии этих среäств. В коне÷-
ноì итоãе все это и обеспе÷ивает безопасное, без-
аварийное и эффективное управëение ìорскиìи
поäвижныìи объектаìи, особенно в неøтатных и
÷резвы÷айных ситуаöиях;

Повыøение ка÷ества разработки указанных
систеì обеспе÷ивается бëаãоäаря типизаöии и
станäартизаöии проектных реøений в разëи÷ных
поäсистеìах, приìенениþ общих ìоäеëей и ìето-
äов, конфиãурированиþ и параìетри÷еской на-

Структурная схема ПО системы имитационного
моделирования
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стройке проãраììноãо обеспе÷ения äëя разëи÷-
ных кëассов поäвижных объектов.

Приìенение разработанной коìпüþтерной
техноëоãии и типовых проектных реøений обес-
пе÷ивает резкое сокращение сроков разработок и
затрат на созäание и ìоäификаöиþ отäеëüных
коìпонентов перспективных систеì управëения и
систеì обу÷ения операторов.

Даëüнейøие пубëикаöии о систеìе иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования преäпоëаãаþтся в посëеäуþ-
щих ноìерах журнаëа.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из заäа÷, стоящих переä проектировщи-
каìи систеì управëения äвижениеì ìорских поä-
вижных объектов (МПО), закëþ÷ается в обеспе÷е-
нии стабиëизаöии МПО в режиìе «без хоäа». Тра-
äиöионно разработ÷ики таких систеì приìеняþт
структуры ëинейных реãуëяторов, но есëи в режи-
ìах äвижения при наëи÷ии скорости хоäа требу-
еìое ка÷ество проöессов обеспе÷ивается, как

правиëо, с поìощüþ ПД и ПИД-реãуëяторов, то
äëя стабиëизаöии МПО в режиìе «без хоäа» такие
структуры оказываþтся неэффективныìи, пос-
коëüку не позвоëяþт поëу÷итü необхоäиìоãо запа-
са устой÷ивости систеìы. Дëя реøения этой заäа-
÷и в существуþщих систеìах управëения МПО в
законы управëения ввоäятся высøие произвоäные
реãуëируеìых коорäинат с боëüøиìи коэффиöи-
ентаìи усиëения. Оäнако при такой структуре ре-
ãуëятора, как показывает практика, существенно

Преäëожен аëãоритì фиëüтраöии и восстановëения неизìеряеìых коорäинат äëя реøе-

ния заäа÷и синтеза аëãоритìа управëения ìорскиìи поäвижныìи объектаìи в режиìе

«без хоäа», позвоëяþщий существенно повыситü ка÷ество проöессов управëения.
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увеëи÷ивается уровенü øуìов в канаëе управëе-
ния, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к ухуäøениþ
ка÷ества проöессов автоìати÷ескоãо управëения.

В настоящее вреìя при проектировании систеì
управëения øирокое приìенение нахоäят поäхо-
äы, основанные на приìенении ìетоäов фиëüтра-
öии и восстановëения коорäинат. Реаëизаöия та-
ких поäхоäов позвоëяет не тоëüко снижатü уровенü
поìех изìеряеìых коорäинат, но и восстанавëи-
ватü неизìеряеìые коорäинаты, испоëüзуеìые в
законах управëения. Оäнако реаëизаöия таких
фиëüтров на бортовых коìпëексах ÷асто вызывает
затруäнения из-за оãрани÷енной произвоäитеëü-
ности бортовых вы÷исëитеëüных ìаøин.

В настоящей статüе рассìатривается структура
реãуëятора, в которой вìесто высøих произвоäных
испоëüзуþтся оöенки коорäинат управëяþщих воз-
äействий. Как показаëи резуëüтаты иссëеäований,
такой способ реаëизаöии не требует боëüøих коэф-
фиöиентов усиëения, ÷то в итоãе привоäит к су-
щественноìу снижениþ уровня поìех и  повыøе-
ниþ ка÷ества проöессов управëения.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

Объект управëения описывается систеìой не-
ëинейных äифференöиаëüных уравнений виäа
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В ка÷естве изìеритеëей сëужат äат÷ики веëи-
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,  — изìеренные зна÷ения параìетров

ψ, η и V
y
, а ξ

ψ
, ξ

η
 и  — сëу÷айные веëи÷ины,

характеризуþщие поãреøностü изìерения.

Из систеìы уравнения (1) виäно, ÷то с поìо-
щüþ управëяþщеãо возäействия u

c
 осуществëяется

управëение МПО по ãëубине η, а с поìощüþ воз-
äействия u

c1
 — стабиëизаöия по äифференту ψ.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Траäиöионно приìеняеìая структура реãуëято-
ра, как правиëо, заäается в виäе

σ
c
 = –k

∆η
∆η –  – , (3)

σ
c1
 = –k

ψ
∆ψ –  – ,

ãäе ∆η = η – η
заä

, k
i
 — постоянные коэффиöиенты.

