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Кpитическая энеpгетическая 
инфpастpуктуpа: 

кибеpтеppоpистическая угpоза

Что такое энеpгетическая инфpастpуктуpа?

Пpежäе ÷еì пеpехоäитü к выяснениþ, систеìа-
тизаöии и анаëизу уãpоз энеpãети÷еской инфpа-
стpуктуpе на pазных уpовнях ее оpãанизаöии, не-
обхоäиìо опpеäеëитüся с теì, ÷то буäеì иìетü в
виäу, употpебëяя этот теpìин. Поä энеpãети÷е-
ской инфpастpуктуpой буäеì пониìатü совокуп-
ностü составëяþщих ее эëеìентов — объектов,
вкëþ÷ая зäания и сооpужения, техни÷еские сpеä-
ства и техноëоãии; пеpсонаë, обсëуживаþщий их,
в öеëях поëу÷ения энеpãоpесуpсов и их пpеäостав-
ëения поëüзоватеëяì. Энеpгоpесуpсами буäеì иìе-

новатü пpоäукты пеpви÷ной пеpеpаботки сыpüя,
поëу÷енноãо в pезуëüтате экспëуатаöии нефтяных
и ãазовых ìестоpожäений, а также ãенеpаöии
эëектpи÷еской и тепëовой энеpãии на тепëовых,
атоìных станöиях и ãиäpоэëектpостанöиях.
К ÷исëу заäа÷, опpеäеëенных назна÷ениеì от-
äеëüных сектоpов энеpãети÷еской инфpастpукту-
pы наöионаëüноãо хозяйственноãо коìпëекса ëþ-
бой стpаны, относится оpãанизаöия пpоизвоäст-
венно-хозяйственной и финансово-эконоìи÷е-
ской äеятеëüности, напpавëенных на äобы÷у
(пpоизвоäство) и пеpеpаботку, хpанение и тpанс-
поpтиpовку:
нефтеãазовых (топëивно-энеpãети÷еских) pе-
суpсов;
pесуpсов эëектpоэнеpãетики;
pесуpсов атоìной энеpãетики.
В некотоpых стpанах, котоpые иìенуþтся äо-

бываþщиìи, ìожет pеøатüся весü коìпëекс пе-
pе÷исëенных заäа÷, вкëþ÷ая äобы÷у pесуpсов и их
пеpви÷нуþ пеpеpаботку. В äpуãих стpанах pеøа-
ется тоëüко ÷астü таких заäа÷, напpиìеp, пеpеpа-
ботка, хpанение и тpанспоpтиpовка. В pазных
стpанах эти заäа÷и бëизки по öеëяì, pаäи äости-
жения котоpых энеpãети÷еские инфpастpуктуpы
созäаþтся. Они похожи по способаì их pеøения
и, как сëеäствие, по пpобëеìаì, котоpые пpи этоì
возникаþт. Оäнако в кажäой из стpан, иìеþщей
такие инфpастpуктуpы, öеëевые установки на оp-
ãанизаöиþ их äеятеëüности в той иëи иной фоpìе
äиктует, а усëовия и способы их äостижения, как
пpавиëо, контpоëиpует, ãосуäаpство в ëиöе упоë-
ноìо÷енных на эту äеятеëüностü стpуктуp и от-
äеëüных ëиö. Пpи÷ина поäобноãо вниìания к
энеpãети÷еской инфpастpуктуpе в тоì, ÷то в от-
ëи÷ие от öеëоãо pяäа äpуãих инфpастpуктуp на-
öионаëüноãо хозяйственноãо коìпëекса, эта ин-
фpастpуктуpа явëяется кpити÷ески важной äëя ãо-
суäаpства, а основные (кëþ÷евые) систеìообpа-
зуþщие ее объекты относятся к катеãоpии
кpити÷ески важных.
К ÷исëу кpити÷ески важных, как и в pаботе [1],

буäеì относитü сëеäуþщие инфpастpуктуpы и их
эëеìенты, котоpые в той иëи иной ìеpе упоìи-
наþтся в äанной статüе.
Кpитически важная инфpастpуктуpа — набоp

взаиìоäействуþщих сеãìентов и составëяþщих
их (вхоäящих в их состав) объектов наöионаëüно-
ãо хозяйственноãо коìпëекса, поääеpживаþщих
сфеpы жизнеäеятеëüности, ÷асти÷ная äеãpаäаöия
и поëная потеpя функöионаëüности котоpых спо-
собна пpяìо и в те÷ение относитеëüно коpоткоãо

Настоящая публикация, пеpвая из двух*, посвящен-
ных вопpосам, связанным с защитой объектов кpити-
ческой энеpгетической инфpастpуктуpы от дестpук-
тивных компьютеpных воздействий с кибеpтеppоpи-
стическими целями. В ней основное внимание уделено
идентификации этой инфpастpуктуpы и составляю-
щих ее объектов, как кpитически важных для госудаp-
ства, систематизации угpоз и способов их pеализации.
Данную пpедметную область изучают с использовани-
ем методов инфоpматики, подходов к обеспечению ин-
фоpмационной безопасности больших систем, и содеp-
жание публикации отpажает pезультаты этих иссле-
дований. Для того чтобы сделать изложение понятным
для более шиpокого кpуга заинтеpесованных лиц, многие
специальные технические теpмины опущены или заме-
нены на более шиpоко употpебительные.
Ключевые слова: энеpгетическая инфpастpуктуpа,

топливно-энеpгетический комплекс, гидpоэнеpгетика,
атомная энеpгетика, технологический пpоцесс, авто-
матизиpованная система упpавления, кpитически
важный объект, дестpуктивное воздействие, инфоp-
мационная безопасность, классификация угpоз.

 * Сëеäуþщая статüя, пpоäоëжаþщая эту теìу, пëаниpуется
к пубëикаöии в сëеäуþщеì ноìеpе.

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ
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интеpваëа вpеìени вëиятü на состояние тех иëи
иных составëяþщих наöионаëüной безопасности,
пpивоäитü к ÷pезвы÷айныì ситуаöияì опpеäе-
ëенноãо уpовня и ìасøтаба.
Кpитически важная инфоpмационная инфpа-

стpуктуpа — совокупностü инфpастpуктуpных
эëеìентов, вкëþ÷ая инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüные и коììуникаöионные pесуpсы, обеспе-
÷иваþщие упpавëение объектаìи кpити÷ески
важных инфpастpуктуp.
Кpитически важные составляющие националь-

ной инфоpмационно-телекоммуникационной ин-
фpастpуктуpы — такие эëеìенты (сеãìенты, объ-
екты) наöионаëüной инфоpìаöионно-теëекоì-
ìуникаöионной инфpастpуктуpы, котоpые обес-
пе÷иваþт упpавëение отäеëüныìи ÷астяìи
(коìпонентаìи) кpити÷ески важных äëя ãосуäаp-
ства инфpастpуктуp.
Кpитически важный объект — объект кpити÷е-

ски важной инфpастpуктуpы, котоpый в сëу÷ае
÷асти÷ной äеãpаäаöии иëи поëной потеpи функ-
öионаëüности способен пpяìо и в те÷ение относи-
теëüно коpоткоãо интеpваëа вpеìени вëиятü на со-
стояние наöионаëüной безопасности, тех иëи иных
ее составëяþщих, пpивоäитü к ÷pезвы÷айныì си-
туаöияì опpеäеëенноãо ìасøтаба и уpовня.
Кpитически важный сегмент — совокупностü

кpити÷ески важных объектов, объеäиненных по
оäноìу иëи нескоëüкиì кваëификаöионныì пpи-
знакаì такиì, напpиìеp, как испоëüзование в оä-
ноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе, веäоìственная
пpинаäëежностü, тpебования к безопасности поä-
äеpживаеìой иìи инфоpìаöии и äpуãие.
Эконоìи÷еская эффективностü и, как сëеäст-

вие, безопасностü стpаны на ìежäунаpоäноì
уpовне опpеäеëяþтся эффективностüþ pаботы от-
äеëüных инфpастpуктуp, поääеpживаþщих те иëи
иные сектоpы наöионаëüноãо хозяйственноãо
коìпëекса. К их ÷исëу ìожно отнести, напpиìеp,
pазëи÷ные отpасëи пpоìыøëенности, тpанспоpт-
нуþ сфеpу, науку и ìеäиöину. Эффективностü в
зна÷итеëüной степени зависит от обеспе÷енности
этих инфpастpуктуp энеpãоpесуpсаìи. В этоì
сìысëе наëи÷ие необхоäиìых äëя их функöиони-
pования энеpãоpесуpсов опpеäеëяет оäну из важ-
нейøих составëяþщих наöионаëüной безопасно-
сти — безопасностü энеpãети÷ескуþ.
В ìиpе ãоäаìи сëожиëисü взаиìные обязатеëü-

ства стpан в обëасти пpиобpетения и поставки тех
иëи иных виäов энеpãоpесуpсов. Объеìы и сpоки
таких поставок pасс÷итаны на запëаниpованные в
этих стpанах объеìы их потpебëения pазëи÷ныìи
отpасëяìи наöионаëüноãо хозяйственноãо коì-
пëекса. Лþбое наpуøение этих обязатеëüств, вы-
званное теìи иëи иныìи äестpуктивныìи факто-
pаìи (обстоятеëüстваìи), способно изìенитü сëо-
живøееся поëожение. В такоì контексте (сìыс-

ëе, пониìании) энеpãети÷ескуþ безопасностü
ìожно и нужно pассìатpиватü как катеãоpиþ на
ìиpовоì, тpанснаöионаëüноì уpовне. Сëожив-
øуþся совокупностü взаиìоäействуþщих на ус-
ëовиях упоìянутых поставок наöионаëüных энеp-
ãети÷еских инфpастpуктуp естественно интеpпpе-
тиpоватü и иìеноватü миpовой (тpанснаöионаëü-
ной) энеpгетической инфpастpуктуpой.

Основные пpинципы, аpхитектуpные 
и технологические особенности оpганизации 

деловых пpоцессов

Иссëеäования, напpавëенные на поиск уязви-
ìостей и сpеäств защиты поäконтpоëüноãо объек-
та от äестpуктивных инфоpìаöионных возäейст-
вий, как пpавиëо, äоëжны на÷инатüся с анаëиза
сpеäы еãо окpужения [2—7]. В öеëоì, äëя кpити-
÷ески важных объектов это сëожное, ìноãопаpа-
ìетpи÷еское понятие, тpебуþщее стpоãоãо сис-
теìноãо анаëиза. К ÷исëу основных сущностей
такой сpеäы относятся:
отäеëüные составëяþщие эëеìенты объекта за-
щиты (инфоpìаöионные активы, вы÷исëи-
теëüные иëи коììуникаöионные pесуpсы) их
аpхитектуpно-техноëоãи÷еские особенности;
pеãëаìенты (эëектpонные) их сопpовожäения
и pеаëизуþщий эти pеãëаìенты пеpсонаë;
субъекты потенöиаëüных äестpуктивных воз-
äействий и возìожные способы их pеаëизаöии.
Несìотpя на опpеäеëенные pазëи÷ия, основ-

ные пpинöипы оpãанизаöии äобы÷и (поëу÷ения,
пpоизвоäства) и пеpви÷ной пеpеpаботки, хpане-
ния и тpанспоpтиpовки энеpãоpесуpсов в нефте-
ãазовоì, эëектpоэнеpãети÷ескоì, атоìно-энеpãе-
ти÷ескоì сектоpах оäинаковы. Этот факт объяс-
няется теì, ÷то äобы÷а энеpãоpесуpсов осуществ-
ëяется в отäеëüных ëокаëüно оãpани÷енных
ìестах, pаспpеäеëенных по теppитоpии Pоссии.
Эти ìеста опpеäеëяþтся ìестоpожäенияìи неф-
теãазовых pесуpсов, нахожäениеì тепëовых эëек-
тpостанöий и ãиäpотехни÷еских сооpужений, pас-
поëожениеì атоìных станöий.
Тpанспоpтиpовка и хpанение энеpãоpесуpсов в

Pоссии связаны с необхоäиìостüþ их эффектив-
ной äоставки äо потенöиаëüноãо потpебитеëя, в
тоì ÷исëе — заpубежноãо. Этиì обстоятеëüствоì
обусëовëена необхоäиìостü созäания боëüøой,
высокоpазвитой, pазветвëенной сети тpанспоpти-
pовки энеpãоpесуpсов. В узëах сети äëя пеpека÷ки
нефти и ãаза стpоятся ìощные, поääеpживаþщие
наäëежащие уpовни äавëения коìпpессоpные
станöии, станöии пеpека÷ки и äpуãие техноëоãи-
÷еские объекты, сопpовожäаþщие пpоöессы
тpанспоpтиpовки и хpанения pесуpсов [8—10].
Отëи÷ие эëектpоэнеpãети÷ескоãо и атоìноãо коì-
пëексов от нефтеãазовоãо связано с отсутствиеì
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необхоäиìости в аккуìуëиpовании и хpанении
боëüøих объеìов pесуpсов. Оäнако оpãанизаöия
их тpанспоpтиpовки и опеpативной pазäа÷и по-
тpебитеëяì также тpебует постpоения и обсëужи-
вания боëüøой, pазветвëенной тpанспоpтной се-
ти. Дëя этоãо созäаþтся высоковоëüтные сети пе-
pеäа÷и эëектpоэнеpãии.
В совpеìенных усëовиях äоëжный уpовенü оp-

ãанизаöии всех взаиìосвязанных äpуã с äpуãоì
пpоöессов äобы÷и и пеpви÷ной пеpеpаботки сы-
püя, хpанения, тpанспоpтиpовки и äоставки энеp-
ãоpесуpсов потpебитеëяì, котоpые обpазуþт не-
пpеpывный техноëоãи÷еский öикë, возìожен пpи
усëовии их эффективноãо аäìинистpативно-хо-
зяйственноãо и финансово-эконоìи÷ескоãо со-
пpовожäения. Такое сопpовожäение, в своþ о÷е-
pеäü, возìожно тоëüко на основе ÷еткой pеãëаìен-
таöии (в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì эëектpонных
pеãëаìентов) всех пpоöессов непpеpывноãо тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа и созäания коìпüþтеpных
систеì, обеспе÷иваþщих автоìатизиpованнуþ
поääеpжку этих pеãëаìентов.
С позиöий аäìинистpативно-хозяйственных и

финансово-эконоìи÷еских пеpе÷исëенный коì-
пëекс ìеp в Pоссии обеспе÷ивается кpупныìи хо-
зяйствуþщиìи субъектаìи неãосуäаpственной
фоpìы собственности, оäнако со зна÷итеëüной
äоëей у÷астия в них ãосуäаpства. К их ÷исëу от-
носятся ОАО "ГАЗПPОМ", ОАО "Лукойë",
ОАО "Pоснефтü", ОАО PАО "ЕЭС Pоссии", а так-
же ãосуäаpственное пpеäпpиятие Конöеpн "Pос-
энеpãоатоì". Активное у÷астие ãосуäаpства в этих
стpуктуpах объясняется, во-пеpвых, необхоäиìо-
стüþ опеpативноãо контpоëя за пpоöессаìи, пpо-
исхоäящиìи в этих кpити÷ески важных состав-
ëяþщих наöионаëüноãо хозяйственноãо коìпëек-
са, а во-втоpых, возìожностüþ такиì обpазоì
вëиятü на них, испоëüзуя pесуpсы, котоpыìи об-
ëаäает ãосуäаpство.
Систеìы упpавëения еäиныì техноëоãи÷ескиì

öикëоì в pазëи÷ных сектоpах энеpãети÷ескоãо
коìпëекса стpаны на сеãоäня нахоäятся в стаäии
активноãо фоpìиpования. В стpуктуpах (коpпоpа-
öиях), pаботаþщих в нефтеãазовой отpасëи [8—10],
поэтапно созäаþтся новые, попоëняþтся и совеp-
øенствуþтся уже существуþщие pеãëаìенты поä-
äеpжки еäиноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа, pеаëи-
зуþщие их бизнес-пpоöессы, инстpуìентаëüные
сpеäства и систеìы. Созäаны и функöиониpуþт
иеpаpхи÷ески оpãанизованные инфоpìаöионные
коpпоpативные систеìы упpавëения техноëоãи-
÷ескиìи пpоöессаìи и объектаìи. Такие систеìы
на нижеëежащих уpовнях аpхитектуpной иеpаp-
хии вкëþ÷аþт автоìатизиpованные систеìы
упpавëения пpеäпpиятияìи, а те, в своþ о÷еpеäü,
систеìы упpавëения ëинейныìи пpоизвоäствен-
ныìи у÷асткаìи и коне÷ныì обоpуäованиеì.

К техноëоãи÷ескиì пpоöессаì, поäëежащиì ис-
поëнениþ в öикëе äобы÷и, пеpеpаботки, хpане-
ния и тpанспоpтиpовки нефтяных и ãазовых pе-
суpсов, с поëныì пpавоì относится и контpоëü за
состояниеì сpеäы, окpужаþщей объекты отpасëи.
Завеpøается пеpвый этап pабот по созäаниþ ав-
тоìатизиpованных систеì коpпоpативноãо упpав-
ëения финансово-эконоìи÷еской и аäìинистpа-
тивно-хозяйственной äеятеëüностüþ.
Анаëоãи÷ные систеìы упpавëения техноëоãи-

÷ескиìи пpоöессаìи ãенеpаöии, тpанспоpтиpовки
и сбыта энеpãоpесуpсов тепëовых и ãиäpоэëектpо-
станöий, pаботаþщих в составе еäиной энеpãети-
÷еской систеìы стpаны, постpоены и в те÷ение
pяäа ëет (äо 01.07.2008 ãоäа) экспëуатиpоваëисü
ОАО PАО "ЕЭС Pоссии" [11]. Так же, как и в неф-
теãазовой отpасëи, зäесü созäаны и экспëуатиpу-
þтся: систеìа упpавëения пpоöессаìи в pаìках
еäиноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа поëу÷ения эëек-
тpоэнеpãии с испоëüзованиеì тепëовых и ãиäpо-
эëектpостанöий, ее тpанспоpтиpовки и сбыта;
систеìы коpпоpативноãо упpавëения аäìинист-
pативно-хозяйственной и финансово-эконоìи÷е-
ской äеятеëüностüþ. В те÷ение посëеäних сеìи
ëет посëеäоватеëüно pеаëизовываëся пëан pефоp-
ìиpования ОАО PАО "ЕЭС Pоссии", основной
этап котоpоãо завеpøиëся 1 иþëя 2008 ãоäа. Не
останавëиваясü на ноpìативно-пpавовой базе pе-
фоpìиpования ОАО PАО "ЕЭС Pоссии" [11, 12],
ìонопоëüно пpеäставëявøеãо сектоp эëектpо-
энеpãетики в энеpãети÷еской инфpастpуктуpе
стpаны, отìетиì основные иäеи этоãо пpоöесса.
В öеëях повыøения эффективности pаботы

пpеäпpиятий эëектpоэнеpãетики, обеспе÷ения их
наäежности и беспеpебойноãо эëектpо- и тепëо-
снабжения потpебитеëей, äëя совеpøенствования
систеìы коpпоpативноãо упpавëения осуществëя-
ется pазäеëение функöий ãенеpиpования (пpоиз-
воäства) энеpãоpесуpсов, опеpативно-äиспет÷еp-
ское упpавëение их pаспpеäеëениеì и сбытоì.
Вìесто пpежних веpтикаëüно интеãpиpованных
коìпаний в составе ОАО PАО "ЕЭС Pоссии" соз-
äаþтся стpуктуpы (коìпании, хоëäинãи), спеöиа-
ëизиpуþщиеся на отäеëüных виäах äеятеëüности.
Менее конкуpентоспособные (пpивëекатеëüные
äëя инвестиöий) на настоящее вpеìя ãенеpиpуþ-
щие, сбытовые и pеìонтные коìпании становят-
ся пpеиìущественно ÷астныìи и на÷инаþт кон-
куpиpоватü äpуã с äpуãоì. В естественно-ìоно-
поëüных виäах äеятеëüности, таких как опеpатив-
но-äиспет÷еpское упpавëение pаспpеäеëениеì
pесуpсов, пpоисхоäит усиëение ãосуäаpственноãо
контpоëя. Такиì обpазоì, созäаþтся усëовия äëя
созäания и pазвития конкуpентоспособноãо pын-
ка эëектpоэнеpãии. Оäнако и это иìеет опpеäе-
ëяþщее зна÷ение в контексте öеëей настоящей
пубëикаöии, посëе pефоpìы в техни÷ескоì отно-
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øении инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионная
инфpастpуктуpа автоìатизаöии еäиноãо техноëо-
ãи÷ескоãо öикëа ãенеpаöии, тpанспоpтиpовки и
сбыта эëектpоэнеpãии в стpане в öеëоì не изìе-
ниëасü. Изìеняþтся усëовия и способы ее экс-
пëуатаöии, котоpые в ìенüøей степени вëияþт на
вопpосы защиты объектов эëектpоэнеpãетики от
äестpуктивных инфоpìаöионных возäействий.
В ìенüøих ìасøтабах Конöеpноì "Pосэнеp-