Анаëиз показывает, ÷то при такой структуре реãу-
ëятора требуþтся о÷енü боëüøие коэффиöиенты,
особенно при высøих произвоäных. Реаëизаöия
такой структуры затруäнитеëüна äаже в тоì сëу÷ае,

коãäа все коорäинаты äвижения η, , , ψ, , ,
изìеряþтся с äостато÷но высокой то÷ностüþ. Оä-

нако изìерениþ äоступны ëиøü коорäинаты η, 
и ψ, при÷еì с äовоëüно высокиì уровнеì øуìов.
Поэтоìу поëу÷ение их оöенок, а теì боëее оöенок
их произвоäных с требуеìой то÷ностüþ, практи-
÷ески невозìожно. Такиì образоì, испоëüзование
законов управëения с боëüøиìи коэффиöиентаìи
усиëения привоäит к существенныì поãреøнос-
тяì в управëении реаëüныìи объектаìи.

На рис. 2 преäставëены резуëüтаты ìоäеëи-
рования проöессов перехоäов по ãëубине äëя оä-
ноãо МПО, ãäе сиìвоëоì � обозна÷ен проöесс пе-
рехоäа при отсутствии оøибок  изìерений (  =

= –k
∆η
∆η –  – ,), а сиìвоëоì  � — проöесс

перехоäа при наëи÷ии реаëüных поìех по коорäина-

таì  и : —  = –k
∆η
∆η – V

yизì
 – (  + );

äëя оöенки вëияния поìех по кажäой из коорäи-
нат привеäен также проöесс перехоäа (сиìвоë �)

при наëи÷ии поìех тоëüко по коорäинате :

= –k
∆η
∆η – V

yизì
 – .

V
·
y

η·

ω· z
ψ·

u· i

η· ψ·

η·

η·

yVy
ξVy

yVy

ξVy

Рис. 1. Вид производных управляющих воздействий
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Отìетиì, ÷то äëя рассìатриваеìых МПО кри-
териеì ка÷ества проöессов перехоäа по ãëубине
сëужит ìиниìуì вреìени перехоäа, при усëовии,
÷то перереãуëирование не äоëжно превыøатü 10 %
от уровня перехоäа.

Аëãоритì  = –k
∆η
∆η –  –  обеспе-

÷ивает требуеìое ка÷ество управëения тоëüко в
«иäеаëüноì» сëу÷ае, при отсутствии оøибок из-
ìерения. У÷ет реаëüных оøибок изìерения (окоëо
10 % от изìеряеìой веëи÷ины) показывает, ÷то
äанная структура аëãоритìа не позвоëяет обеспе-
÷итü требуеìое ка÷ество проöессов управëения.

Рассìотриì преäëаãаеìуþ структуру аëãоритìа
управëения, не вкëþ÷аþщуþ в себя произвоäные
коорäинат второãо поряäка: 

 = –k
∆η
∆η –  – u

c
,

 = –k
∆ψ
∆ψ –  – u

c1
. (4)

Реаëизаöия этой структуры, как показаëи ре-
зуëüтаты анаëиза äëя оäноãо кëасса МПО, требует
существенно ìенüøих зна÷ений коэффиöиентов

 по сравнениþ с коэффиöиентаìи  и  в

структуре аëãоритìа (3).

На рис. 3 преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-
вания перехоäов тоãо же МПО по ãëубине в соот-
ветствии с аëãоритìоì (4): сиìвоëоì � обозна÷ен
проöесс перехоäа при отсутствии оøибок  изìере-

ний (  = –k
∆η
∆η –  – u

c
), а сиìвоëоì � –

проöесс перехоäа при наëи÷ии реаëüных поìех 10 %

поìех по коорäинатаì  и u
c
:  = –k

∆η
∆η –

– V
yизì

 – (u
c
 + ).

При отсутствии оøибок изìерений аëãоритì
(4), как и аëãоритì (3), обеспе÷ивает хороøее ка-
÷ество управëения. Оøибки изìерения при реаëи-
заöии аëãоритìа (4) сказываþтся на ка÷естве про-
öесса управëения зна÷итеëüно в ìенüøей степени,
÷еì при реаëизаöии аëãоритìа (3).

Оäнако реаëизаöия аëãоритìа (4) связана с не-
обхоäиìостüþ восстановëения неизìеряеìой ко-
орäинаты u

c
. Поэтоìу преäëожен аëãоритì, ис-

поëüзуþщий оöенки как изìеряеìых, так и неиз-
ìеряеìых коорäинат äвижения:

 = –k
∆η
∆  –  – ,

 = –k
∆ψ
∆  –  – , (5)

ãäе ∆  =  – η
з
.

Дëя поëу÷ения оöенок коорäинат, вхоäящих в
аëãоритì (5), возникает необхоäиìостü в реøении
заäа÷и фиëüтраöии и восстановëения [1].