ãоатоì" [13] веäется pефоpìиpование и поэтап-
ная ìоäеpнизаöия в сфеpе атоìной энеpãетики.
Pазpабатываþтся pеãëаìенты (в тоì ÷исëе, эëек-
тpонные), pеаëизуþщие их бизнес-пpоöессы в
pаìках еäиноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа поëу÷е-
ния энеpãоpесуpсов с испоëüзованиеì атоìных
станöий, их тpанспоpтиpовки äо потpебитеëя и
сбыта. Иäет поиск аäекватных сpеäств инфоpìа-
тизаöии этих пpоöессов, pазpаботка эффектив-
ных стpуктуp автоìатизиpованноãо упpавëения
техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, аäìинистpатив-
но-хозяйственной и финансово-эконоìи÷еской
äеятеëüностüþ. На этоì напpавëении испоëüзу-
ется поëожитеëüный опыт, поëу÷енный в сìеж-
ных сектоpах энеpãетики — нефтеãазовоì и эëек-
тpоэнеpãети÷ескоì.
С у÷етоì изëоженных выøе сообpажений

ìожно пpийти к вывоäу, ÷то усëовия экспëуата-
öии объектов всех тpех pассìатpиваеìых сектоpов
энеpãети÷ескоãо коìпëекса стpаны и способы
упpавëения иìи бëизки. С этих позиöий их ìож-
но отнести к объектаì оäноãо кëасса.
Испоëüзуя коpпоpативные и pеãионаëüные се-

ти пеpеäа÷и äанных, в кажäоì из сектоpов наöио-
наëüной энеpãети÷еской инфpастpуктуpы осуще-
ствëяется öентpаëизованное упpавëение со стоpо-
ны кажäой из коpпоpаöий техноëоãи÷ескиì öик-
ëоì, котоpый нахоäится в ее веäении, путеì
кооpäинаöии äеятеëüности отäеëüных составëяþ-
щих ее пpеäпpиятий. Основнуþ наãpузку упpав-
ëения пpоизвоäственныìи пpоöессаìи пpи этоì
несут на себе отäеëüные пpеäпpиятия, обеспе÷и-
ваþщие техноëоãи÷еский öикë äобы÷и (поëу÷е-
ния) сыpüя, еãо пеpви÷ной пеpеpаботки, хpанения
и тpанспоpтиpовки энеpãоpесуpсов. Пpоãpаììно-
техни÷еские сpеäства, автоìатизиpуþщие пpоиз-
воäственные пpоöессы, фоpìиpуþтся пpи этоì на
основе откpытых станäаpтов. Такой поäхоä по-
звоëяет обеспе÷итü возìожностü поäкëþ÷ения
новых объектов и ìоäеpнизаöиþ уже экспëуати-
pуþщихся без существенной ìоäификаöии базо-
воãо аппаpатно-пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Поäхоäы к выявëениþ уãpоз объектаì кpити÷е-

ски важных инфpастpуктуp, к опpеäеëениþ спосо-
бов их pеаëизаöии и к pазpаботке ìетоäов пpоти-
воäействия в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþтся
их аpхитектуpно-техноëоãи÷ескиìи особенностя-
ìи. По этой пpи÷ине особуþ зна÷иìостü пpиобpе-

таþт вопpосы кëассификаöии (кëастеpизаöии)
ìножества таких объектов. Анаëиз аpхитектуpно-
техноëоãи÷еских особенностей объектов нефтеãа-
зовоãо, эëектpоэнеpãети÷ескоãо коìпëексов и
атоìной энеpãетики показывает, ÷то их ìожно от-
нести к объектаì оäноãо кëасса. В ка÷естве систеì
äëя опеpативноãо контpоëя за состояниеì основ-
ных техноëоãи÷еских пpоöессов в автоìатизиpо-
ванных систеìах всех сектоpов энеpãети÷ескоãо
коìпëекса испоëüзуþтся SCADA-систеìы [14, 15].
Дëя упpавëения ìеханизìаìи на нижнеì уpовне
pеаëизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов, как пpа-
виëо, испоëüзуþтся те иëи иные типы контpоëëе-
pов, котоpые пpеäставëены на ìиpовоì IT-кpынке
и хоpоøо заpекоìенäоваëи себя на пpактике.
Спектp инфоpìаöионных систеì, испоëüзуеìых
äëя упpавëения аäìинистpативно-хозяйственной и
финансово-эконоìи÷еской äеятеëüностüþ, зна÷и-
теëüно øиpе. На этоì напpавëении испоëüзуþтся
как инфоpìаöионные систеìы сpеäней пpоизво-
äитеëüности, в тоì ÷исëе оте÷ественные, так и
сëожно оpãанизованные, pесуpсоеìкие высоко-
пpоизвоäитеëüные систеìы уpовня R-3 SAP.
Объектаìи äестpуктивных инфоpìаöионных

возäействий на кpити÷ескуþ энеpãети÷ескуþ ин-
фpастpуктуpу явëяþтся:
автоìатизиpованные систеìы упpавëения тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи на нижнеì уpовне
pеаëизаöии и их коìпоненты (сеpвеpы, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, сеpвеpы SCADA, автоìатизиpо-
ванные pабо÷ие ìеста, ìикpопpоöессоpные
контpоëëеpы, сpеäства теëеìеханики);
инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионные се-
ти, поääеpживаþщие автоìатизиpованные
систеìы упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи;
объекты инфоpìатизаöии пpоöессов äобы÷и
(поëу÷ения), пеpеpаботки (пpеобpазования) и
тpанспоpтиpовки энеpãоpесуpсов (объекты,
поääеpживаþщие коìпpессоpные систеìы,
пеpека÷ку топëива, эëектpоснабжение и по-
äобные иì).

Угpозы и уязвимости. 
Теppоpизм и кибеpтеppоpизм

Уãpозы äестpуктивных инфоpìаöионных воз-
äействий на объекты кpити÷еской энеpãети÷е-
ской инфpастpуктуpы ìоãут исхоäитü:
от отäеëüных пpеступников иëи кpиìинаëüных
ãpупп, пpесëеäуþщих öеëи, напpавëенные
пpотив интеpесов отäеëüных пpеäпpиятий в
pаìках коpпоpаöии иëи пpотив коpпоpаöии в
öеëоì;
от теppоpисти÷еских ãpупп, пpесëеäуþщих öе-
ëи äестабиëизаöии соöиаëüно-поëити÷ескоãо
иëи эконоìи÷ескоãо поëожения в стpане, соз-
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äания ÷pезвы÷айной ситуаöии наöионаëüноãо
уpовня и ìасøтаба.
Поä теppоpизмом, сëеäуя [1, 16, 17], буäеì по-

ниìатü пpоявëение кpайнеãо экстpеìизìа в äейст-
виях, основанных на pазноãëасиях (наöионаëüных,
тpанснаöионаëüных) отäеëüных ãpупп ëиö с ãосу-
äаpственныìи интеpесаìи и институтаìи (в поëи-
тике, в соöиаëüной сфеpе, на pеëиãиозной и кpи-
ìинаëüной по÷ве) и напpавëенных на созäание в
обществе атìосфеpы стpаха и напpяженности, на
фоpìиpование фактоpов, пpяìо иëи косвенно äес-
табиëизиpуþщих состояние наöионаëüной безо-
пасности, в öеëях выäвижения к вëастныì стpукту-
pаì тpебований, котоpые не ìоãут бытü уäовëетво-
pены в pаìках существуþщеãо пpавовоãо поëя.
В пpинятоì контексте кибеpтеppоpизм — оäно

из напpавëений теppоpизìа, котоpое в ка÷естве
объектов äестpуктивноãо инфоpìаöионноãо воз-
äействия äëя äостижения своих öеëей испоëüзует
инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüные коìпëексы и
сетевые сеãìенты, поääеpживаþщие систеìы,
кpити÷ески важные с то÷ки зpения наöионаëüной
безопасности, и в ка÷естве пpеäìета возäействия
испоëüзует сpеäства вы÷исëитеëüной техники и
их пpоãpаììное обеспе÷ение.
Кибеpтеppоpистический акт — теppоpисти÷е-

ский акт, pеаëизуеìый с поìощüþ коìпüþтеpных
сpеäств, пpиìенение котоpых непосpеäственно
повëекëо иëи потенöиаëüно ìоãëо повëе÷ü за со-
бой уãpозу жизни иëи зäоpовüþ ëþäей, зна÷и-
теëüный по ìасøтабаì и уpовнþ ущеpб ìатеpи-
аëüныì объектаì, а также äpуãие посëеäствия,
вëияþщие на наöионаëüнуþ безопасностü.
Поä дестpуктивным инфоpмационным воздей-

ствием на автоìатизиpованнуþ систеìу упpавëе-
ния техноëоãи÷ескиì пpоöессоì (АСУ ТП) пони-
ìается несанкöиониpованное инфоpìаöионное
возäействие на отäеëüные ее инфоpìаöионные
активы, вы÷исëитеëüные и теëекоììуникаöион-
ные pесуpсы. Такие возäействия пpивоäят к наpу-
øениþ øтатных (äопустиìых pеãëаìентоì) pе-
жиìов функöиониpования систеìы в pезуëüтате
наpуøения иëи поëноãо pазpуøения поääеpжи-
ваþщей ее инфоpìаöионно-техноëоãи÷еской ин-
фpастpуктуpы. Дестpуктивные возäействия пpи
этоì ìоãут бытü напpавëены на отäеëüные коì-
поненты АСУ ТП, такие как сеpвеp SCADA, аp-
хивный сеpвеp, АPМ äиспет÷еpа, АPМ спеöиаëи-
ста, ëокаëüная систеìа автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния, контpоëëеp, устpойство связи с объектоì и
äpуãие, вкëþ÷ая инфоpìаöионные активы, кото-
pые такие коìпоненты поääеpживаþт.
Дестpуктивные инфоpìаöионные возäействия

ìоãут бытü напpавëены на äостижение сëеäуþ-
щих öеëей:
наpуøение конфиäенöиаëüности инфоpìаöии
АСУ ТП;

наpуøение öеëостности инфоpìаöии АСУ ТП
(несанкöиониpованная ìоäификаöия инфоp-
ìаöии);
наpуøение pаботоспособности (äоступности)
инфоpìаöионных pесуpсов АСУ ТП.
Наpуøение конфиäенöиаëüности инфоpìа-

öии, котоpая хpанится ëибо обpабатывается АСУ
ТП, поäpазуìевает pаскpытие инфоpìаöии ëиöа-
ìи, не иìеþщиìи пpав äоступа к ней. Наpуøе-
ниеì öеëостности инфоpìаöии явëяется несанк-
öиониpованная ìоäификаöия инфоpìаöии. Пpи-
ìеpоì äестpуктивноãо возäействия, öеëüþ кото-
pоãо явëяется наpуøение конфиäенöиаëüности и
öеëостности инфоpìаöии, ìожет сëужитü типо-
вая уäаëенная атака, в хоäе котоpой созäается
"ëожный" объект АСУ ТП.
Пpинöипиаëüно äpуãой öеëüþ äестpуктивноãо

инфоpìаöионноãо возäействия явëяется наpуøе-
ние pаботоспособности (äоступности) pесуpсов
АСУ ТП. В этоì сëу÷ае не пpеäпоëаãается поëу-
÷ение атакуþщиì несанкöиониpованноãо äосту-
па к инфоpìаöии. Еãо основная öеëü — äобитüся,
÷тобы pесуpс на объекте, котоpый поäвеpãается
атаке, стаë неäоступен äëя всех остаëüных эëе-
ìентов АСУ ТП и, как сëеäствие, äоступ к инфоp-
ìаöионныì активаì этоãо объекта, а также к
упpавëяеìыì иì техноëоãи÷ескиì устpойстваì
быë бы невозìожен. Сëеäует заìетитü, ÷то наpу-
øение pаботоспособности систеìы ìожет бытü
также äостиãнуто ìетоäаìи физи÷ескоãо иëи ино-
ãо возäействия на аппаpатуpу и пpоãpаììное
обеспе÷ение АСУ ТП.
Пpи pеаëизаöии уãpоз наpуøения конфиäен-

öиаëüности äанных, как пpавиëо, испоëüзуþтся
сëеäуþщие типы уязвиìостей АСУ ТП:
оøибки в pеаëизаöии ìеханизìов опеpаöион-
ных систеì, обеспе÷иваþщих pазãpани÷ение
äоступа к äанныì;
отсутствие необхоäиìой физи÷еской защиты
канаëов пеpеäа÷и äанных;
уязвиìости сpеä пеpеäа÷и äанных, позвоëяþ-
щие осуществитü несанкöиониpованное поä-
кëþ÷ение к канаëу пеpеäа÷и äанных;
уязвиìости упpавëяþщих сетевых пpотокоëов,
позвоëяþщие осуществитü пеpенапpавëение
пакетов на äpуãой хост ëокаëüной вы÷исëи-
теëüной сети;
отсутствие стойких ìетоäов øифpования пеpе-
äаваеìых äанных.
В сëу÷ае pеаëизаöии уãpоз наpуøения öеëостно-

сти в äопоëнение к пеpе÷исëенныì выøе необхоäи-
ìо наëи÷ие уязвиìости соответствуþщих сетевых
пpотокоëов. Такие уязвиìости позвоëят зëоуìыø-
ëеннику изìенятü äанные по своеìу усìотpениþ.
К ÷исëу уязвиìостей, котоpые, как пpавиëо,

испоëüзуþтся пpи pеаëизаöии атак на отказ в об-
сëуживании, относятся:
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оøибки в pеаëизаöии ìеханизìов опеpаöион-
ных систеì, обеспе÷иваþщих pазãpани÷ение
äоступа к äанныì;
отсутствие необхоäиìой физи÷еской защиты
канаëов пеpеäа÷и äанных;
уязвиìости сpеä пеpеäа÷и äанных к возìож-
ныì поìехаì.
Pеаëизаöия атаки возìожна в сëу÷ае отсутст-

вия опеpативных способов пpотивоäействия воз-
ìожныì pаспpеäеëенныì DDoS-атакаì (Distribut-
ed Denial of Service). Такие способы, как пpавиëо,
пpеäоставëяþтся систеìаìи ìонитоpинãа состоя-
ния инфокоììуникаöионной сpеäы на пpеäìет
обнаpужения äестpуктивных возäействий и опе-
pативноãо pеаãиpования на них.
Важнейøиì эëеìентоì, обеспе÷иваþщиì ин-

фоpìаöионное взаиìоäействие в pаìках АСУ ТП,
явëяется инфоpìаöионно-теëекоììуникаöион-
ная (сетевая) инфpастpуктуpа. Сетевуþ инфpа-
стpуктуpу АСУ ТП уäобно pассìатpиватü на тpех
уpовнях: коììуникаöионноì, уpовне пpиëоже-
ний, уpовне устpойств сопpяжения с техноëоãи-
÷ескиìи объектаìи.
Коììуникаöионный уpовенü вкëþ÷ает в себя

канаëы пеpеäа÷и äанных, набоp необхоäиìоãо
коììуникаöионноãо обоpуäования, систеìу
упpавëения и ìонитоpинãа состояния коììуни-
каöионноãо обоpуäования (вкëþ÷ая пpоãpаììное
обеспе÷ение, поääеpживаþщее pаботу упpавëяþ-
щих сетевых пpотокоëов и сеpвисов автоìатизи-
pованной систеìы) на пpеäìет pаботоспособно-
сти и/иëи наëи÷ия äестpуктивных возäействий.
Уpовенü пpиëожений (сетевых) вкëþ÷ает пpо-

ãpаììное обеспе÷ение, функöиониpуþщее в АСУ
ТП повеpх упpавëяþщих пpотокоëов (на боëее
высоких уpовнях ìоäеëи OSI) коììуникаöионно-
ãо уpовня (напpиìеp, Web-сеpвеpы, сеpвеpы эëек-
тpонной по÷ты, СУБД иëи иные хpаниëища äан-
ных, систеìы эëектpонноãо äокуìентообоpота).
Уpовенü устpойств сопpяжения с техноëоãи÷е-

скиìи объектаìи вкëþ÷ает äат÷ики, контpоëëеpы
и иное упpавëяþщее обоpуäование, устанавëивае-
ìое непосpеäственно на техноëоãи÷ескоì объекте
и явëяþщееся неотъеìëеìой ÷астüþ этоãо объекта.

Pассìотpиì основные кëассы уязвиìостей
эëеìентов сетевой инфpастpуктуpы АСУ ТП и
связанные с ниìи кëассы äестpуктивных инфоp-
ìаöионных возäействий на эти эëеìенты. Уязви-
ìостüþ сетевой инфpастpуктуpы АСУ ТП называ-
ется свойство ее эëеìентов, котоpое, в некотоpоì
окpужении, позвоëит зëоуìыøëеннику наpуøитü
pеãëаìентиpованные поëитикой безопасности pе-
жиìы функöиониpования äанной систеìы. В
пеpвуþ о÷еpеäü, pассìатpиваþтся уязвиìости,
способные пpивести к наpуøениþ конфиäенöи-
аëüности иëи öеëостности обpабатываеìой ин-
фоpìаöии, к потеpе äоступности сеpвисов, функ-

öиониpуþщих в АСУ ТП, ëибо к физи÷ескоìу по-
вpежäениþ эëеìентов АСУ ТП. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то зна÷итеëüнуþ ÷астü уязвиìостей в сетевой
инфpастpуктуpе АСУ ТП составëяþт оøибки pеа-
ëизаöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения, отве÷аþщеãо
за функöиониpование яäpа опеpаöионной систеìы
иëи поëüзоватеëüских пpиëожений, котоpые pабо-
таþт на отäеëüных хостах автоìатизиpованной сис-
теìы. Как пpавиëо, такие оøибки не зависят от на-
зна÷ения саìой пpоãpаììы. В сëу÷ае кpити÷еских
объектов, к котоpыì относятся систеìы упpавëе-
ния техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, пpоизвоäст-
венно-хозяйственной и финансово-эконоìи÷еской
äеятеëüностüþ в сфеpе наöионаëüноãо энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса, к ÷исëу пеpе÷исëенных выøе äо-
бавëяþтся еще äве уãpозы — потеpи äовеpия к та-
кой систеìе, а также зависиìости от поставщика
сpеäств вы÷исëитеëüной техники.
Уãpоза потеpи äовеpия к систеìе обусëовëена

потенöиаëüной возìожностüþ ее коìпpоìетаöии
пеpеä поëüзоватеëяìи в связи с поступаþщей к
ниì (объективной иëи наìеpенно искаженной)
инфоpìаöией о ÷астых отказах, о неäостатках ка-
÷ества pеаëизуеìых функöий и äpуãих поäобных
фактах. Повыøениþ уpовня äовеpия к систеìе,
как пpавиëо, способствует выпоëнение ее pазpа-
бот÷икаìи, созäатеëяìи и теìи, кто ее экспëуа-
тиpует, поëожений всех ноpìативно-pеãуëиpуþ-
щих äокуìентов [2—7] в обëасти обеспе÷ения
безопасности ее инфоpìаöионных техноëоãий, а
также ноpìативное инфоpìиpование поëüзовате-
ëей о ìеpах, котоpые пpеäусìотpены и пpеäпpи-
ниìаþтся äëя поääеpжания ее pаботоспособности
и ка÷ества функöиониpования [18].
Уãpоза зависиìости от поставщика сpеäств вы-

÷исëитеëüной техники обусëовëена возìожностя-
ìи отказа, вызванныìи теìи иëи иныìи пpи÷и-
наìи, от поставки таких сpеäств, котоpые заказ-
÷ик не ìожет поëу÷итü по äpуãиì канаëаì. Уст-
pанение этой уãpозы закëþ÷ается в пpавиëüно
выстpаиваеìой поëитике взаиìоäействия заказ-
÷иков с поставщикаìи сpеäств вы÷исëитеëüной
техники, иìпоpтозаìещения тех сpеäств вы÷ис-
ëитеëüной техники, котоpые явëяþтся кëþ÷евы-
ìи äëя кpити÷ески важных инфоpìаöионно-теëе-
коììуникаöионных систеì.

Необходимость консолидации действий

Анаëиз уãpоз äестpуктивных инфоpìаöионных
возäействий с теppоpисти÷ескиìи öеëяìи на пpо-
извоäственные объекты энеpãети÷еской инфpа-
стpуктуpы позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. К ÷исëу веpоятных сöенаpиев кибеpтеppоpи-
сти÷еской атаки на объекты энеpãети÷еской ин-
фpастpуктуpы сëеäует отнести те, котоpые обес-
пе÷иваþт не тоëüко вpеìеннуþ иëи поëнуþ поте-
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pþ их функöионаëüности, но и, как сëеäствие
(втоpи÷ный эффект), созäаþт øиpокоìасøтаб-
нуþ ÷pезвы÷айнуþ ситуаöиþ с высокиì уpовнеì
потеpü (ìатеpиаëüных, ÷еëове÷еских и äpуãих)
и/иëи уãpозу наöионаëüной безопасности.

2. Pеаëизаöия таких сöенаpиев с высокой ве-
pоятностüþ буäет осуществëятüся ãpуппой кооp-
äиниpуþщих свои äействия аãентов из pазных то-
÷ек сетевой сpеäы, котоpые обеспе÷иваþт äоступ
к pесуpсаì объекта атаки, в тоì ÷исëе, из то÷ек,
pаспоëоженных вне стpаны, объекты котоpой
поäвеpãаþтся атаке.

3. Наибоëее зна÷иìыìи с позиöии веëи÷ины
потенöиаëüноãо ущеpба (соöиаëüноãо, ìатеpи-
аëüноãо, поëити÷ескоãо) явëяþтся:
сëожно пpеäотвpащаеìые в опеpативноì по-
pяäке pаспpеäеëенные атаки на отказ в обсëу-
живании (DDoS);
коìпëексные атаки, pезуëüтатоì котоpых яв-
ëяется поëу÷ение контpоëя наä упpавëяеìыì
пpоизвоäственныì объектоì иëи важныìи
техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, обеспе÷иваþ-
щиìи еãо функöиониpование по назна÷ениþ.
Оpãанизаöия эффективноãо пpотивоäействия

пеpе÷исëенныì атакаì тpебует äетаëüноãо иссëе-
äования усëовий, котоpые оказываþт вëияние на
их поäãотовку и пpовеäение. Необхоäиì у÷ет всех
аспектов кибеpпpотивобоpства — от побуäитеëü-
ных ìотивов субъектов атаки äо пpоãpаììно-тех-
ни÷еских возìожностей сpеäств пpотивоäейст-
вия. В этой связи пpеäставëяется, ÷то в настоящее
вpеìя необхоäиì пеpехоä от пpеиìущественно
веpбаëüноãо описания кибеpтеppоpисти÷ескоãо
пpотивобоpства на поëити÷ескоì уpовне к еãо
фоpìаëüно стpоãоìу описаниþ и изу÷ениþ на
уpовне нау÷но-техни÷ескоì и техноëоãи÷ескоì.
Отëи÷итеëüной особенностüþ кажäой из пpеä-
ставëенных выøе атак явëяется тот факт, ÷то сöе-
наpии их pеаëизаöии пpеäпоëаãаþт ìноãоэтап-
нуþ поäãотовку и скооpäиниpованный хаpактеp
äействий ãpуппы аãентов, pаспpеäеëенных по се-
тевой сpеäе. Это обстоятеëüство указывает на не-
обхоäиìостü äетаëüноãо изу÷ения поäобных сöе-
наpиев, тpебует pазpаботки сpеäств пpотивоäейст-
вия иì на всех уpовнях обеспе÷ения инфоpìаöи-
онной безопасности кpити÷ески важных
объектов. Эффективное испоëüзование таких зна-
ний и сpеäств пpотивоäействия возìожно тоëüко
на основе скооpäиниpованных äействий всех оp-
ãанизаöий, заäействованных на обсëуживании
инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных систеì и
сpеäств теëекоììуникаöий, котоpые ìоãут бытü
испоëüзованы äëя пpовеäения кибеpтеppоpисти-
÷еских атак. Такая консоëиäаöия необхоäиìа на
всех этапах — от анаëиза возìожности оpãаниза-
öии тех иëи иных атак, сöенаpиев их pеаëизаöии,
ìонитоpинãа состояния инфокоììуникаöионной

инфpастpуктуpы на пpеäìет наëи÷ия äестpуктив-
ных возäействий äо совìестных äействий на этапе
выpаботки ìеp опеpативноãо pеаãиpования и
сpеäств пpотивоäействия.
Пpиниìая во вниìание тpанснаöионаëüный ха-

pактеp сетевой сpеäы и энеpãети÷еской инфpастpук-
туpы, котоpый эта сpеäа поääеpживает, боëüøуþ
pоëü в созäании эффективной систеìы пpотивоäей-
ствия кибеpтеppоpисти÷еской уãpозе пpизвана сыã-
pатü консоëиäаöия сиë на ìежäунаpоäноì уpовне.
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Пpоисхоäящие в Pоссии эконоìи÷еские pе-
фоpìы и pестpуктуpизаöия энеpãетики обостpиëи
пpобëеìу энеpãети÷еской безопасности, явëяþ-
щейся оäниì из веäущих фактоpов наöионаëüной
энеpãети÷еской поëитики и иãpаþщей важнуþ
pоëü пpи пpинятии pеøений по функöиониpова-
ниþ и pазвитиþ топëивно-энеpãети÷ескоãо коì-
пëекса (ТЭК) стpаны и ее pеãионов. Пpи этоì поä
теpìиноì "энеpãети÷еская безопасностü" (ЭБ) по-
ниìается состояние защищенности стpаны, ее
ãpажäан, общества, ãосуäаpства, эконоìики от уã-
pоз наäежноìу топëиво- и энеpãообеспе÷ениþ [1].
Сëеäует отìетитü pастущуþ pоëü pеãионов в

фоpìиpовании собственной энеpãети÷еской по-
ëитики, котоpая пpизвана обеспе÷итü необхоäи-
ìые и äостато÷ные усëовия äëя соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо pазвития теppитоpии за с÷ет пеpехоäа к

энеpãоэффективныì техноëоãияì повыøения на-
äежности энеpãоснабжения потpебитеëей.
Во избежание оøибок в пpинятии конöептуаëü-

ных pеøений пpи фоpìиpовании оптиìаëüной pе-
ãионаëüной энеpãети÷еской поëитики необхоäиìо
осуществëятü основанный на коëи÷ественных
оöенках ìноãоваpиантный анаëиз возìожных пу-
тей pазвития эëектpо- и тепëоснабжаþщих сис-
теì pеãиона. Этот пpоöесс затpуäняется ìноãо-
уpовневой иеpаpхи÷еской стpуктуpой систеì
энеpãетики, их теppитоpиаëüной pаспpеäеëенно-
стüþ, боëüøой pазìеpностüþ, а также ìноãоас-
пектностüþ pеøаеìых заäа÷, ìноãосвязанностüþ
иссëеäуеìых объектов, не÷еткостüþ и неоäно-
зна÷ностüþ кpитеpиев, непоëнотой исхоäной ин-
фоpìаöии. Такое поëожение наpяäу с оãpани÷ен-
ностüþ фоpìаëизованных поäхоäов к упpавëе-
ниþ обусëовëивает необхоäиìостü и зна÷иìостü
оpãанизаöии инфоpìаöионной поääеpжки пpи-
нятия pеøений на основе ìонитоpинãа и оöенки
состояния в pаìках систеì поääеpжки пpинятия
pеøений (СППP).
Возpастает pоëü оpãанизаöии ìонитоpинãа ЭБ.

Состав и стpуктуpа объектов ìонитоpинãа, а так-
же конкpетных инäикатоpов ЭБ äоëжны äаватü
возìожностü ãибкоãо и взаиìосоãëасованноãо
анаëиза и оöенки ситуаöии на pазëи÷ных уpовнях
отpасëевой (по виäаì äеятеëüности ТЭК), теppи-
тоpиаëüной (стpана — pеãион — теppитоpия —
объект), вpеìенной и упpавëен÷еской иеpаpхии.
Пpинöипиаëüно важныìи заäа÷аìи пpи этоì яв-
ëяþтся опpеäеëение и ноpìиpование поpоãовых
зна÷ений инäикатоpов ЭБ, ÷то позвоëяет внести
коëи÷ественнуþ опpеäеëенностü в кpитеpии оöе-
нок и обоснования pеøений.
Кpоìе тоãо, äëя эффективной pеаëизаöии коì-

пëекса pабот по энеpãосбеpежениþ тpебуется зна-
÷итеëüное повыøение уpовня инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения всех пëаниpуеìых ìеpопpиятий.
В этоì сëу÷ае öеëесообpазно накопëение инфоp-
ìаöии по потpебëениþ топëивно-энеpãети÷еских
pесуpсов (ТЭP), иссëеäование типоëоãии энеpãо-
и pесуpсопотpебëения äëя опpеäеëенных ãpупп
потpебитеëей, выäеëение äефектных зон, ëиìи-
тиpование ТЭP в öеëях обоснованноãо пëаниpо-
вания энеpãоауäита и энеpãосбеpеãаþщих ìеpо-
пpиятий, эконоìии ìатеpиаëüных сpеäств.
Вìесте с теì, в öеëях выявëения äефектных

зон, опpеäеëения наибоëее веpоятных пpи÷ин
аваpийных ситуаöий и их пpеäотвpащения необ-
хоäиìо иìетü äостовеpнуþ инфоpìаöиþ по пока-
затеëяì наäежности эëектpообоpуäования. Дëя

Излагается подход к постpоению инфоpмационной
модели топливно-энеpгетического комплекса в целях
оpганизации инфоpмационной поддеpжки pегиональной
энеpгетической политики. В основу модели положена
метауpовневая аpхитектуpа хpанилища данных, pаз-
pаботанная с учетом особенностей исследуемой пpед-
метной области.
Ключевые слова: энеpгетическая безопасность, то-

пливно-энеpгетический комплекс (ТЭК), системы под-
деpжки пpинятия pешений (СППP), хpанилище дан-
ных, метаданные, концептуальная модель, многомеp-
ная аналитическая модель, топливно-энеpгетический
баланс (ТЭБ).
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ìоäеpнизаöии обоpуäования и пpоãнози-
pования еãо остато÷ноãо pесуpса, а также
äëя оpãанизаöии öеëевоãо pеноваöионноãо
инвестиpования необхоäиì ìонитоpинã и
оöенка техни÷ескоãо состояния и уpовня
экспëуатаöии обоpуäования — техни÷е-
ский контpоëëинã [2].
Сëеäует отìетитü, ÷то с то÷ки зpения ìо-

нитоpинãа показатеëей ЭБ, пpовеäения эф-
фективной поëитики энеpãосбеpежения, а
также таpифной и инвестиöионной поëитики
пpеäставëяет интеpес оpãанизаöия веäения
топëивно-энеpãети÷еских баëансов (ТЭБ)
теppитоpиаëüных обpазований. ТЭБ — это
ãëавный инстpуìент, опpеäеëяþщий поpяäок
функöиониpования энеpãети÷ескоãо сектоpа
ãосуäаpства, в ÷астности, стpуктуpу, объеì
äобы÷и pесуpсов, их изìенение, стpуктуpу
поставок; он явëяется основой äëя пеpспективноãо
пpоãнозиpования спpоса и пpеäëожения энеpãоpе-
суpсов с у÷етоì оöенки тенäенöий pазвития ТЭК.

Метауpовневая аpхитектуpа СППP

В настоящий ìоìент на pынке пëатфоpì äëя по-
стpоения СППP иìеется нескоëüко äесятков пpо-
äуктов, пpи÷еì пpеобëаäаþт в основноì pазpаботки
заpубежных фиpì. Оäнако существует pяä пpобëеì,
оãpани÷иваþщих их пpиìенение в усëовиях наøей
стpаны. К ниì ìожно отнести сëеäуþщие: пpеиìу-
щественная оpиентаöия на заäа÷и упpавëения тоp-
ãово-пpоìыøëенныìи коpпоpаöияìи; высокая
стоиìостü; пpеиìущественное отсутствие pусифи-
каöии; сëожности аäаптаöии к конкpетноìу пpиìе-
нениþ; вопpосы наöионаëüной безопасности. В
связи с этиì актуаëüна pазpаботка инфоpìаöионно-
анаëити÷еских систеì (ИАС), пpеäназна÷енных äëя
поääеpжки пpинятия pеøений и уäовëетвоpяþщих
тpебованияì заäа÷ упpавëения и пpоектиpования в
кpупных отpасëевых и pеãионаëüных систеìах, и в
÷астности в энеpãети÷еской сфеpе.
Совpеìенный поäхоä к автоìатизаöии инфоp-

ìаöионной поääеpжки пpинятия pеøений осно-
ван на испоëüзовании конöепöии хpаниëищ äан-
ных (ХД) коpпоpативных ИАС. Цеëесообpазно
также пpиìенение техники ìноãоìеpноãо ìоäе-
ëиpования аãpеãиpованных äанных в со÷етании с
ãибкой навиãаöией по äетаëизиpованныì pеãист-
pаöионныì свеäенияì. Поскоëüку консоëиäаöия
боëüøих объеìов äанных пpивоäит к сëожности
их обpаботки, возникает необхоäиìостü поìес-
титü äанные в опpеäеëенный контекст. Поäобная
пpобëеìа упpавëения äанныìи pеøается пpи по-
ìощи ìетаäанных.
Пpеäставëяеìая базовая стpуктуpа ìетаäанных

хpаниëища вкëþ÷ает систеìные ìетаäанные,
поääеpживаþщие стpуктуpу äанных хpаниëища;

ìетаäанные исто÷ников инфоpìаöии, связанные
с пpеобpазованиеì и заãpузкой äанных; анаëити-
÷еские и навиãаöионные ìетаäанные, поääеpжи-
ваþщие äоступ и пpавиëа пpеäставëения инфоp-
ìаöии; ìетаäанные упpавëения, поääеpживаþ-
щие функöиониpование хpаниëища. Пpи этоì в
теpìинах систеìных ìетаäанных описывается
конöептуаëüная ìоäеëü "сущностü — связü". Она,
в своþ о÷еpеäü, явëяется основой описания ин-
фоpìаöионно-анаëити÷еской ìоäеëи СППP
(анаëити÷еских и навиãаöионных ìетаäанных).
Инфоpìаöионно-анаëити÷еская ìоäеëü — основа
описания сëоя опеpаöионных ìетаäанных, поä-
äеpживаþщих обpаботку инфоpìаöии (pис. 1).
К настоящеìу вpеìени pазpаботаны станäаpтные

нотаöии фоpìатов обìена ìетаäанныìи хpаниëищ,
ìоäеëи pепозитоpиев в pаìках соответствуþщих
пëатфоpì СППP кpупных фиpì-pазpабот÷иков (ба-
зиpуþщихся, как пpавиëо, на конкpетноì сеpвеpе
баз äанных). Вìесте с теì, станäаpтные ìоäеëи ìе-
таäанных сиëüно обобщены, ÷то обеäняет сеìанти-
ку ìоäеëüноãо пpеäставëения хpаниëища. Отpаботка
еäиной пpоìыøëенной техноëоãии пpоектиpова-
ния, созäания и сопpовожäения ìетаäанных пpак-
ти÷ески невозìожна. Вопpосы, связанные с оpãани-
заöией ìетаäанных, сëеäует pассìатpиватü инäиви-
äуаëüно в pаìках pеаëизуеìой техноëоãи÷еской
пëатфоpìы с у÷етоì особенностей иссëеäуеìой
сфеpы пpиìенения.
Настоящая статüя посвящена описаниþ инфоp-

ìаöионно-анаëити÷еской ìоäеëи ТЭК pеãиона,
котоpая поëожена в основу оpãанизаöии ìетаäан-
ных коpпоpативных ИАС в сфеpе энеpãетики.

Концептуальное моделиpование 
пpедметной области

Как уже отìе÷аëосü, систеìы энеpãетики —
это систеìы ìноãоотpасëевые, теppитоpиаëüно

Pис. 1. Метауpовневая аpхитектуpа хpанилища данных
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pаспpеäеëенные, вкëþ÷аþщие в свой состав объ-
екты pазëи÷ных виäов äеятеëüности, фоpì собст-
венности и техноëоãи÷еской функöионаëüности.
И как ëþбой стpуктуpно сëожной систеìе, топ-
ëивно-энеpãети÷ескоìу коìпëексу пpисуще
свойство иеpаpхи÷ности. Это свойство нахоäит
свое отpажение и в поäсистеìах, котоpые ìожно
выäеëитü в составе энеpãети÷ескоãо коìпëекса, —
стpуктуpа отpасëей иеpаpхи÷на; теppитоpиаëüные
обpазования pазëи÷ных уpовней нахоäятся в от-
ноøении поä÷инения; энеpãети÷еские пpеäпpи-
ятия (энеpãоснабжаþщие оpãанизаöии, эëектpо-
сетевые коìпании) состоят из совокупности
энеpãети÷еских объектов (котеëüных, поäстан-
öий), котоpые, в своþ о÷еpеäü, иìеþт в своеì со-
ставе энеpãети÷еские установки (котëы, тpанс-
фоpìатоpы, ëинии эëектpопеpеäа÷); потpебитеëи
ТЭP завязаны с опpеäеëенныìи энеpãети÷ескиìи
объектаìи, т. е. в опpеäеëенноì сìысëе "поä÷и-
няþтся" иì. Сëеäоватеëüно, в стpуктуpе ТЭК ìож-
но выäеëитü отpасëевуþ, теppитоpиаëüнуþ и
упpавëен÷ескуþ иеpаpхии. Есëи взãëянутü на
стpоение энеpãети÷еской систеìы с боëее обоб-
щенных позиöий и свести воеäино все пеpе÷исëен-
ные виäы поä÷иненности, то стpуктуpу коìпëекса
ìожно пpеäставитü в виäе иеpаpхии: отpасëü/теp-
pитоpия — энеpãети÷еское пpеäпpиятие — энеp-
ãети÷еский объект — энеpãети÷еская установка —
потpебитеëü (pис. 2). Эти уpовни не изоëиpованы,
они тесно взаиìоäействуþт, соãëасуþтся и äопоë-
няþт äpуã äpуãа. Так, с оäной стоpоны, показате-
ëи ìонитоpинãа ЭБ, поëу÷енные, напpиìеp, на
уpовне энеpãети÷еских установок, ìоãут бытü аã-
pеãиpованы äо уpовня энеpãети÷еских объектов,
пpеäпpиятий и выøе — äо уpовня теppитоpий и
отpасëей. С äpуãой стоpоны, в хоäе pеøения заäа÷
ЭБ и выявëения äефектных зон тpебуется спус-

титüся вниз по иеpаpхии объектов ТЭК äëя выяв-
ëения пpи÷ин, вызвавøих откëонение инäикато-
pов ЭБ от äопустиìых зна÷ений. Важно также
у÷итыватü, ÷то äëя пpовеäения ãpаìотной pеãио-
наëüной энеpãети÷еской поëитики необязатеëüно
выстpаиватü всþ пятиуpовневуþ систеìу объек-
тов энеpãетики — за÷астуþ бывает äостато÷но оã-
pани÷итüся äвуìя—÷етыpüìя уpовняìи исхоäя из
иссëеäуеìых пpобëеì с у÷етоì спеöифики ТЭК
pеãиона.
Кажäый уpовенü иеpаpхии спеöифи÷ен с то÷ки

зpения постановки заäа÷, поäхоäов к их pеøениþ
и набоpа исхоäных äанных. Так, к уpовнþ отpас-
ëей и теppитоpий относятся такие заäа÷и, как ин-
äикативный анаëиз и äиаãностика ЭБ, иäентифи-
каöия уãpоз, пpоãнозиpование энеpãопотpебëения.
Дëя pеøения этих заäа÷ тpебуется, во-пеpвых, ин-
фоpìаöия о пpоизвоäстве, покупке, стpуктуpе по-
ступëения и pасхоäования, pаспpеäеëении и ос-
татках pазëи÷ных виäов ТЭP в теppитоpиаëüноì и
отpасëевоì pазpезах; во-втоpых, необхоäиìы све-
äения об опpеäеëенных соöиаëüных и эконоìи-
÷еских аспектах äеятеëüности этих отpасëей и
теppитоpий. Пеpвая, техни÷еская, ãpуппа показа-
теëей в поëной ìеpе покpывается свеäенияìи
ТЭБ, а втоpая, эконоìи÷еская, статистикой соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо поëожения в отpасëевоì и
теppитоpиаëüноì pазpезах.
В своþ о÷еpеäü, на уpовне энеpãети÷еских