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ
È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

Реаëизаöия фиëüтра äëя неëинейной ìоäеëи
объекта (1) требует боëüøоãо объеìа вы÷исëений.
Это связано с необхоäиìостüþ реøения в реаëü-
ноì вреìени уравнения Риккати разìерности
n(n + 1)/2, ÷то преäъявëяет высокие требования к
характеристикаì бортовых вы÷исëитеëüных коì-
пëексов.

Ниже привоäится способ реøения заäа÷и
фиëüтраöии и восстановëения коорäинат, не тре-
буþщий äëя реаëизаöии реøения систеìы урав-
нений боëüøой разìерности в реаëüноì вреìени.
Из систеìы уравнений (2) ìожно поëу÷итü V

y
 =

=  – , иëи V
y
 =  –  ≈ .

Рис. 2. Результаты моделирования процессов перехода
(алгоритм (3))

Рис. 3. Результаты моделирования процессов перехода
(алгоритм (4))
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Поäставëяя это выражение в ìоäеëü äвижения,
поëу÷иì:

 = a
1
V
y
| | + b

1
u
c
,

 = V
y
, (6)

 = q
1
.

Леãко проверитü, ÷то систеìа (2), (6) явëяется
набëþäаеìой, и параìетры, необхоäиìые äëя
форìирования закона управëения, ìожно поëу-
÷итü с поìощüþ аëãоритìа фиëüтраöии виäа [2]:

 = a
1

| | + b
1

 + K
V
(y

η
 – ),

 =  + K
V
(y

η
 – ), (7)

 = q
1
 + K

V
(y

η
 – ).

Коэффиöиенты усиëения K = PCT
R
–1 = ( ,

K
η
, )T в öепи обратной связи опреäеëяþтся, как

правиëо, из уравнения Риккати  = AP + PAT –

– PC
T
R
–1
CP + Q,

ãäе A = ; C = (0 1 0); Q = ;

R = r.

Дëя реаëизаöии фиëüтра (7) не требуется реøе-
ние уравнений Риккати в реаëüноì вреìени, и ко-
эффиöиенты K

i
 ìоãут бытü прос÷итаны заранее [3].

На рис. 4 привеäены проöессы перехоäов по
ãëубине äëя систеìы управëения МПО, в соот-
ветствии с аëãоритìоì (5) и фиëüтроì (7) с посто-

янныìи коэффиöиентаìи K
i
. Сиìвоëоì � обозна-

÷ен проöесс перехоäа при отсутствии оøибок из-
ìерений, а сиìвоëоì � — проöесс перехоäа при
наëи÷ии реаëüных поìех изìерения (10 %).

Как виäно, эти проöессы практи÷ески совпаäа-
þт, и ка÷ество проöессов в обoих сëу÷аях соответ-
ствует требуеìоìу (ìиниìуì вреìени перехоäа
при усëовии 10 %-й трубки по перереãуëирова-
ниþ). Такиì образоì, есëи аëãоритì (3) и аëãо-
ритì (4), в усëовиях реаëüно äействуþщих øуìов
изìерений, не ìоãут обеспе÷итü требуеìое ка÷ест-
во проöессов управëения, то приìенение аëãорит-
ìа (5) совìестно фиëüтроì (7) позвоëяет реøитü
поставëеннуþ заäа÷у.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а синтеза аëãоритìа управëе-
ния ìорскиìи поäвижныìи объектаìи в режиìе
«без хоäа». Дëя оöенки текущеãо состояния объек-
та приìенена структура фиëüтра Каëìана, ÷то
позвоëяет поëу÷итü оöенки неизìеряеìых коор-
äинат. С поìощüþ поëу÷енных оöенок реаëизован
аëãоритì управëения МПО, обеспе÷иваþщий вы-
сокое ка÷ество проöессов управëения бëаãоäаря
существенноìу снижениþ уровня øуìов по срав-
нениþ с траäиöионно приìеняеìыì аëãоритìоì.
Известно, ÷то реаëизаöия фиëüтра Каëìана в бор-
товых систеìах управëения вызывает затруäне-
ния из-за необхоäиìости реøатü уравнения Рик-
кати в реаëüноì вреìени. Преäëоженный поäхоä
позвоëяет избежатü этих затруäнений. Этот поäхоä
преäпоëаãает:
� привеäение неëинейной систеìы äифференöи-

аëüных уравнений, описываþщих äвижение
МПО, к ëинейной систеìе с переìенныìи ко-
эффиöиентаìи;

� опреäеëение постоянноãо (äëя äанноãо объек-
та) набора коэффиöиентов усиëения при невяз-
ках путеì реøения уравнений Рикатти äëя ëи-
неаризованной систеìы;

� возìожностü корректировки поëу÷енноãо на-
бора постоянных коэффиöиентов с у÷етоì ре-
аëüных характеристик проöессов управëения. 
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