пpеäпpиятий ставятся и pеøаþтся заäа÷и энеpãо-
сбеpежения, пpоãнозиpования потpебëения ТЭP,
анаëиза баëансовой стpуктуpы и оптиìизаöии ба-
ëанса. Pеøение этих заäа÷ основывается пpеиìу-
щественно на свеäениях техни÷ескоãо хаpактеpа,
котоpые, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, в äостато÷-
ной ìеpе покpываþтся показатеëяìи ТЭБ уpовня
пpеäпpиятия. Поìиìо этоãо испоëüзуется инфоp-

ìаöия о пpоизвоäственных показате-
ëях äеятеëüности, хаpактеpизуþщих
объеì, сpоки и себестоиìостü выпус-
ка пpоäукöии.
Уpовнþ энеpãети÷еских объектов

и установок пpисущи заäа÷и техни÷е-
скоãо контpоëëинãа, технико-эконо-
ìи÷ескоãо обоснования таpифов и
инвестиöий. Зäесü необхоäиì боëü-
øой объеì техни÷еской инфоpìа-
öии, вкëþ÷ая паспоpтные, ноpìатив-
ные, факти÷еские äанные и экспеpт-
ные оöенки, пpи÷еì набоp показате-
ëей pазëи÷ен äëя опpеäеëенных
кëассов объектов и установок.
На посëеäнеì уpовне иеpаpхии

объектов ТЭК — уpовне коне÷ных
потpебитеëей — основной заäа÷ей
явëяется энеpãоауäит, сутü котоpоãо
закëþ÷ается в анаëизе pезуëüтатов

Pис. 2. Иеpаpхия объектов топливно-энеpгетического комплекса
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ìонитоpинãа äеятеëüности потpебитеëей в öеëях
опpеäеëения энеpãосбеpеãаþщих ìеpопpиятий,
выявëения типоëоãии потpебëения ТЭP и уста-
новëения ëиìитов. Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае,
состав показатеëей ìонитоpинãа вкëþ÷ает ноpìа-
тивные, паспоpтные, факти÷еские и оöено÷ные
пpоизвоäственно-техни÷еские äанные.
Такиì обpазоì, с позиöий оpãанизаöии äан-

ных в оpиентаöии на их анаëиз, ìножество äан-
ных на кажäоì уpовне иеpаpхии объектов ТЭК
ìожно свести к тpеì типаì:
паспоpтные (pеãистpаöионные) äанные объек-
тов ТЭК;
пеpе÷енü показатеëей ìонитоpинãа, необхоäи-
ìых äëя pеøения поставëенных заäа÷; показа-
теëи ìоãут обpазовыватü иеpаpхии, ãpуппиpо-
ватüся по сìысëовой наãpузке и хаpактеpу pе-
øаеìой заäа÷и;
pетpоспектива зна÷ений показатеëей ìонито-
pинãа (фактов) с äостато÷ныì уpовнеì вpе-
ìенной äетаëизаöии (ìãновенные и совокуп-
ные ìãновенные сниìки).
У÷итывая сказанное, конöептуаëüная ìоäеëü

ТЭК пpеäставëяет собой ìножество пеpесекаþ-
щихся объектных обëастей, соãëасованных по-
сpеäствоì общесистеìных спpаво÷ников (pис. 3).
Кажäая обëастü явëяется совокупностüþ сущно-
стей хpаниëища, покpываþщих опpеäеëенный ас-
пект иссëеäуеìой систеìы и испоëüзуеìых пpи

описании анаëити÷еских иëи навиãаöионных ìе-
таäанных хpаниëища, котоpые составëяþт основу
инфоpìаöионно-анаëити÷еской ìоäеëи СППP.
На основе иссëеäования уpовней иеpаpхии

ТЭК опpеäеëены стpуктуpы объектных обëастей,
котоpые оpиентиpованы на pеøение заäа÷ äиаã-
ностики ЭБ, пpоãнозиpования энеpãопотpебëе-
ния, анаëиза баëансовой стpуктуpы, энеpãосбеpе-
жения, техни÷ескоãо контpоëëинãа.
Дëя äвух веpхних уpовней иеpаpхии объектов

ТЭК — уpовня теppитоpий и отpасëей и уpовня
энеpãети÷еских пpеäпpиятий — еäиныì инфоp-
ìаöионныì базисоì äëя pеøения заäа÷ ЭБ явëя-
þтся топëивно-энеpãети÷еские баëансы соответ-
ствуþщих уpовней. Оäноpоäный состав показате-
ëей ìонитоpинãа, испоëüзуеìых äëя pеøения за-
äа÷ ЭБ, а также возìожностü аãpеãаöии äанных
баëансов энеpãети÷еских пpеäпpиятий äо уpовня
отpасëей и теppитоpий позвоëяþт объеäинитü эти
уpовни иеpаpхии ТЭК в оäну объектнуþ обëастü.
Pассìатpиваеìая обëастü вкëþ÷ает нескоëüко таб-
ëиö фактов, кажäая из котоpых соответствует уpов-
нþ объектов ТЭК и тpебуеìой степени вpеìенной
äетаëизаöии äанных. В табëиöах фактов накапëи-
ваþтся свеäения о пpоизвоäстве, покупке, pаспpе-
äеëении и потpебëении пеpви÷ных и втоpи÷ных
ТЭP. Сëеäует отìетитü, ÷то иìенно обëастü ТЭБ
явëяется кëþ÷евой с то÷ки зpения pеøения боëü-
øинства актуаëüных заäа÷ ЭБ, вкëþ÷ая заäа÷у ана-

Pис. 3. Фpагмент концептуальной модели хpанилища дан-
ных ТЭК pегиона
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ëиза соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо поëожения теp-
pитоpиаëüных обpазований в öеëях оöенки уpовня
ЭБ и pазpаботки стpатеãии pазвития ТЭК.

Pазëи÷ные виäы энеpãети÷еских объектов и ус-
тановок составëяþт автоноìные объектные об-
ëасти всëеäствие пpинöипиаëüных pазëи÷ий в на-
боpе паспоpтных и ìонитоpинãовых показатеëей.
На базе этих обëастей стpоят анаëити÷еские ìо-
äеëи äëя pеøения заäа÷ техни÷ескоãо контpоë-
ëинãа энеpãети÷еских объектов. Уpовни энеpãети-
÷еских объектов и установок ìожно pазвиватü "в
øиpину", äобавëяя в пpеäëаãаеìуþ конöептуаëü-
нуþ ìоäеëü анаëоãи÷ные по стpуктуpе "звезäы" по
эëектpи÷ескиì станöияì, тpансфоpìатоpаì, ëи-
нияì эëектpопеpеäа÷ и т. п.
Дëя pеøения заäа÷ ауäита потpебëения энеp-

ãоpесуpсов в составе конöептуаëüной ìоäеëи ТЭК
выäеëяется объектная обëастü уpовня коне÷ных
потpебитеëей ТЭP.
Консоëиäаöия инфоpìаöии и взаиìная соãëа-

сованностü объектных обëастей pеаëизуется по-
сpеäствоì веäения pеестpов энеpãети÷еских пpеä-
пpиятий, объектов, установок и потpебитеëей с
поääеpжаниеì истоpии pеãистpаöионных свеäе-
ний. Объектные обëасти, постpоенные на этих
pеестpах, ëожатся в основу навиãаöионных ìета-
äанных хpаниëища, котоpые сëужат äëя обеспе-
÷ения неpеãëаìентиpованноãо поиска äетаëизи-
pованных äанных, описываþщих pазëи÷ные pе-
ãистpаöионные свеäения.
Инфоpìаöионно-анаëити÷еские ìоäеëи, по-

стpоенные на базе выäеëенных объектных обëас-
тей, pасøиpяþт сеìантику ìоäеëüноãо пpеäстав-
ëения ХД коpпоpативной ИАС в öеëях оpãаниза-
öии эффективной инфоpìаöионной поääеpжки
пpинятия pеøений pяäа важнейøих заäа÷ в сфеpе
энеpãетики, вкëþ÷ая ìонитоpинã и оöенку со-
стояния иссëеäуеìых систеì с то÷ки зpения энеp-
ãети÷еской безопасности, пpовеäения эффектив-
ной поëитики энеpãосбеpежения, таpифной и ин-
вестиöионной поëитики, а также повыøения на-
äежности функöиониpования обоpуäования.
Мноãоìеpные анаëити÷еские ìоäеëи явëяþтся
основой эффективной интеãpаöии äанных и обес-
пе÷иваþт унифиöиpованный äоступ сpеäств опе-
pаöионноãо окpужения (сpеäств интеãpаöии äан-
ных и коìпëексной анаëити÷еской обpаботки).

Многомеpная аналитическая модель ТЭК

Пpикëаäные анаëити÷еские ìоäеëи в иссëе-
äуеìых пpеäìетных пpиëожениях — пpеиìущест-
венно ãипеpкуби÷еские, постpоены на основе со-
вокупности табëиö фактов, объеäиняþт показате-
ëи pазных виäов, с pазныìи пpавиëаìи поëу÷ения
зна÷ений пpи изìенении уpовней обобщения [3].
Стpуктуpа ìноãоìеpных анаëити÷еских ìоäеëей

äоëжна у÷итыватü сëеäуþщие особенности, ха-
pактеpные äëя пpиëожений в сфеpе энеpãетики:

1) пpеäставëение кажäоãо изìеpения (атpибу-
та) ìноãоìеpной инфоpìаöионной ìоäеëи оäниì
из возìожных уpовней обобщения äанных с у÷е-
тоì ìноãоаспектности pеøаеìых заäа÷ и уpовней
иеpаpхии упpавëения в иссëеäуеìых систеìах;

2) объеäинение в оäной ìноãоìеpной ìоäеëи
нескоëüких табëиö фактов с у÷етоì сëожности
иссëеäуеìых систеì, соäеpжащих ìножество объ-
ектов упpавëения;

3) pазäеëение ìножества экзеìпëяpов кажäоãо
спpаво÷ника уpовня обобщения äанных по каж-
äоìу атpибуту ìноãоìеpной инфоpìаöионной
ìоäеëи на непеpесекаþщиеся поäìножества äëя
заäания отäеëüных пpавиë поëу÷ения зна÷ений в
я÷ейках ãипеpкуба с у÷етоì теppитоpиаëüной pас-
пpеäеëенности иссëеäуеìых систеì и ìноãоас-
пектности их паpаìетpов и хаpактеpистик;

4) возìожностü выбоpа в pазных запpосах к
ìноãоìеpной инфоpìаöионной ìоäеëи pазных
поäìножеств существуþщих изìеpений с у÷етоì
ìноãоаспектности pеøаеìых заäа÷;

5) совìещение в pаìках оäной инфоpìаöион-
ной ìоäеëи зна÷ений показатеëей я÷еек pазëи÷ной
пpиpоäы, вкëþ÷ая зна÷ения поëей ÷исëенноãо ти-
па, а также pазëи÷ные функöии аãpеãиpования;

6) возìожностü оpãанизаöии неpеãëаìентиpо-
ванноãо поиска в сëожно стpуктуpиpованных спpа-
во÷никах изìеpений — веäоìственных pеестpах.
Фоpìаëизаöия анаëити÷еской ìоäеëи пpеäпо-

ëаãает описание каpкаса ìоäеëи в виäе совокуп-
ности атpибутов, уpовней обобщения, ãpупп оä-
ноpоäных зна÷ений с соответствуþщиìи пpави-
ëаìи извëе÷ения зна÷ений показатеëей в я÷ейках
ãипеpкуба, а также обëастей поëу÷ения зна÷ений
показатеëей. Пpи этоì кажäая обëастü опpеäеëя-
ется совокупностüþ пpавиë извëе÷ения зна÷ений
показатеëей по ãpуппаì оäноpоäных зна÷ений,
соответствуþщих опpеäеëенныì уpовняì обоб-
щения äанных. Кажäоìу уpовнþ обобщения со-
ответствуþт непеpесекаþщиеся поäìножества,
составëяþщие ìножество ãpупп оäноpоäных зна-
÷ений уpовня обобщения. Пpеäëаãается поäхоä к
унификаöии виäов ãpупп оäноpоäных зна÷ений
уpовня обобщения с у÷етоì спеöифики пpавиë
извëе÷ения зна÷ений показатеëей ãипеpкуба, а
также пpавиë поëу÷ения зна÷ений из соответст-
вуþщих я÷еек. Поìиìо этоãо, пpеäëаãаеìая фоp-
ìаëизаöия позвоëяет обосноватü öеëостностü ìо-
äеëи с то÷ки зpения ее посëеäуþщеãо испоëüзо-
вания в öеëях ìонитоpинãа и оöенки ЭБ.
Сутü pаботы анаëити÷еской ìоäеëи закëþ÷ает-

ся в тpансëяöии запpосов экспеpта-анаëитика в
сеpиþ SQL-запpосов к pеëяöионной базе äанных
хpаниëища. Запpос поëüзоватеëя на поиск ин-
фоpìаöии вкëþ÷ает: поäìножество атpибутов
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ìоäеëи, в пpостpанстве кото-
pых äоëжны нахоäитüся я÷ейки
запpаøиваеìых показатеëей;
поäìножество уpовней обоб-
щения, заäаþщее äëя кажäоãо
атpибута уpовенü обобщения
извëекаеìых по неìу зна÷ений;
поäìножества экзеìпëяpов äëя
кажäоãо выбpанноãо в запpосе
уpовня обобщения. Доступ к
ìоäеëи осуществëяется посpеä-
ствоì функöионаëüноãо яäpа
опеpативной анаëити÷еской об-
pаботки инфоpìаöии. Поëу÷ен-
ное на выхоäе отноøение иìеет
виä табëиöы фактов стpуктуpы
"звезäа". В опpеäеëенноì фоp-
ìате (как API-интеpфейс) она
пpеäоставëяется äëя испоëüзо-
вания ìетоäаì опеpаöионноãо
окpужения СППP.

Pассìотpиì боëее äетаëüно состав, стpуктуpу
и основные пpиеìы pаботы с анаëити÷еской ìо-
äеëüþ топëивно-энеpãети÷ескоãо баëанса, яв-
ëяþщейся инфоpìаöионной основой äëя поëно-
öенной ìноãоаспектной оöенки состояния, ана-
ëиза и пpоãноза pазвития не тоëüко ТЭК, но и
эконоìики pеãиона в öеëоì с позиöий обеспе÷е-
ния еãо ЭБ.
Гипеpкуб, ëежащий в основе анаëити÷еской

ìоäеëи ТЭБ (pис. 4), стpоят на основе нескоëüких
табëиö фактов, пpи этоì оси ãипеpкуба опpеäеëя-
þт систеìу кооpäинат ìноãоìеpноãо пpостpанст-
ва показатеëей баëанса. В я÷ейках куба äанных в
pоëи коëи÷ественных ìеp выступаþт техни÷е-
ские, пpоизвоäственные и эконоìи÷еские пока-
затеëи ТЭБ; оäин и тот же показатеëü, в зависи-
ìости от способа поëу÷ения еãо зна÷ения, ìожет
бытü факти÷ескиì, pас÷етныì, пpоãнозныì, пас-
поpтныì, ноpìативныì иëи явëятüся pезуëüтатоì
экспеpтной оöенки.
Стpуктуpа анаëити÷еской ìоäеëи ТЭБ вкëþ÷а-

ет øестü изìеpений.
1. Изìеpение "Показатеëü" позвоëяет консоëи-

äиpоватü боëüøие объеìы pазнопëановой инфоp-
ìаöии, хаpактеpизуþщей пpоöессы в энеpãети÷е-
ской сфеpе, совìещая в pаìках оäной ìоäеëи зна-
÷ения показатеëей pазëи÷ной пpиpоäы. Всëеäствие
этоãо на изìеpении ввоäятся ãpуппы оäноpоäных
зна÷ений, котоpые позвоëяþт заäаватü pазëи÷ные
пpавиëа аãpеãаöии äëя суììиpуеìых, усpеäняе-
ìых и äpуãих показатеëей; напpиìеp, показатеëü
топëивно-энеpãети÷ескоãо баëанса "Пpоизвоäст-
во тепëовой энеpãии" суììиpуется в пpоöессе
äвижения по уpовняì обобщения, а показатеëü
"Уäеëüный pасхоä топëива на пpоизвоäство теп-
ëовой энеpãии" — усpеäняется.

2. Изìеpение "Поставщик ТЭP" опpеäеëяет
уpовни объектов ТЭК, äëя котоpых в ХД поääеp-
живается pетpоспектива технико-эконоìи÷еских
показатеëей. В pоëи поставщиков ТЭP выступаþт
энеpãети÷еские пpеäпpиятия, теppитоpии и от-
pасëи, обpазуþщие уpовни обобщения по äанно-
ìу изìеpениþ, пpи÷еì соäеpжиìое äвух посëеä-
них уpовней обобщения pазбивается на ãpуппы
оäноpоäных зна÷ений, ÷то связано со спеöифи-
кой иеpаpхи÷еской стpуктуpы кëассификатоpов
теppитоpиаëüных обpазований и отpасëей наpоä-
ноãо хозяйства.

3. Изìеpение "Исто÷ник" позвоëяет сpавни-
ватü зна÷ения показатеëей ìонитоpинãа, поëу-
÷енные из pазëи÷ных исто÷ников инфоpìаöии;
кажäый исто÷ник иìеет пpиоpитет, котоpый ха-
pактеpизует степенü äовеpия к неìу; пpи наëи÷ии
оäновpеìенно нескоëüких зна÷ений оäноãо пока-
затеëя пpеäпо÷тение отäается зна÷ениþ, поëу÷ен-
ноìу из исто÷ника с наивысøиì пpиоpитетоì.

4. Изìеpение "ОКВЭД" позвоëяет пpеäставитü
анаëизиpуеìуþ инфоpìаöиþ в соответствии с
кëассификаöией виäов эконоìи÷еской äеятеëü-
ности энеpãети÷еских пpеäпpиятий.

5. Изìеpения "Гоä" и "Пеpиоä" позвоëяþт pас-
сìатpиватü зна÷ения показатеëей ìонитоpинãа в
pазpезах ãоäовой и кваpтаëüной пеpиоäи÷ности.
Каpкас ìноãоìеpной анаëити÷еской ìоäеëи

ТЭБ постpоен на основе ÷етыpех табëиö фактов,
состоит из 144 обëастей поëу÷ения зна÷ений и со-
äеpжит 45 pазëи÷ных пpавиë поëу÷ения зна÷ений
показатеëей: "пустое" пpавиëо (пpисутствует в тех
обëастях, ãäе со÷етание ãpупп оäноpоäных зна÷е-
ний явëяется бессìысëенныì с то÷ки зpения ëо-
ãики пpеäìетной обëасти), 10 пpавиë на пpостое
извëе÷ение зна÷ений показатеëей из табëиö фак-

Pис. 4. Многомеpный куб аналитической
модели ТЭБ pегиона
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тов, 28 функöий аãpеãиpования и øестü пpавиë-
фоpìуë. Посëеäние испоëüзуþтся в сëу÷аях, ко-
ãäа по составу вектоpа ãpупп оäноpоäных зна÷е-
ний не уäается оäнозна÷но опpеäеëитüся с табëи-
öей фактов, к котоpой äоëжен аäpесоватüся за-
пpос. Лоãика pаботы фоpìуëы закëþ÷ается в пpо-
сìотpе нескоëüких табëиö фактов и выбоpе в них
зна÷ения показатеëя, поступивøеãо из исто÷ника
с наивысøиì пpиоpитетоì. Напpиìеp, тpебуется
поëу÷итü свеäения о поступëении каìенноãо уãëя
в обëастü в некотоpоì ãоäу. Такая инфоpìаöия
ìожет в явноì виäе соäеpжатüся в табëиöах фак-
тов уpовня теppитоpий и отpасëей иëи же ìожет
бытü поëу÷ена аãpеãиpованиеì соответствуþщих
äанных энеpãети÷еских пpеäпpиятий. В этоì сëу-
÷ае фоpìуëа стpоит запpос на выбоpку зна÷ения
показатеëя "Поступëение каìенноãо уãëя, т у.т."
за некотоpый ãоä из всех табëиö фактов ìоäеëи
и возвpащает в ка÷естве своеãо pезуëüтата еäин-
ственное зна÷ение этоãо показатеëя, поступивøее
из исто÷ника с боëüøиì пpиоpитетоì.
Поäãотовка инфоpìаöии äëя пpинятия pеøе-

ний осуществëяется посpеäствоì оpãанизаöии
ìноãоìеpноãо анаëити÷ескоãо интеpфейса, функ-
öиониpуþщеãо на основе инфоpìаöионно-ана-
ëити÷еской ìоäеëи СППP. Пpи этоì pеаëизуется
пpеäставëение аãpеãиpованной ÷исëенной ин-
фоpìаöии в виäе кpосстабëи÷ных от÷етов, äиа-
ãpаìì äеëовой ãpафики, ãеоинфоpìаöионных
каpт. Поääеpживается откpытый интеpфейс поä-
кëþ÷ения ìоäуëей интеëëектуаëüноãо анаëиза
äанных, а также сpеäств фоpìиpования øабëонов
pеãëаìентиpованных от÷етов со сöенаpияìи их
запоëнения (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëож-
ки). Эти сpеäства поëожены в основу pеаëизаöии
ìноãоаспектноãо ìонитоpинãа и оöенки состояния
ЭБ в öеëях иäентификаöии и анаëиза уãpоз, созäа-
ния на уpовне типовых pеøений ИАС техни÷еско-
ãо контpоëëинãа, веäения ТЭБ pеãиона, pеãионаëü-
ноãо öентpа энеpãосбеpежения [4, 5, 6, 7].

Заключение

Такиì обpазоì, в отëи÷ие от существуþщих
поäхоäов и сpеäств оpãанизаöии инфоpìаöион-
ной поääеpжки пpинятия pеøений в pаìках pас-
пpостpаненных, пpеиìущественно заpубежных,
пëатфоpì СППP, пpеäëоженная ìоäеëü обеспе-

÷ивает коìпëексное pеøение заäа÷ инфоpìаöи-
онной поääеpжки пpоöессов стpатеãи÷ескоãо
упpавëения и пpоектиpования пpиìенитеëüно к
кpупныì систеìаì энеpãетики. В основу поëоже-
на ìетауpовневая аpхитектуpа хpаниëищ äанных,
pазpаботанная с у÷етоì особенностей иссëеäуе-
ìых систеì и базиpуþщаяся на взаиìоäействии
соãëасованных сëоев ìетаäанных, опpеäеëяþщих
инфоpìаöионно-анаëити÷ескуþ ìоäеëü СППP и
опеpаöионное окpужение, постpоенное на ее ос-
нове. Фоpìиpуеìые в пpоöессе коìпëексной ана-
ëити÷еской обpаботки накопëенной инфоpìаöии
коpпоpативные спpаво÷ники, ìетоäики экспеpт-
ной оöенки состояния энеpãети÷еских объектов и
установок, анаëити÷еские äокëаäы, систеìы от-
÷етов, пëаны оpãанизаöионно-техни÷еских ìеpо-
пpиятий и т. ä. составëяþт важный инфоpìаöи-
онный pесуpс отpасëевоãо ìасøтаба, поääеpжи-
ваþщий пpинятие pеøений пpи пpовеäении тех-
ни÷еской, бþäжетной, инвестиöионной и
таpифной поëитики.
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пpи опеpативном планиpовании 
листопpокатного пpоизводства

Введение

Пpи pеøении NP-тpуäных заäа÷ ÷асто возни-
каþт пpобëеìы, котоpые äеëаþт невозìожныì
пpиìенение то÷ных аëãоpитìов. Пеpвая из них
общеизвестна и связана с возникновениеì экспо-
ненöиаëüноãо взpыва пpи боëüøой pазìеpности
исхоäных äанных. Втоpая пpобëеìа хаpактеpизует
отëи÷ие ìоäеëüных NP-тpуäных заäа÷ от их пpо-
извоäственных анаëоãов. Pассìотpиì заäа÷у фоp-
ìиpования пpоизвоäственноãо ãpафика, уäовëе-
твоpяþщеãо ìноãо÷исëенныì оãpани÷енияì (тех-
ни÷ескиì инстpукöияì). Допустиìоãо pеøения,
как пpавиëо, не существует; пpиеìëеìое pеøение
всеãäа соäеpжит некотоpое ÷исëо наpуøений.
Наì пpеäставëяется, ÷то наиëу÷øий поäхоä к

pеøениþ поäобных заäа÷ закëþ÷ается в отказе от
каких-ëибо оãpани÷ений вообще и пpевpащения
их в стоиìости. Функöия, вы÷исëяþщая стои-
ìостü pазìещения эëеìента в текущеì pеøении,
äоëжна иìетü сìысë эвpисти÷еской оöено÷ной
функöии, на÷исëяþщей øтpафы и пpеìии по

всеì паpаìетpаì опеpаöии. Наøи иссëеäования в
те÷ение посëеäних тpех ëет [1—3] показаëи, ÷то
пpеäëоженная ìоäеëü позвоëяет pеøатü øиpокий
кëасс заäа÷ опеpативноãо пëаниpования, возни-
каþщих пpи пpоизвоäстве, скëаäиpовании и от-
ãpузке ëистопpокатной пpоäукöии.

1. Общая задача упоpядоченного pазбиения 
с огpаничениями

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у упоpяäо÷енноãо pазбие-
ния с оãpани÷енияìи (I).
Условие. Дано коне÷ное ìножество A. Кажäый

эëеìент a ∈ A иìеет öеëуþ поëожитеëüнуþ äëину
l(a) и k öеëых поëожитеëüных хаpактеpистик
<g1(a), g2(a), ..., gk(a)> , k l 2. Также заäано оãpа-
ни÷ение на суììаpнуþ äëину L0 ∈ Z +, ãäе Z + —
поëожитеëüное ÷исëо, и äва вектоpа öеëых поëожи-
теëüных оãpани÷ений < , ..., >, < , ..., >.
На ìножестве A заäано несиììетpи÷ное бинаp-
ное отноøение β, заäаþщее совìестиìостü äвух
эëеìентов, β(ai, aj) = 0, есëи ai и aj совìестиìы,
β(ai, aj) = 1 — в пpотивноì сëу÷ае.
Вопpос. Существует ëи pазбиение ìножества A

на m попаpно непеpесекаþщихся упоpяäо÷енных
ìножеств A1, A2, ..., Am, m l 1 со сëеäуþщиìи оã-
pани÷енияìи:
оãpани÷ениеì на суììаpнуþ äëину эëеìентов
ìножеств Aj, j = 1...m,

l( ) m L0, (1)

ãäе count(j) — ÷исëо эëеìентов ìножества Aj;

оãpани÷енияìи на поpяäок сëеäования эëе-
ìентов внутpи ìножеств Aj:

0 m gr( ) – gr( ) m ; (2)

0 m gr( ) – gr( ) m ; (3)

β( , ) = 0, ãäе i = 1...count( j) – 1, 

j = 1...m, r = 1...k. (4)

Эта заäа÷а явëяется NP-поëной заäа÷ей pаспо-
знавания. Покажеì, ÷то все ее ÷астные поäзаäа÷и
также явëяþтся NP-поëныìи.
Отбpосиì все оãpани÷ения, кpоìе оãpани÷е-

ния (4) на совìестиìостü эëеìентов, и поëожиì
m = 1. Соеäиниì совìестиìые эëеìенты оpиен-
тиpованныì pебpоì. К этой заäа÷е поëиноìиаëü-
но своäится заäа÷а о существовании оpиентиpо-
ванноãо ãаìиëüтонова пути [4].
Отбpосиì все оãpани÷ения, кpоìе оãpани÷е-

ния на поpяäок сëеäования эëеìентов (2) и (3).
Поëожиì m = 1, k = 2 и =  äëя всех
r = 1...k. К этой заäа÷е поëиноìиаëüно своäится
заäа÷а о пути ãеоìетpи÷ескоãо коììивояжеpа с

Пpедложенная модель позволяет пpеобpазовать неко-
тоpый класс NP-полных задач с огpаничениями, возни-
кающих, в частности, пpи опеpативном планиpовании
листопpокатного пpоизводства металлуpгического пpед-
пpиятия, к задаче безусловной оптимизации. Это дости-
гается путем замены огpаничений на штpафную функ-
цию, а также начислению пpемий за следование внешним
кpитеpиям оптимизации. Pазмеpы штpафов и пpемий, а
также pяд дополнительных паpаметpов являются на-
стpоечными константами, позволяющими настpаивать
эвpистический поpоговый SF-алгоpитм под pеальные дан-
ные и опеpативно менять кpитеpии оптимизации.
Ключевые слова: методы оптимизации, задачи с ог-

pаничениями, эвpистические алгоpитмы, опеpативное
планиpование, листопpокатное пpоизводство.
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оãpани÷ениеì на äëину pебpа в сìысëе ìетpики
L∞: d((x1, y1), (x2, y2)) = max(|x1 – x2|, (|y1 – y2|) [4].
Этот ÷астный сëу÷ай явëяется äëя нас о÷енü важ-
ныì, поэтоìу pассìотpиì еãо отäеëüно.

Геометpический коммивояжеp 
с огpаничением на длину pебpа

Условие. Заäаны ìножество P ⊆ Z Ѕ Z то÷ек на
пëоскости и поëожитеëüное öеëое ÷исëо B.
Вопpос. Существует ëи путü, пpохоäящий ÷еpез

все то÷ки и не соäеpжащий pебеp äëины боëüøе B,
ãäе d((x1, y1), (x2, y2)) = max(|x1 – x2|, (|y1 – y2|)?

Pассìотpиì соäеpжатеëüнуþ интеpпpетаöиþ
этой заäа÷и. Пустü кажäой то÷ке с кооpäинатаìи
(х, у) соответствует эëеìент с паpаìетpаìи (х, у).
Пеpеä обpаботкой тpебуется упоpяäо÷итü эëеìен-
ты такиì обpазоì, ÷тобы pазностü соответствуþ-
щих паpаìетpов ëþбой паpы сосеäних эëеìентов
составëяëа не боëее В.
Тепеpü сфоpìуëиpуеì заäа÷у ина÷е. Пустü наì

pазpеøено попоëнятü ìножество P пpоизвоëü-
ныì обpазоì, в коëи÷естве не боëее ÷еì K то÷ек.
Может показатüся, ÷то от возìожности попоëне-
ния ìножества пpоизвоëüныìи эëеìентаìи заäа-
÷а становится пpоще. Покажеì, ÷то это не так.
Pассìотpиì заäа÷у, ãäе то÷ки ìножества P заäаны
с повтоpенияìи, т. е. äëя кажäой то÷ки указана ее
кpатностü, необхоäиìо пpойти ÷еpез то÷ку ÷исëо
pаз, pавное ее кpатности, и pазpеøено попоëнятü
ìножество P пpоизвоëüныìи то÷каìи так, ÷тобы
суììа кpатностей äобавëенных то÷ек не пpевос-
хоäиëа K.

Геометpический коммивояжеp 
с повтоpениями (ГКП)

Условие. Заäаны ìножество P * ⊆ Z Ѕ Z то÷ек
на пëоскости, öеëое поëожитеëüное ÷исëо экзеì-
пëяpов (кpатностü) c(p) кажäой то÷ки p и поëо-
житеëüные öеëые ÷исëа K и B *.
Вопpос. Существует ëи на пëоскости ìножест-

во Q ⊆ Z Ѕ Z такое, ÷то суììа кpатностей всех то-
÷ек ìножества Q не пpевосхоäит K и существует
путü, котоpый пpохоäит c*(p) pаз ÷еpез кажäуþ
то÷ку p ìножества P* Ÿ Q и не соäеpжит pебеp äëи-
ны, боëüøей B* в сìысëе ìетpики L∞, ãäе c*(p) —
кpатностü то÷ки p с у÷етоì äобавëенных то÷ек?
Теоpема. Заäа÷а ГКП NP-поëная.
Доказательство. В сиëу öеëо÷исëенности вы-

бpанной ìетpики заäа÷а пpинаäëежит кëассу NP.
Покажеì, ÷то ПС поëиноìиаëüно своäится к ГКП.
Выбеpеì в ка÷естве известной NP-поëной за-

äа÷и путü ãеоìетpи÷ескоãо коììивояжеpа [4].
(Заäаны ìножество P ⊆ Z Ѕ Z то÷ек на пëоскости
и поëожитеëüное öеëое ÷исëо B, существует ëи
путü коììивояжеpа стоиìости m B?). Pассìотpиì
пpоизвоëüнуþ инäивиäуаëüнуþ заäа÷у I заäа÷и ГК.

Пустü |P | = n. Поëожиì P * = P, кpатности всех
то÷ек c(p) = 1, K = B – n + 1, B * = 1. Докажеì,
÷то поëиноìиаëüная своäиìостü сохpаняет отве-
ты "äа" и "нет".

1. Пустü ГК иìеет ответ "äа", т. е. в ìоäеëüной
заäа÷е существует Гаìиëüтонов путü äëины m B,
пpохоäящий ÷еpез все то÷ки P. Этот путü соäеp-

жит n – 1 pебpо с äëинаìи d1, ..., dn – 1, di m B.

С поìощüþ di – 1 öеëо÷исëенной то÷ки заìениì
кажäое i-е pебpо ëоìаной, состоящей из di – 1
еäини÷ных звенüев. Пpи совпаäении веpøины
ëоìаной с уже существуþщей то÷кой буäеì уве-
ëи÷иватü кpатностü этой то÷ки. Таких то÷ек по-

тpебуется pовно (di – 1) m B – n + 1.

2. Пустü ГКП иìеет ответ "äа", т. е. посëе äо-
бавëения K то÷ек существует путü из еäини÷ных
pебеp, пpохоäящий ÷еpез все то÷ки P Ÿ Q с у÷е-
тоì кpатностей, и K m B – n + 1. Буäеì пpовоäитü
pеäукöиþ этоãо пути, пока не поëу÷иì Гаìиëüто-
нов путü, пpохоäящий тоëüко ÷еpез ìножество P.
Pассìотpиì возìожные ваpианты вхожäений в
путü äобавëенных то÷ек y1, ..., yk. Есëи существует
на÷аëüный и/иëи коне÷ный у÷асток пути, состоя-
щий тоëüко из äобавëенных то÷ек, уäаëиì эти
то÷ки из пути. Есëи существуþт внутpенние у÷аст-
ки, состоящие из pебеp нуëевой äëины yi, yi, ..., yi,
уäаëиì нуëевые pебpа и уìенüøиì кpатностü то÷-
ки yi. В pезуëüтате pеäукöии путü на÷инается и за-
кан÷ивается то÷каìи из ìножества P, вхожäения
äобавëенных то÷ек пpеäставëяþт собой посëеäо-
ватеëüности типа pi, yj + 1, ..., yj + s, pi + 1, ãäе ëþбая
паpа сосеäних веpøин pазëи÷на. Уäаëиì из пути
посëеäоватеëüностü äобавëенных то÷ек yj, ..., yj + s,
заìенив ее pебpоì (pi, pi + 1). Так как уäаëена ëо-
ìаная из s + 1 еäини÷ноãо звена, то äëина pебpа
(pi, pi + 1) не пpевосхоäит s + 1. Пустü таких у÷а-
стков буäет r, в кажäоì i-ì у÷астке нахоäится si

то÷ек, si m K m B – n + 1. Такиì обpазоì, суì-

ìаpная äëина нееäини÷ных pебеp не пpевосхоäит

(si + 1) m B – n + 1 + r. Еäини÷ных pебеp в пути

остается n – r – 1, и суììаpная äëина пути не пpе-
восхоäит B – n + 1 + r + n – r – 1 m B.

2. Эвpистическая модель пpостpанства состояний

Pассìотpиì заäа÷у упоpяäо÷енноãо pазбиения
с оãpани÷енияìи (I). Чтобы избавитüся от оãpа-
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ни÷ений (1)—(4), опиøеì заäа÷у в теpìинах ìо-
äеëи "пpостpанство состояний" [5]. Дëя этоãо
нужно указатü на÷аëüное состояние заäа÷и, ее
теpìинаëüные состояния, а также набоp äопусти-
ìых опеpаöий, пеpевоäящих заäа÷у из оäноãо со-
стояния в äpуãое.
В на÷аëüноì состоянии все эëеìенты нахоäят-

ся во ìножестве A, и ìножества A1, A2, ..., Am —
пустые; в теpìинаëüноì состоянии ìножество A —
пусто, еãо эëеìенты pазìещены в упоpяäо÷енных
ìножествах A1, A2, ..., Am. Иìеется сëеäуþщий на-
боp äопустиìых опеpаöий: pазìещение эëеìента
а в оäноì из ìножеств Aj; уäаëение эëеìента а из
ìножества Aj. Чеpез них опpеäеëяется опеpаöия
пеpекëаäывания эëеìента из оäноãо ìножества в
äpуãое. Текущее состояние заäа÷и u поëностüþ
опpеäеëяется кооpäинатаìи уже pазìещенных
эëеìентов. Поä кооpäинатаìи эëеìента буäеì по-
ниìатü паpу ( j, p), ãäе j — ноìеp ìножества, p —
позиöия эëеìента внутpи ìножества.
Пpипиøеì кажäой äопустиìой опеpаöии ве-

щественнуþ стоиìостü. Стоиìостü буäет иìетü
виä аääитивной функöии от поëожитеëüных øтpа-
фов и отpиöатеëüных пpеìий, на÷исëенных по
всеì паpаìетpаì опеpаöии. Штpафы естü стоиìо-
стная фоpìа оãpани÷ений (1)—(4), ãpаäаöия øтpа-
фов буäет соответствоватü степени тяжести наpу-
øений. Пpеìии на÷исëяþтся исхоäя из какоãо-то
внеøнеãо кpитеpия оптиìизаöии [2], [3].
Пустü оãpани÷енияì (1)—(4) соответствует сис-

теìа öеëых поëожитеëüных øтpафов {VeryBigF,
(i = 1, 2; r = 1...k), F0}, ãäе VeryBigF — øтpаф

за пpевыøение äопустиìой суììаpной äëины по-
сëеäоватеëüности;  — øтpафы за пpевыøение
äопустиìой pазности хаpактеpистик сосеäних
эëеìентов; F0 — øтpаф за несовìестиìостü сосеä-
них эëеìентов. Тоãäа стоиìостü опеpаöии pазìе-
щения эëеìента a в j-þ посëеäоватеëüностü ìож-
но опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

Cost(a, j, 1) = 0 пpи pазìещении а в пустуþ по-
сëеäоватеëüностü;

Cost(a, j, p) пpи pазìещении a в p-þ позиöиþ
посëеäоватеëüности äëины p – 1:

( •sg(g( ) – g( ) – ) +

+ •sg(g( ) – g( ) – )) + 

+ VeryBigF•sg( l( ) – L0) + F0•β( , ),

ãäе sg — функöия знака, sg(x) = 1 пpи x > 0 и
sg(x) = 0 пpи x m 0. Анаëоãи÷но ìожно вы÷исëитü
стоиìостü всех остаëüных опеpаöий. Опpеäеëиì
стоиìостü посëеäоватеëüности Aj : Cost(Aj) =

= ( •sg(g( ) – g( ) – ) +

+ •sg(g( ) – g( ) – )) + VeryBigF Ѕ

Ѕ sg l( ) – L0) + F0• β( , ),

тоãäа стоиìостü поëноãо pазбиения pавна

Cost(Aj). Такиì обpазоì, на всеì пpостpанстве

состояний U заäа÷и (I) ìы опpеäеëиëи эвpисти-

÷ескуþ оöено÷нуþ функöиþ f(u) = Cost(Aj),

pавнуþ нуëþ, есëи ни оäно из оãpани÷ений (1)—
(4) не быëо наpуøено. Так как пpеìияì пpипи-
сывается отpиöатеëüная стоиìостü, то заäа÷у pас-
познавания (I) ìожно свести к заäа÷е оптиìиза-
öии (II): f(u) → min, ãäе u ∈ U.
Сäеëаеì важное заìе÷ание о pазìеpах øтpа-

фов и пpеìий. Чисëовые зна÷ения øтpафов и
пpеìий не явëяþтся напеpеä заäанныìи веëи÷и-
наìи, а иãpаþт pоëü настpое÷ных констант, поä-
биpаеìых во вpеìя пpоãона пpоãpаììы на pеаëü-
ных äанных. Меняя зна÷ения настpое÷ных кон-
стант, ìы изìеняеì систеìу пpиоpитетов и ãене-
pиpуеì pеøение соãëасно выбpанныì кpитеpияì
оптиìизаöии.

3. Задача о пеpестpойках пpокатного стана

Пеpестpойки пpокатноãо стана анаëоãи÷ны пе-
pенаëаäкаì обоpуäования. Из набоpа заказов на
текущие сутки (окоëо 250 заказов) необхоäиìо
сфоpìиpоватü не боëее сеìи упоpяäо÷енных ìон-
тажных паpтий (ìонтажей) — суто÷ный ãpафик
pаботы пpокатноãо стана. Заказы иìеþт сëеäуþ-
щие хаpактеpистики: äëина, øиpина, тоëщина,
ìаpка стаëи, ГОСТ, ãpуппа выкатываеìости и äp.
В зависиìости от хаpактеpистик äвух сосеäних за-
казов пеpестpойка стана пpовоäится иëи не пpо-
воäится. Кpоìе тоãо, иìеется обøиpный список
пеpестpоек, неäопустиìых соãëасно тpебованияì
техноëоãи÷еских инстpукöий. Фоpìиpованиеì
ìонтажей заниìается высококваëифиöиpован-
ный äиспет÷еp, pазëи÷аþщий наpуøения по сте-
пени тяжести и избеãаþщий наибоëее тяжких на-
pуøений. В сиëу боëüøоãо коëи÷ества техноëоãи-
÷еских инстpукöий öеëевая функöия f * иìеет äо-
воëüно сëожный виä [1], поэтоìу pассìотpиì
тоëüко нескоëüко основных оãpани÷ений.

1. Дëина: неëüзя пpевыøатü пpеäеëüное зна÷е-
ние суììаpной äëины ìонтажа LMP.

2. Шиpина: пеpестpойка от узкоãо к øиpокоìу
с øаãоì свыøе 250 ìì с÷итается свеpхãpубыì на-
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pуøениеì, от узкоãо к øиpокоìу с øаãоì
m 250 ìì — ãpубыì наpуøениеì, пеpестpойка от
øиpокоãо к узкоìу с øаãоì свыøе 250 ìì — ëеã-
киì наpуøениеì, от øиpокоãо к узкоìу с
øаãоì m 250 ìì äопустиìа.

3. Тоëщина pазбита на äиапазоны, внутpи ка-
жäоãо äиапазона установëен äопустиìый øаã.
Пpевыøение øаãа внутpи äиапазона с÷итается
ëеãкиì наpуøениеì, ска÷ки из äиапазона в äиа-
пазон — наpуøениеì сpеäней степени тяжести,
ска÷ки ÷еpез äиапазон — ãpубыì наpуøениеì.

4. Гpуппа выкатываеìости: äëя кажäой паpы
заказов известна их совìестиìостü/несовìести-
ìостü, т. е. заäана функöия β (оãpани÷ение (4) за-
äа÷и (I)).
Опpеäеëиì стоиìостü пеpестpойки от заказа ai

к ai + 1 внутpи j-ãо ìонтажа:

Cost(ai, ai + 1, j) = VeryBigF•sg(MLength[ j] +
+ L[ai + 1] – LMP) + F0•β(ai, ai + 1) + Cd(ai, ai + 1) +

+ Cw(ai, ai + 1),

ãäе MLength[ j] — суììаpная äëина j-ãо ìонтажа,
L[ai + 1] — äëина äобавëяеìоãо заказа, LMP —
пpеäеëüное зна÷ение äëины ìонтажа, VeryBigF —
о÷енü боëüøой øтpаф, Cd и Cw — стоиìости пе-
pестpоек по тоëщине и øиpине, опpеäеëяеìые
сëеäуþщиì обpазоì:

Const1 + Const2(abs(dt) – Step)/Step
0, есëи Cd(ai, ai + 1) < Соnst1

ãäе dt — pазностü тоëщин ai и ai + 1, Step — øаã
äиапазона тоëщины заказа ai + 1,

F3, от узкоãо к øиpокоìу с øаãоì > 250 ìì
F2, от узкоãо к øиpокоìу с øаãоì m 250 ìì
F1, от øиpокоãо к узкоìу с øаãоì > 250 ìì
0, от øиpокоãо к узкоìу с øаãоì m 250 ìì,

Const1, Const2, F0, F1, F2, F3 — настpое÷ные
константы.
Опpеäеëив стоиìостü пеpестpойки от заказа ai

к заказу ai + 1, ìожно опpеäеëитü стоиìостü j-ãо
ìонтажа (1) и öеëевуþ функöиþ f *.

4. Эвpистический поpоговый SF-алгоpитм
(Sorted Fines-algorithm)

Заäа÷а о пеpестpойках пpокатноãо стана иìеет
о÷енü боëüøой pазìеp пpостpанства поиска
(250! ≈ 10453). Дëя ее pеøения öеëесообpазно вос-
поëüзоватüся ìетоäоì pазбиения заäа÷и на поäза-
äа÷и. В ка÷естве аëãоpитìа ìиниìизаöии öеëевой
функöии испоëüзуется эвpисти÷еский поpоãовый
SF-аëãоpитì с выäеëенной настpое÷ной констан-
той MinCut, иìеþщей сìысë стоиìостноãо пpе-
äеëа pазìещения в текущеì pеøении новоãо эëе-
ìента иëи посëеäоватеëüности эëеìентов. Зна÷е-
ние MinCut на кажäой итеpаöии аëãоpитìа посте-

пенно увеëи÷ивается от ìиниìаëüноãо øтpафа äо
некотоpоãо стоиìостноãо пpеäеëа. Отсоpтиpован-
ные в поpяäке возpастания зна÷ения øтpафы и
пpеìии иãpаþт pоëü естественных энеpãети÷еских
уpовней, позвоëяþщих аëãоpитìу выхоäитü из
"ëовуøек" ëокаëüных оптиìуìов.

SF-алгоpитм

Шаг 1. Соpтиpуеì øтpафы в поpяäке возpас-
тания F1, ..., Fs. Поëаãаеì j = 1. Устанавëиваеì
зна÷ение ìиниìаëüноãо pазpеза MinCut (настpо-
е÷ная константа), MinCut < F1 и зна÷ения стои-
ìостноãо пpеäеëа Limit (настpое÷ная константа),
F1 m Limit m Fs.
Шаг 2. Объеäиняеì все неpазìещенные эëе-

ìенты в оäну посëеäоватеëüностü, соpтиpуеì соp-
тиpовкой Sort (тип соpтиpовки также явëяется на-
стpое÷ной константой). Есëи стоиìостü пеpе-
стpойки ìежäу эëеìентаìи F0•β(ai, ai + 1) +
+ Cd(ai, ai + 1) + Cw(ai, ai + 1) > MinCut, то "pаз-
pезаеì" ìежäу эëеìентаìи ai и ai + 1. Затеì поëу-
÷енные поäпосëеäоватеëüности (стоëбöы) еще pаз
соpтиpуеì "стоиìостныì пузыpüкоì" (пеpестанов-
ка äвух сосеäних эëеìентов пpовоäится тоëüко в
сëу÷ае уìенüøения суììаpной стоиìости стоëбöа).
Шаг 3. Pазìещаеì по ìонтажаì öеëые стоëбöы.

Стоëбеö пpисоеäиняется к посëеäнеìу эëеìенту
текущеãо ìонтажа, есëи pазностü ìежäу новой и
стаpой стоиìостüþ ìонтажа m MinCut.
Шаг 4. Стоëбöы, не pазìещенные на øаãе 3,

äеëятся на отäеëüные заказы и pазìещаþтся по-
эëеìентно. Дëя кажäоãо эëеìента вы÷исëяется
стоиìостü и позиöия оптиìаëüноãо pазìещения
внутpи кажäоãо ìонтажа, затеì выбиpается ìон-
таж, котоpый соответствует pазìещениþ ìини-
ìаëüной стоиìости. Есëи стоиìостü m MinCut, то
заказ pазìещается.
Шаг 5. MinCut = Fi, j = j + 1. Есëи MinCut m

m Limit, то пеpехоä на øаã 2. Ина÷е пеpехоä на øаã 6.
Шаг 6. Все эëеìенты, не pазìещенные на пpе-

äыäущих итеpаöиях, pазìещаþтся соãëасно øаãу 5
со стоиìостныì пpеäеëоì, pавныì +∞.
Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìа pавна

O(sn2), ãäе n — ÷исëо pазìещаеìых заказов; s —
÷исëо жестких оãpани÷ений.

5. Pезультаты вычислительного экспеpимента

Дëя иäентификаöии аëãоpитìа быë пpовеäен
сpавнитеëüный анаëиз пëанов pаботы стана 2000
ãоpя÷ей пpокатки в февpаëе 2006 ã., составëенных
äиспет÷еpоì и пpоãpаììой. Пëаны äиспет÷еpа и
пpоãpаììы сpавниваëисü по ÷исëу наpуøений ка-
жäоãо типа, а также по ìаксиìаëüной äëине ìон-
тажа (пpи коpоткоì ìонтаже пеpеваëка пpовоäит-
ся pанüøе, ÷еì ваëки ис÷еpпаþт свой pесуpс). Pе-

Cd(ai, ai + 1) =

Cw(ai, ai + 1) = (2)
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зуëüтаты сpавнения äëя ìонтажей, пpокатанных
14.02.2006 ã., пpивеäены в табë. 1.

Pаспpеäеëение äëин ìонтажа по пëанаì, со-
ставëенныì äиспет÷еpоì и пpоãpаììой, пpеä-
ставëено в табë. 2.
Анаëиз показаë, ÷то пpиìенение пpоãpаììы

позвоëяет увеëи÷итü äëину ìонтажа без увеëи÷е-
ния общеãо ÷исëа наpуøений. Такиì обpазоì, воз-
никает заäа÷а äопоëнитеëüноãо выбоpа со скëаäа K
заказов, котоpые ìоãут бытü пpокатаны за те же су-
тки, ÷то и основной набоp заказов. Как быëо по-
казано в теоpеìе, эта заäа÷а также явëяется
NP-поëной.

Выводы

1. Всей эвpисти÷еской инфоpìаöии из пpеä-
ìетной обëасти заäа÷и пpиäан еäинообpазный
÷исëовой виä. Пpевpащение жестких оãpани÷е-
ний в öеëевуþ øтpафнуþ функöиþ стоиìости

позвоëяет ãенеpиpоватü pеøения с некотоpыì
÷исëоì наpуøений в сëу÷ае, есëи äопустиìоãо pе-
øения не существует.

2. Гибкая систеìа настpое÷ных øтpафов и пpе-
ìий позвоëяет аäаптиpоватü аëãоpитì к pеаëüныì
äанныì и опеpативно ìенятü кpитеpии оптиìи-
заöии.

3. Постpоение pеøения пpоисхоäит не тоëüко
из отäеëüных эëеìентов, но и из отсоpтиpованных
посëеäоватеëüностей, ÷то уëу÷øает ка÷ество pе-
øения и уìенüøает вpеìя еãо ãенеpаöии.

4. Изìенение текущеãо стоиìостноãо пpеäеëа
pазìещения позвоëяет аëãоpитìу выхоäитü из ëо-
вуøек ëокаëüных ìиниìуìов öеëевой функöии.
Отсоpтиpованные в поpяäке возpастания øтpафы
и пpеìии иãpаþт pоëü естественных энеpãети÷е-
ских уpовней.

5. Генеpаöия pеøения пpоисхоäит за вpеìя
O(sn2), ÷то позвоëяет осуществëятü опеpативное
упpавëение пpоизвоäствоì.
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Анализ независимых компонент записей колебаний в технологии 
спектpального анализа на основе быстpого пpеобpазования Пpони

Таблица 1. Число нарушений монтажа

Наруøения Диспет÷ер Проãраììа

По øирине 3 0

По тоëщине 0 2

По ãруппе выкатываеìости 9 1

Итоãо 12 3

Таблица 2. Длина монтажа, км

№ ìонтажа 1 2 3 4 5 6 7

Диспет÷ер 46 96 95 96 101 96 105

Проãраììа 168 150 112 70 125 5 6

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Описана совместная пpедваpительная обpаботка составляющих многомеpных вpеменных pядов посpедством ана-
лиза независимых компонент. Она повышает точность и увеличивает частотное pазpешение спектpального метода
Пpони. В качестве пpимеpа pассматpиваются записи коллективных колебаний лопаток pотоpа пpи флаттеpе в туp-
бокомпpессоpе. Пpедваpительный анализ независимых компонент записей обеспечивает исследование по методу Пpони
пpоцесса синхpонизации неустойчивых колебаний лопаток.
Ключевые слова: многомеpные вpеменные pяды, анализ независимых компонент, спектpальный анализ, метод Пpо-

ни, флаттеp лопаток компpессоpов, синхpонизация колебаний.
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Совместная пpедваpительная обpаботка 
составляющих многомеpных вpеменных pядов

Статüя посвящена описаниþ сpеäств совìест-
ной пpеäваpитеëüной обpаботки составëяþщих
ìноãоìеpных вpеìенных pяäов в техноëоãии
спектpаëüноãо анаëиза на основе ìетоäа Пpони
(Prony) [1]. Гëавной пpеäпосыëкой испоëüзова-
ния ìетоäа Пpони äëя спектpаëüноãо анаëиза не-
стаöионаpных вpеìенных pяäов явëяется кусо÷-
но-ëинейная ìоäеëü pеãистpиpуеìоãо коëебания.
Этот ìетоä испоëüзует pазëожение сеãìентов вpе-
ìенных pяäов, в pезуëüтате котоpоãо äëя суììы
вpеìенных зависиìостей виäа Ae–δtcos(2πft + ϕ)
опpеäеëяþтся все ÷етыpе независиìых паpаìетpа
этих вpеìенных зависиìостей: A, ϕ, δ, f. В pезуëü-
тате äëя кажäоãо посëеäоватеëüноãо сеãìента вpе-
ìенноãо pяäа по ìетоäу Пpони опpеäеëяется еãо
собственный спектp ÷астот и äеìпфиpование на
этих собственных ÷астотах.
В pаботе [2] ìетоä Пpони испоëüзуется äëя

спектpаëüноãо анаëиза неустой÷ивых коëëектив-
ных коëебаний (фëаттеpа) ëопаток pотоpа туpбо-
коìпpессоpа. Эти коëебания описываþтся ëиней-
ной ìоäеëüþ и хаpактеpизуþтся относитеëüно
стабиëüныì спектpоì собственных ÷астот. Зави-
сящее от вpеìени äеìпфиpование на собственных
÷астотах позвоëяет хаpактеpизоватü эвоëþöиþ
коëëективных коëебаний (фëаттеpа) ëопаток
коìпpессоpа. Дëя этоãо испоëüзуется сеãìентиpо-
вание записей нестаöионаpных коëебаний (со-
ставëяþщих ìноãоìеpных нестаöионаpных вpе-
ìенных pяäов).
Пустü x[ ], N n N0, пpеäставëяет собой не-

котоpый сеãìент поëноãо вpеìенноãо pяäа (запи-
си коëебания) x[ ] (инäекс вpеìенноãо pяäа
опущен, поскоëüку ìетоä Пpони оäноìеpный, и
кажäая составëяþщая ìноãоìеpноãо вpеìенноãо
pяäа обpабатывается по отäеëüности). Дëя кpат-
кости выбpан øаã äискpетизаöии вpеìени Δt = 1.
Спектpаëüная äекоìпозиöия Пpони сеãìента
x[ ] иìеет виä

x[k] = r[l]z[l]k – 1 + n[k], k = . (1)

Зäесü p — ÷исëо поëþсов сеãìента; z[l] = exp(δ[l] +

+ j2πf [l]), l = , — поëþса сеãìента, ãäе δ[l] и
f [l] — соответственно фактоp äеìпфиpования и

÷астота; r[l] = A[l]exp( jϕ[l]), l = , — вы÷еты в
поëþсах, A[l] и ϕ[l] — соответственно аìпëитуäа
и фаза; n[k] — аääитивный øуì.
Коãäа опpеäеëены ãëавные поëþса z[l],

l = , вы÷еты r[l], l = , в поëþсах опpеäеëя-
þтся из фоpìуëы (1) по ìетоäу наиìенüøих кваä-
pатов. Оöенка зависящих от вpеìени спектpов
фактоpов äеìпфиpования и ÷астот и соответст-

вуþщих спектpов аìпëитуä и фаз äëя поëноãо
вpеìенноãо pяäа (записи коëебания) x[ ] по-
ëу÷ается посpеäствоì посëеäоватеëüных сäвиãов
вpеìенноãо окна фиксиpованной äëины NΔt.
Пpи иссëеäовании äинаìи÷еских систеì на

основе нестаöионаpных вpеìенных pяäов по ìе-
тоäу Пpони у÷итывается возìожная (потенöиаëü-
ная) коppеëяöия отäеëüных составëяþщих ìноãо-
ìеpноãо вpеìенноãо pяäа, но тоëüко на этапе
оöенки pезуëüтатов спектpаëüноãо анаëиза [2].
Напpиìеp, äëя ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа,
состоящеãо из оäновpеìенных записей коëебаний
ëопаток pотоpа, отäеëüные составëяþщие ìноãо-
ìеpноãо вpеìенноãо pяäа — это pазëи÷ные пpо-
екöии оäноãо и тоãо же коëëективноãо коëеба-
теëüноãо пpоöесса. Поэтоìу они пpеäставëяþт
собой pазëи÷ные сìеси ìоä ëопатки pотоpа. То
естü äëя поëных спектpов ÷астот отäеëüных со-
ставëяþщих ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа их
общей ÷астüþ (с пpинятой пpи анаëизе то÷ностüþ
иëи тоëеpантностüþ) ìоãут бытü спектpы собст-
венных ÷астот ìоä ëопатки pотоpа. Апpиоpное
знание, ÷то составëяþщие ìноãоìеpноãо вpеìен-
ноãо pяäа пpеäставëяþт собой pазëи÷ные сìеси
ìоä иссëеäуеìой pаспpеäеëенной систеìы (ëопа-
ток pотоpа), ìожет бытü испоëüзовано пpи пpеä-
ваpитеëüной совìестной обpаботке этих состав-
ëяþщих посpеäствоì анаëиза независиìых коì-
понент (котоpый и у÷итывает факт ìноãоìеpно-
сти вpеìенных pяäов). В pезуëüтате ìоãут бытü
выäеëены независиìые коìпоненты, пpеäстав-
ëяþщие ìоäы pаспpеäеëенной систеìы (есëи они
возбужäены такиì обpазоì, ÷то явëяþтся стати-
сти÷ески независиìыìи). Дëя спектpаëüноãо ана-
ëиза таких независиìых коìпонент äостато÷но
оäно÷астотной аппpоксиìаöии, т. е. p = 2 в фоp-
ìуëе äекоìпозиöии Пpони (1). Это существенно
повыøает то÷ностü опpеäеëения спектpаëüных
паpаìетpов собственных ìоä коëебаний pаспpе-
äеëенной систеìы (ëопаток pотоpа).

Анализ независимых компонент

Пустü y = (y1, ..., ym)т — набëþäаеìый m-ìеp-
ный сëу÷айный вектоp с нуëевыì сpеäниì. На-
бëþäаеìые зна÷ения y соответствуþт m-ìеpныì
записяì коëебаний (набëþäаеìыì m-ìеpныì
вpеìенныì pяäаì) 

y[i] = y(iΔt), i = , 

т. е. вpеìенной зависиìости y = y(t) в äискpет-

ноì вpеìени t = iΔt, i =  (ниже äëя кpатко-

сти выбpан øаã äискpетизаöии вpеìени Δt = 1).
Заäа÷а анаëиза независиìых коìпонент состоит в
оöенке ëинейной ìоäеëи äанных:

y = A•s, (2)

1 N,

1 N0,

1 N,

 
l 1=

p

∑ 1 N,

1 p,

1 p,

l p, 1 p,

1 N0,

1 N0,

1 N0,
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ãäе s = (s1, ..., sn)
т — n-ìеpный (скpытый) сëу÷ай-

ный вектоp, коìпоненты котоpоãо пpеäпоëаãаþт-
ся взаиìно независиìыìи, и A — постоянная
ìатpиöа pазìеpности m Ѕ n. Независиìые коì-
поненты s äоëжны бытü не Гауссовыìи сëу÷айныìи
пеpеìенныìи (анаëиз независиìых коìпонент —
это не Гауссова веpсия фактоpноãо анаëиза) [3].
Чисëенные экспеpиìенты показываþт, ÷то в сëу-
÷ае независиìых коìпонент с пpостыìи и pаз-
ëи÷ныìи спектpаìи ÷астот (напpиìеp, ìоäы pас-
пpеäеëенных систеì) сëеäует испоëüзоватü аëãо-
pитì SOBI (Second-Order Blind Identification)
[3, 4]. Аëãоpитì SOBI основан на äиаãонаëизаöии
коваpиаöионных ìатpиö с запазäываниеì, ÷то явëя-
ется аëüтеpнативой не-Гауссовости независиìых
коìпонент. Аëãоpитì SOBI состоит из äвух øаãов.
Пеpвый шаг — это ëинейное пpеобpазование W

(отбеëивание) сиãнаëüной ÷асти y(t) набëþäаеìых
äанных. Отбеëенные äанные не коppеëиpованы и
иìеþт еäини÷нуþ коваpиаöионнуþ ìатpиöу

E ⎣Wy(t)y+(t)W+⎦ = I, (3)

ãäе + обозна÷ает Эpìитово сопpяжение (тpанспо-
ниpование и коìпëексное сопpяжение).
С у÷етоì (2) ìожно записатü

E ⎣Wy(t)y+(t)W+⎦ = WAA+W+, (4)

т. е. WAA+W+ = I. Такиì обpазоì, из фоpìуë (3)
и (4) сëеäует, ÷то кажäой ìатpиöе W соответствует

унитаpная ìатpиöа U = W•A, U•U+ = I. В пpи-
сутствии øуìа äëя набëþäаеìых äанных x (t)

в äискpетноì вpеìени t = iΔt, i = , x(t) ≠ y(t),

и äëя отбеëенных äанных z(t) = W•x(t)

E ⎣z(t)z+(t)⎦ = E ⎣Wx(t)x+(t)W+⎦ = WAA+W+ +

+ Wσ2W+ = W(Rx(0) – σ2I)W+ +

+ Wσ2W+ = WRx(0)W+, (5)

ãäе σ2 — ваpиаöия x.
Такиì обpазоì, ìатpиöа отбеëивания W ìожет

бытü опpеäеëена на основе коваpиаöионной ìат-
pиöы Rx(0) = E[x(t)•x+(t)].
Втоpой шаг состоит в опpеäеëении унитаpной

ìатpиöы U. Дëя отбеëенных äанных z(t) = W•x(t)
с заpанее выбpанныìи зна÷енияìи запазäывания τ
коваpиаöионные ìатpиöы

Rw(τ) = E ⎣z(t + τ)z+(t)⎦ = WE ⎣x(t + τ)x+(t)⎦W+ = 

= WAE [s(t + τ)s+(t)]A+W+, ∀τ ≠ 0. (6)

оäновpеìенно пpибëизитеëüно äиаãонаëизуþтся
с поìощüþ унитаpной ìатpиöы U:

Rw(τ) = URs(τ)U
+, ∀τ ≠ 0, (7)

ãäе

Rs(τ) = E ⎣s(t + τ)s+(t)⎦ (8)

— это коваpиаöионная ìатpиöа äëя независиìых
коìпонент с вpеìенныì запазäываниеì τ, т. е.
ìатpиöа Rs(r) — äиаãонаëüная. Такиì обpазоì,
унитаpная ìатpиöа U опpеäеëяется из усëовия,
÷то с ее поìощüþ нескоëüко коваpиаöионных
ìатpиö отбеëенных äанных Rw(τ) с заpанее вы-
бpанныìи запазäыванияìи τ оäновpеìенно пpи-
воäятся к äиаãонаëüноìу виäу. Напpиìеp, это ìо-
ãут бытü ÷етыре коваpиаöионные ìатpиöы (8) с
запазäыванияìи τ = 1, 2, 3, 4.
Кpоìе аëãоpитìа JAD (Joint Approximation Di-

agonalization), котоpый основан на вpащении Ги-
венса [5], аëãоpитì SOBI pеаëизуется с испоëüзо-
ваниеì äpуãих пpибëизитеëüных äиаãонаëизаöий,
таких как äиаãонаëизаöия FAJD (Fast Approximate
Joint Diagonalization) [6] и äиаãонаëизаöия SAD
(Sequential Approximate Diagonalization) [7].
Посëе опpеäеëения ìатpиöы U ìатpиöа сìе-

øивания A опpеäеëяется из фоpìуëы U = W•A,
а независиìые коìпоненты s = (s1, ..., sn)

т опpе-
äеëяþтся из (2). Аëãоpитì SOBI хоpоøо pаботает
в сëу÷ае независиìых коìпонент с пpостыìи pаз-
ëи÷ныìи спектpаìи ÷астот (иëи pазëи÷ныìи ав-
токоppеëяöионныìи функöияìи). Дëя тоãо ÷тобы
выäеëитü опpеäеëенное ÷исëо независиìых коì-
понент с пpостыìи и pазëи÷ныìи спектpаìи ÷ас-
тот, необхоäиì ìноãоìеpный вpеìенной pяä на-
бëþäаеìых äанных с такиì же ÷исëоì составëяþ-
щих [8, 9]. Пpи сокpащении ÷исëа составëяþщих
ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа набëþäаеìых
äанных еãо спектpаëüные коìпоненты остаþтся
пpоизвоëüныì обpазоì сìеøанныìи в опpеäе-
ëяеìых независиìых коìпонентах. Искëþ÷ение
составëяþт ìноãоìеpные записи коëебаний со-
ставных pаспpеäеëенных систеì. Пpи сокpаще-
нии pазìеpности набëþäаеìоãо ìноãоìеpноãо
вpеìенноãо pяäа независиìые коìпоненты акку-
ìуëиpуþт паpöиаëüные ìоäы коëебаний отäеëü-
ных составëяþщих pаспpеäеëенной систеìы [10].

Синхpонизация колебаний лопаток pотоpа 
пpи флаттеpе в туpбокомпpессоpе

На pис. 1 пpеäставëены оäновpеìенные записи
коëебаний ëопаток pотоpа туpбокоìпpессоpа с
pостоì ÷исëа обоpотов pотоpа.
На pис. 2 пpеäставëены ÷етыpе независиìых

коìпоненты записей коëебаний ëопаток pотоpа
туpбокоìпpессоpа (сì. pис. 1), поëу÷енные с по-
ìощüþ аëãоpитìа SOBI.
На pис. 3 пpеäставëены зависиìости от вpеìе-

ни ÷астот ãëавных спектpаëüных составëяþщих
независиìых коìпонент s1, s2, s3 и s4 (сì. pис. 2),
поëу÷енные на основе äекоìпозиöии Пpони (1)

1 N0,
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äëя p = 2. Этот пpеöизионный спектpаëüный ана-
ëиз независиìых коìпонент позвоëяет pазëи÷атü
бëизкие ÷астоты 1 и 3. Их интеpпpетаöия пpиво-
äится ниже.
Пpи фëаттеpе фоpìиpуþтся кpуãовые ìоäы,

в котоpых синхpонные коëебания сосеäних ëопа-
ток в оäной собственной ìоäе ëопатки (напpи-
ìеp, кpутиëüной) иìеþт постоянный сäвиã фазы
ìежäу коëебанияìи сосеäних ëопаток, обеспе÷и-
ваþщий пеpиоäи÷ностü на коëесе pотоpа

σm = , m = 0, ±1, ±2, ..., ±(Nb – 1), (9)

ãäе Nb — ÷исëо ëопаток в pотоpе туpбокоìпpес-

соpа [11]. Поpяäок m опpеäеëяет ÷исëо узëов кpу-
ãовой ìоäы синхpонных коëебаний ëопаток pото-
pа и называется также ÷исëоì ее узëовых äиаìет-
pов. Пустü u(t) = [u1(t), ..., (t)] — вектоp,

пpеäставëяþщий степени свобоäы коëебëþщихся
ëопаток pотоpа. Пpи фëаттеpе пеpиоäи÷еское ко-
ëебание на кpутиëüной ÷астоте fT отäеëüной ëо-

патки пpеäставëяется äекоìпозиöией на кpуãовые
ìоäы синхpонных коëебаний ëопаток:

ui(t) = Amexp( j(2πfT t + (i – 1)σm)). (10)

Как виäно на pис. 2, аìпëитуäа независиìых
коìпонент ìеняется пpи t ≈ 46 c (ìоìент наступ-
ëения фëаттеpа), т. е. äве независиìые коìпонен-
ты s1 и s3 пpеäставëяþт неустой÷ивуþ ìоäу ëопат-
ки (кpутиëüнуþ), связаннуþ с явëениеì фëаттеpа
на pис. 1. Сpеäи ÷астот на pис. 3 наибоëее низкие
÷астоты соответствуþт независиìыì коìпонен-
таì s1 и s3. Соãëасно (9) и (10), а пpи фëаттеpе не-
устой÷ивые коëебания ëопаток äоëжны синхpо-
низоватüся на ÷астоте fT кpутиëüной ìоäы. Но ко-
ëебания ëопаток pотоpа (сì. pис. 1) пpеäставëены
äвуìя (статисти÷ески) независиìыìи коìпонен-
таìи s1 и s3, и ÷астота кpутиëüной ìоäы fT оказы-
вается pасщепëенной (pис. 3). Боëее äетаëüно это
виäно на pис. 4 (pазìеp N посëеäоватеëüных сеã-
ìентов независиìых коìпонент соответствует
вpеìенноìу интеpваëу 1,5 с).
Возникает вопpос о пpи÷ине появëения äвух

независиìых коìпонент и pасщепëении ÷астоты
кpутиëüной ìоäы ëопатки, неустой÷ивостü кото-
pой связана с появëениеì фëаттеpа. Оказывается,

Pис. 1. Одновpеменные записи колебаний лопаток pотоpа: 
x1 — 1-й ëопатки, x2 — 6-й ëопатки, x3 — 11-й ëопатки, x4 — 12-й ëопатки, x5 — 13-й ëопатки, x6 — 17-й ëопатки

2πm
Nb

--------

uNb

m Nb– 1+=

Nb 1–

∑
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÷то пpеäваpитеëüный анаëиз независиìых коìпо-
нент оäновpеìенных записей неустой÷ивых коëе-
баний ëопаток пpи фëаттеpе позвоëяет оöенитü
поëноту синхpонизаöии этих неустой÷ивых коëе-
баний. На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü от
вpеìени кpутиëüной ÷астоты, опpеäеëенная не-
посpеäственно по тpеì записяì коëебаний ëопа-
ток, пpеäставëенныì на pис. 1 (pазìеp N посëе-
äоватеëüных сеãìентов вpеìенных pяäов соответ-
ствует вpеìенноìу интеpваëу 0,5 с).
На pис. 5 показан пpоöесс синхpонизаöии ко-

ëебаний ëопаток пpи кpутиëüноì фëаттеpе. Как и
на pис. 4, кpутиëüные ÷астоты ëопаток уìенüøа-
þтся по ìеpе pазвития фëаттеpа. Собственные

Pис. 2. Независимые компоненты записей колебаний лопаток,
пpиведенных на pис. 1

Pис. 3. Зависимость от вpемени частот главных спектpальных
составляющих независимых компонент s1, s2, s3 и s4

Pис. 4. Зависимость от вpемени частот главных спектpальных
составляющих независимых компонент s1 и s3

Pис. 5. Зависимости от вpемени кpутильных частот fT лопаток
pотоpа: 
1 — ëопатки 1, 2 — ëопатки 17 и 3 — ëопатки 12
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÷астоты fT кpутиëüной ìоäы 1-й и 17-й ëопаток
боëее бëизкие, поэтоìу пpоöесс синхpонизаöии
их коëебаний пpи pазвитии кpутиëüноãо фëаттеpа
боëее яpко выpажен. На pис. 6 пpеäставëены за-
висиìости äеìпфиpования δT от вpеìени на кpу-
тиëüных ÷астотах ëопаток 1 и 17 (äвух ëопаток с
боëее яpко выpаженныì пpоöессоì синхpониза-
öии коëебаний). На pис. 5 и 6 виäно, ÷то пpибëи-
зитеëüное pавенство кpутиëüных ÷астот fT и бëи-
зостü äеìпфиpования δT на кpутиëüных ÷астотах
ëопаток наступает в оäноì и тоì же вpеìенноì
интеpваëе.
На pис. 7 äëя сpавнения показаны зависиìости

от вpеìени äеìпфиpования δT на кpутиëüной ÷ас-

тоте ëопаток pотоpа: 1 — ëопатки 1 и 2 — ëопатки 12
пpи pазвитии кpутиëüноãо фëаттеpа. Собственная
кpутиëüная ÷астота ëопатки 12 заìетно ìенüøе
собственных кpутиëüных ÷астот ëопаток 1 и 17
(бëизких к ноìинаëüной) (сì. pис. 5), и в пpоöес-
се pазвития неустой÷ивых коëебаний ëопаток
(фëаттеpа) поëная синхpонизаöия коëебаний ëо-
патки 12 с коëебанияìи остаëüных ëопаток, пpеä-
ставëенныìи на pис. 1, не наступает — ее ÷астота
кpутиëüных коëебаний остается пpиìеpно на
0,9 Гö ìенüøе ÷астот кpутиëüных коëебаний всех
остаëüных ëопаток pотоpа. Понятие постоянноãо
сäвиãа фаз (9) непpиìениìо к ëопатке 12. За оäин
пеpиоä коëебаний этоãо pасстpоенноãо каскаäа
ëопаток коëебание ëопатки 12 пpохоäит все сäви-
ãи фаз с коëебанияìи сосеäних ëопаток от 0
äо 360° [12]. В pезуëüтате ее фактоp äеìпфиpова-
ния оказывается усpеäненныì по всеì сäвиãаì
фаз (9). Коëебания ëопатки 12 не синхpонизиpу-
þтся с коëебанияìи остаëüных ëопаток pотоpа, и
она еäинственная не äеìонстpиpует тенäенöиþ к
сбëижениþ вpеìенной зависиìости фактоpа
äеìпфиpования на кpутиëüной ÷астоте по ìеpе
pазвития неустой÷ивости (фëаттеpа) (pис. 7).
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Введение

Деятеëüностü ÷еëовека иìеет äве основные
фоpìы: уìственнуþ — "äеятеëüностü ìозãа" и фи-
зи÷ескуþ — "äеятеëüностü pук". О÷евиäно, ÷то и
уìственная, и физи÷еская äеятеëüностü сопpяже-
ны с постоянной необхоäиìостüþ pеøения pаз-
нообpазных заäа÷ [1]. Спектp таких заäа÷ опpеäе-
ëяется ìноãо÷исëенныìи фактоpаìи как сущест-
венныìи, так и ìаëозна÷иìыìи. К существен-
ныì фактоpаì пpежäе всеãо сëеäует отнести
пpи÷ины возникновения заäа÷и. В ка÷естве пеp-
вопpи÷ины, поpожäаþщей заäа÷у, выступаþт по-
тpебности человека. Уäовëетвоpение потpебно-
стей осуществëяется в пpоöессе взаиìоäействия
÷еëовека не тоëüко с внеøней, но и с собственной
внутpенней сpеäой, т. е. с пpиpоäой, с äpуãиìи
ëþäüìи иëи саìиì собой. Pеаëизаöия потpебно-
стей всеãäа связана с pеøениеì соответствуþщих
этиì потpебностяì заäа÷. Пpакти÷ески весü
спектp потpебностей ÷еëовека опpеäеëяется тpе-
ìя сфеpаìи еãо äеятеëüности: ìатеpиаëüной, со-
öиаëüной и äуховной [2]. Сëеäоватеëüно, ìожно
констатиpоватü, ÷то возникновение заäа÷ обу-
сëовëено ìатеpиаëüныìи, соöиаëüныìи и äухов-
ныìи фактоpаìи. К существенныì фактоpаì, оп-
pеäеëяþщиì соäеpжание и свойства заäа÷, сëеäует
также отнести: пpеäìетнуþ обëастü существова-
ния заäа÷и, ее pазìеpностü и уpовенü сëожности,

степенü опpеäеëенности, возìожности фоpìаëи-
заöии, поëноту исхоäных äанных, тpебования к
коне÷ноìу pезуëüтату, а также pяä äpуãих свойств,
хаpактеpистик, паpаìетpов и особенностей.
За äëитеëüный пеpиоä эвоëþöионноãо pазви-

тия ÷еëове÷ество накопиëо боãатый опыт pеøе-
ния заäа÷ pазëи÷ных кëассов и типов, котоpый
обобщен, фоpìаëизован и пpеäставëяется в фоp-
ìе ìетоäов, способов, пpиеìов, аëãоpитìов и
т. п., иныìи сëоваìи, в виäе теоpети÷ескоãо и эì-
пиpи÷ескоãо знания. Теì не ìенее, пpакти÷еская
äеятеëüностü ÷еëовека постоянно поpожäает но-
вые, все боëее сëожные в ка÷ественноì и коëи÷е-
ственноì аспектах заäа÷и, pеøение котоpых за-
÷астуþ опpеäеëяет пpоãpесс общества. Сëожностü
и ìасøтабы такоãо pоäа заäа÷, как пpавиëо, пpе-
восхоäят физиоëоãи÷еские возìожности воспpи-
ятия и обpаботки необхоäиìых объеìов инфоp-
ìаöии не тоëüко инäивиäуаëüноãо — "еäини÷ноãо
ãоëовноãо ìозãа" ÷еëовека — пеpвый инфоpмаци-
онный баpьеp (по В. М. Гëуøкову), но и соöиаëü-
ноãо — "коëëективноãо ìозãа" ÷еëовека, опpеäеëяþ-
щеãо втоpой инфоpмационный баpьеp. Дëя пpеоäоëе-
ния инфоpìаöионных баpüеpов, отpажаþщих оãpа-
ни÷енные возìожности живоãо (витаëüноãо)
ìозãа к воспpиятиþ, пеpеpаботке и хpанениþ ин-
фоpìаöии, ÷еëовек созäаë унивеpсаëüнуþ эëек-
тpоннуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину — ЭВМ. Осно-
ванные на ìоäеëи фон Нейìана (1945 ã.) ЭВМ с
посëеäоватеëüныì пpинöипоì обpаботки инфоp-
ìаöии, как показаë в своих иссëеäованиях акаäе-
ìик Э. В. Евpеинов [3], иìеþт пpинöипиаëüно
неустpаниìые оãpани÷ения — физи÷еские баpüе-
pы — на скоpостü и объеìы обpабатываеìой ин-
фоpìаöии (тpетий инфоpмационный баpьеp). Тоëüко
ìоäеëü коëëектива вы÷исëитеëей, пpеäëоженная
Э. В. Евpеиновыì в 1954 ã. и pеаëизуþщая пpин-
öип паpаëëеëüной обpаботки инфоpìаöии, äаëа
возìожностü созäаватü вы÷исëитеëüные сpеäства,
поëностüþ сниìаþщие пpинöипиаëüные физи÷е-
ские оãpани÷ения на объеìы и скоpости обpабот-
ки инфоpìаöии.
В настоящее вpеìя техни÷еский уpовенü pазви-

тия пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств эëектpонной
вы÷исëитеëüной техники (ЭВТ), коìпüþтеpных и
инфоpìаöионных техноëоãий äаþт возìожностü
успеøно pазpеøатü пpобëеìы накопëения, обpа-
ботки, пеpеäа÷и, запоìинания, хpанения и пpеä-
ставëения инфоpìаöии (äанных и знаний), фоp-
ìиpования в коìпüþтеpных сpеäах зна÷итеëüных
инфоpìаöионных pесуpсов в öеëях ìноãокpатно-
ãо их испоëüзования äëя pеøения pазëи÷ных, в
тоì ÷исëе о÷енü боëüøих и сëожных, заäа÷. Со-
вpеìенные поäхоäы к pеøениþ таких заäа÷ pеа-
ëизуþтся в pаìках техноëоãий баз и хpаниëищ
äанных (знаний), инфоpìаöионных и автоìати-
зиpованных, а также экспеpтных и интеëëекту-

Pассматpивается пpоблема создания и фоpмализо-
ванного пpедставления концептуальной модели задачи
(КМЗ) как целостной системы. На основе pезультатов
системно-комплексного анализа пpедлагается веpсия
КМЗ, оpиентиpованная на системные пpиложения. Не-
обходимость такой модели обусловлена настоятельной
потpебностью автоматизации пpоцессов фоpмиpова-
ния, описания, постановки и pешения системных задач
в pазличных пpедметных областях деятельности.
Ключевые слова: задача, метазадача, модель, ме-

тамодель, система, данные, потpебность, pешатель
задач, метод, адекватность, pелевантность, интел-
лект, алгоpитм, инфоpмация, технология, системная
задача, концептуальная модель, инфоpмационная тех-
нология, интеллектуальный pешатель задач.
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аëüных систеì. Инстpуìентаëüные и инфоpìаöи-
онные сpеäства поääеpжки pеøений сëожных за-
äа÷ pазвиваþтся по пути их унивеpсаëизаöии äëя
pазëи÷ных пpиëожений. Иныìи сëоваìи, эвоëþ-
öия иäет в напpавëении инäустpиаëизаöии коì-
пüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий pеøе-
ния сëожных систеìных заäа÷. Можно констати-
pоватü, ÷то в тpиаäе "Задача — Данные — Pеша-
тель" коìпоненты "Pешатель" и "Данные" на
сеãоäняøний äенü уже иìеþт явно выpаженнуþ
унивеpсаëüнуþ фоpìу pеаëизаöии, т. е. оpиенти-
pованы на ìноãокpатные, не обязатеëüно оäно-
pоäные, пpиëожения. Оäнако веäущая коìпонен-
та этой тpиаäы — "Задача", pаäи котоpой в коне÷-
ноì с÷ете и существуþт äве äpуãие — "Pешатель"
и "Данные", äо настоящеãо вpеìени остается "ин-
дивидуально пpедставленной", "кустаpно pеализуе-
мой" в фоpìе конкpетноãо аëãоpитìа и ìаøинной
пpоãpаììы. Такое поëожение объясняется, по
ìенüøей ìеpе, сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:

÷pезвы÷айныì pазнообpазиеì заäа÷, высокой
степенüþ пpобëеìной оpиентаöии кажäой из
них, а также ìасøтабаìи (pазìеpностüþ) и
сëожностüþ;
сëожностüþ созäания унивеpсаëüной фоp-
ìаëüной ìоäеëи заäа÷и и ее pеаëизаöии, оpи-
ентиpованной на инфоpìаöионные и коìпüþ-
теpные техноëоãии;
узостüþ спектpа пpофессионаëüных знаний
конкpетных спеöиаëистов, äëя котоpых pеøа-
þтся на ЭВМ заäа÷и, а как сëеäствие — апpи-
оpныì отсутствиеì у таких спеöиаëистов пpеä-
ставëений о возìожности инäустpиаëизаöии и
автоìатизаöии техноëоãий и сpеäств pеøения
сëожных заäа÷.
Дëя pазpеøения существуþщей пpобëеìы и

созäания индустpиальной технологии pешения за-
äа÷ (ИТP-заäа÷) необхоäиìо в тpиаäе "Задача—
Данные—Pешатель" устpанитü äо сих поp сущест-
вуþщее "узкое ìесто" — пpотивоpе÷ие ìежäу уни-
веpсаëüныìи инстpуìентаëüныìи сpеäстваìи,
pеаëизуþщиìи коìпоненты "Pешатель" и "Дан-
ные", и инäивиäуаëüно-конкpетныì "кустаpныì"
пpеäставëениеì коìпонента "Задача". Pазpеøе-
ние указанноãо пpотивоpе÷ия возìожно посpеä-
ствоì созäания такой ìоäеëи заäа÷и, котоpая ëеã-
ко бы аäаптиpоваëасü к конкpетныì пpикëаäныì
заäа÷аì (КПЗ) поëüзоватеëей независиìо от их со-
äеpжания и сëожности. По существу, pе÷ü иäет о
созäании конöептуаëüной ìоäеëи заäа÷и (КМЗ),
выступаþщей в ка÷естве ìетазаäа÷и иëи ìетаìе-
тазаäа÷и по отноøениþ к конкpетной поëüзова-
теëüской заäа÷е [4, 5]. В пpикëаäноì аспекте такая
конöептуаëüная ìоäеëü заäа÷и äоëжна выступатü в
ка÷естве своеобpазноãо каpкаса интеëëектуаëüно-
ãо заäа÷ноãо интеpфейса ìежäу конкpетной поëü-

зоватеëüской заäа÷ей и соответствуþщиìи инст-
pуìентаëüныìи сpеäстваìи ее pеøения (pис. 1).

Pассìатpиваеìый поäхоä к инäустpиаëизаöии
техноëоãии pеøения заäа÷ äает возìожностü фоp-
ìиpоватü в ìаøинной сpеäе на основе КМЗ ìа-
øиннуþ фоpìу ее пpеäставëения, независиìуþ от
конкpетной пpикëаäной заäа÷и. КМЗ и ее конöеп-
туаëüная схеìа, пpеäставëенные в фоpìе интеë-
ëектуаëüной пpоãpаììно-инфоpìаöионной обо-
ëо÷ки, äаþт возìожностü pазäеëитü и сäеëатü не-
зависиìыìи äpуã от äpуãа конкpетные поëüзова-
теëüские заäа÷и и инстpуìентаëüные сpеäства,
осуществëяþщие pеøение таких заäа÷ (pис. 1).
Боëее тоãо, возникает возìожностü фоpìиpо-

вания инваpиантных к КПЗ одноpодных задачных
стpуктуp (ОЗС), поãpуженных в сpеäу заäа÷ной
обоëо÷ки и оpиентиpованных на pеаëизаöиþ в од-
ноpодных вычислительных сpедах (ОВС). Пpеäëа-
ãаеìый поäхоä äает возìожностü ввести новый
виä внутpеннеãо паpаëëеëизìа и пpеäставëения
заäа÷ в фоpìе оäноpоäных заäанных стpуктуp, оp-
ãани÷ески сопpяãаеìых с ОВС-pеøатеëеì.
Такиì обpазоì, конöептуаëüная ìоäеëü заäа-

÷и, пpеäставëенная в pеøаþщей вы÷исëитеëüной
сpеäе в виäе спеöифи÷ескоãо инстpуìентаëüноãо
сpеäства, осуществëяет функöии унивеpсального
задачного интеpфейса (УЗИ), соãëасуþщеãо пpеä-
ставëение КПЗ с pеøаþщей инстpуìентаëüной

Pис. 1. Аpхитектуpа задачного pешающего комплекса
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сpеäой (pеøатеëеì). Пpи такоì поäхоäе возника-
ет возìожностü пpеäставëения КМЗ в совокупно-
сти с УЗИ в ка÷естве станäаpтноãо пpоãpаììно-
инфоpìаöионноãо обеспе÷ения, обpазуþщеãо
вìесте с ЭВМ (иëи pеøаþщей сpеäой) задачный
pешающий комплекс (ЗPК). Аäаптаöия ЗPК к кон-
кpетныì пpикëаäныì заäа÷аì на основе УЗИ тpе-
бует запоëнения соответствуþщих баз äанных и
знаний, а также созäания ìеханизìов (аëãоpитìов)
их испоëüзования на основе пpеäìетно-оpиенти-
pованных интеpпpетатоpов. Пpиниìая во вниìа-
ние изëоженное, ìожно сäеëатü закëþ÷ение о тоì,
÷то pе÷ü иäет о созäании пpинöипиаëüно новоãо
интеëëектуаëüноãо коìпüþтеpноãо сpеäства — ин-
теллектуального pешателя задач (ИPЗ).
В настоящей статüе pассìатpивается автоpская

веpсия конöептуаëüной ìоäеëи заäа÷и. КМЗ pаз-
pабатываëасü на основе совокупности ìетоäов
систеìно-коìпëексноãо анаëиза (СК-анаëиза)
"внутpеннего устpойства задачи" как öеëостной
систеìы и ее внеøнеãо окpужения — сpеäы суще-
ствования заäа÷и. Дëя успеøноãо pазpеøения
пpобëеìы созäания КМЗ испоëüзоваëисü:
систеìно-коìпëексный поäхоä и СК-анаëиз;
основы теоpии конöептуаëüноãо ìоäеëиpования;
ìетоäоëоãи÷еские аспекты ìетаìоäеëиpования;
техноëоãия конöептуаëüноãо ìетаìоäеëиpова-
ния (КММ-техноëоãия), а также ìетоä pас-
кpытия неопpеäеëенности систеìной заäа÷и
на уpовне ее конöептуаëüноãо пpеäставëения,
основанный на ìетазаäа÷ной техноëоãии и pе-
куpсивных ìеханизìах, пpивоäящий к pекуp-
сивныì и взаиìно pекуpсивныì стpуктуpаì
систеìной КМЗ.
Изëоженный поäхоä к созäаниþ и испоëüзова-

ниþ КМЗ по своей сути ìожет бытü опpеäеëен
как конöептуаëüная ìетаìоäеëüная техноëоãия
автоìатизиpованноãо описания, пpеäставëения,
постановки и pеøения систеìных заäа÷. Пеpей-
äеì к pассìотpениþ коìпонент и этапов КММ-
заäа÷ной техноëоãии.

Концептуальные модели описания 
и постановки системной задачи

Возникновение задачи. Заäа÷а — пpоäукт ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности ìозãа ÷еëовека.
Сëеäоватеëüно, заäа÷а — это, пpежäе всеãо, ин-
фоpìаöионный объект. Пеpвопpи÷иной, поpож-
äаþщей заäа÷у, выступает неудовлетвоpенная по-
тpебность. Весü обøиpный спектp потpебностей
÷еëовека в общеì сëу÷ае ìожет бытü пpеäставëен
тpеìя взаиìосвязанныìи и взаиìоäействуþщиìи
сфеpаìи äеятеëüности (pис. 2): ìатеpиаëüной
(М), соöиаëüной (С) и äуховной (Д) [2], в соот-
ветствии с котоpыìи и фоpìиpуþтся заäа÷и.

Неуäовëетвоpенная потpебностü, в своþ о÷е-
pеäü, пpивоäит к пpотивоpе÷иþ. Пpотивоpе÷ие в
äанноì сëу÷ае опpеäеëяется как pазëи÷ие (несов-
паäение) äействитеëüноãо и жеëаеìоãо состояний
[6]. Пpи этоì степенü неуäовëетвоpенности по-
тpебности хаpактеpизуется веëи÷иной pазëи÷ия
äействитеëüноãо и жеëаеìоãо состояний, т. е. сте-
пенüþ "невязки" этих состояний, котоpая и опpе-
äеëяет глубину пpотивоpечия. С то÷ки зpения пpо-
блемологии — науки о заäа÷ах — несовпаäение со-
стояний, пpивоäящих к пpотивоpе÷иþ, опpеäеëя-
ется как пpоблемная ситуация. Соäеpжатеëüное
фоpìуëиpование пpобëеìной ситуаöии с указа-
ниеì всех известных на äанноì этапе фактоpов
äает возìожностü тpансфоpìиpоватü пpобëеìнуþ
ситуаöиþ в пpобëеìу. Отìетиì, ÷то ãëубина пpо-
тивоpе÷ия хаpактеpизует степенü сëожности пpо-
бëеìы. В тех сëу÷аях, коãäа в pаìках пpобëеìы
оказывается возìожной ее конкpетизаöия и, как
ìиниìуì, опpеäеëяется сpеäа существования
пpобëеìы, а также öеëü, на äостижение котоpой
напpавëено pазpеøение пpобëеìы, посëеäняя
тpансфоpìиpуется в заäа÷у.
Понятие задачи. В pусскоì языке, по-виäиìо-

ìу, тpуäно найти боëее обøиpное понятие, ÷еì
то, котоpое опpеäеëяется теpìиноì задача. Суще-
ствует øиpокий спектp опpеäеëений понятия "за-
дача". Пpивеäеì äве фоpìуëиpовки, в опpеäеëен-
ноì сìысëе уäовëетвоpяþщих контексту настоя-
щей pаботы. Известный ìатеìатик Д. Пойа [7]
опpеäеëяет заäа÷у как "необходимость сознатель-
ного поиска соответствующего сpедства для до-
стижения ясно видимой, но непосpедственно недо-
ступной цели". Втоpое опpеäеëение несет в себе
некотоpый психоëоãи÷еский оттенок. Задача —
это заданная в опpеделенных условиях цель деятель-
ности, котоpая должна быть достигнута пpеобpа-
зованием этих условий согласно опpеделенной пpо-
цедуpе. Пpивеäенные фоpìуëиpовки понятия за-

Pис. 2. Гpаф-модель базовых потpебностей человека в контек-
сте сфеp его деятельности
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äа÷и вкëþ÷аþт констpуктивные эëеìенты
и ìоãут бытü испоëüзованы как pабо÷ие.
Задача как инфоpмационный объект.

Исхоäя из пpеäставëения, ÷то заäа÷а —
это инфоpìаöионный объект, pассìотpиì
ее опpеäеëение на основе инфоpìаöион-
ноãо поäхоäа. С инфоpмационной точки зpе-
ния под задачей будем понимать осознанную
в соответствии с целью деятельности не-
обходимость опpеделения непосpедственных
связей (отношений) между двумя или более
инфоpмационными совокупностями (мно-
жествами), котоpые на начальном этапе
pассмотpения (в исходном состоянии) в яв-
ном виде между собой не связаны, однако
деклаpативно известно, что пpи опpеделен-
ных условиях такие связи — отношения су-
ществуют и могут быть опpеделены. В pаз-
витие пpивеäенноãо опpеäеëения отìе-
тиì, ÷то оäна из инфоpìаöионных сово-
купностей иäентифиöиpует обëастü
опpеäеëения заäа÷и — ее исхоäные äан-
ные, втоpая — опpеäеëяет обëастü зна÷ений — pе-
зуëüтаты pеøений заäа÷и, а тpетüя отpажает усëо-
вия, пpи котоpых устанавëиваþтся связи, т. е.
конкpетизиpуþтся отноøения ìежäу исхоäныìи
äанныìи и öеëüþ заäа÷и — pезуëüтатоì ее pеøе-
ния (pис. 3). Штpиховыìи ëинияìи на схеìе от-
pажены опосpеäованные (не пpяìые) связи
(вëияния).
Замечание 1. Задача как пpодукт интеллекту-

альной деятельности мозга всегда является инфоp-
мационным объектом. Однако в зависимости от
сфеpы деятельности, в котоpой pеализуется эта
задача, pезультат ее pешения может быть как иде-
альным, так и матеpиальным. Для сложных задач
матеpиальный и идеальный pезультаты ее pешения
могут существовать одновpеменно, дополняя дpуг
дpуга в pазличных соотношениях.
Концептуальная модель описания системной за-

дачи. Созäание конöептуаëüной ìоäеëи заäа÷и
основано на ее пpеäставëении как систеìы. Такое
пpеäставëение базиpуется на ìетоäоëоãии теоpии
систеì, систеìно-коìпëексноì (СК) поäхоäе и, в
÷астности, СК-анаëизе [8]. Исхоäя из общих
пpеäставëений о систеìах, ввеäеì понятие сис-
теìной заäа÷и.
Опpеделение. Системная задача — это внутpи-

задачная целенапpавленно оpганизованная совокуп-
ность взаимосвязанных компонентов, функциониpо-
вание котоpых напpавлено на достижение конечно-
го pезультата — цели задачи.
Пpеäставëение заäа÷и совокупностüþ взаиìо-

связанных и взаиìоäействуþщих (функöиони-
pуþщих) коìпонентов возìожно осуществитü в
pезуëüтате ее анаëиза на основе ìетоäов стpати-
фикаöии и äекоìпозиöии. По существу pе÷ü иäет

о СК-анаëизе заäа÷и на конöептуаëüноì уpовне
ее пpеäставëения.
СК-анализ пpеäпоëаãает ввеäение в pассìотpе-

ние äвух взаиìосвязанных объектов: систеìной
заäа÷и и окpужаþщей эту заäа÷у внеøней сpеäы —
сpеäы существования заäа÷и (pис. 3). Взаиìосвя-
занное коìпëексное испоëüзование ìетоäов стpа-
тификаöии и äекоìпозиöии äает возìожностü в
pаìках СК-анаëиза выявитü наибоëее существен-
ные аспекты и коìпоненты как внеøней сpеäы
существования заäа÷и, так и внутpеннеãо "устpой-
ства" саìой заäа÷и.

Концептуальная модель внешнего описания 
системной задачи

Пеpвыì øаãоì на пути к конöептуаëüноìу опи-
саниþ систеìной заäа÷и PΣ, а как сëеäствие — к
фоpìиpованиþ КМЗ, äоëжно бытü пpизнание фак-
та ее существования, т. е. воспpиятие и осознание
наëи÷ия пpобëеìной ситуаöии и пpобëеìы. Заäа÷а
PΣ как систеìа существует в окpужаþщей ее сpеäе
ΣP. Есëи свойства и хаpактеpистики сpеäы ΣP, в ко-
тоpой поpожäается и существует заäа÷а PΣ, извест-
ны, то они заäаþтся пpи внеøнеì описании заäа÷и.
Буäеì исхоäитü из пpеäставëений, ÷то заäа÷а PΣ
иìеет ìесто в тех сëу÷аях, коãäа (pис. 3):
опpеäеëена сpеäа ΣP существования заäа÷и PΣ;
известны иëи опpеäеëены: потpебностü, пpо-
тивоpе÷ие, пpобëеìная ситуаöия, пpобëеìа, а
также сфеpа, пpеäìетная обëастü и объект äея-
теëüности, в pаìках котоpых pассìатpивается
заäа÷а PΣ;
опpеäеëена и описана öеëü ZP, поä котоpой бу-
äеì пониìатü ìоäеëü жеëаеìоãо иäеаëизиpо-

Pис. 3. Стpуктуpная модель инфоpмационного пpедставления системной
задачи
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ванноãо (этаëонноãо) pезуëüтата  pеøения
заäа÷и PΣ;
в pаìках обëасти опpеäеëения (pис. 3) выявëе-
на, öеëесообpазныì обpазоì сãpуппиpована и
в уäобной фоpìе пpеäставëена необхоäиìая
äëя pеøения заäа÷и PΣ инфоpìаöия IP, кото-
pая вкëþ÷ает исхоäные äанные DP и исхоäные
знания KP, испоëüзуеìые äëя поëу÷ения pе-
зуëüтата RP, опpеäеëяеìоãо öеëüþ ZP;
известны, опpеäеëены иëи сфоpìуëиpованы ус-
ëовия CP, конкpетизиpуþщие отноøения ìежäу
исхоäной инфоpìаöией IP = < DP, KP > и öеëüþ
ZP — иäеаëизиpованныì (этаëонныì) pезуëüта-
тоì  pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и.
С у÷етоì пеpе÷исëенных аспектов, опpеäеëяþ-

щих внеøние усëовия существования заäа÷и PΣ,
ее сиìвоëüное (сеìиоти÷еское) пpеäставëение в
фоpìе конöептуаëüной ìоäеëи опpеäеëится коp-
тежеì (÷етвеpкой) виäа

PΣ = <ΣP, ZP, CP, IP >. (1)

Концептуальная модель 
внутpеннего описания системной задачи

Конöептуаëüная ìоäеëü, пpеäставëенная запи-
сüþ (1), отpажает внеøний "взãëяä" на заäа÷у как
öеëостнуþ систеìу. Вхоäящая в эту ìоäеëü коì-
понента CP опpеäеëяет усëовия заäа÷и и отpажает
(с внеøней то÷ки зpения) факт необхоäиìости
существования связей иëи отноøений ìежäу öе-
ëüþ ZP и инфоpìаöией IP — исхоäныìи äанныìи
заäа÷и PΣ. Оäнако пpи внеøнеì анаëизе соäеpжа-
ние этих усëовий pаскpытü не пpеäставëяется воз-
ìожныì. Опpеäеëение стpуктуpы и соäеpжания
усëовий CP — пpобëеìа внутpеннеãо (интpоспек-
тивноãо) анаëиза заäа÷и PΣ.
Усëовия CP явëяþтся оäниì из опpеäеëяþщих

коìпонент систеìной заäа÷и PΣ. Как уже отìе÷а-
ëосü, они конкpетизиpуþт связи (отноøения) ìе-
жäу тpебуеìыì pезуëüтатоì RP, хаpактеpизуеìыì
öеëüþ ZP заäа÷и PΣ и исхоäной инфоpìаöией
IP = DP Ÿ KP. Четко сфоpìуëиpованные усëовия
CP äекëаpиpуþт существование связей (отноøе-
ний) ìежäу известныì — исхоäной инфоpìаöией
IP и неизвестныì — pезуëüтатоì RP; констатиpу-
þт, ÷то необхоäиìо äëя поëу÷ения жеëаеìоãо pе-
зуëüтата RP pеøения заäа÷и PΣ, а также опpеäе-
ëяþт тpебования к pезуëüтату , т. е. какиì ус-
ëовияì, заäаваеìыì показатеëеì аäекватности
TP, этот pезуëüтат äоëжен уäовëетвоpятü.
С у÷етоì пеpе÷исëенных особенностей pас-

сìотpиì усëовия CP систеìной заäа÷и PΣ на ос-
нове анаëиза ее внутpеннеãо "устpойства", т. е. та-
ких внутpенних коìпонент, котоpые на конöеп-
туаëüноì уpовне пpеäставëения инваpиантны
конкpетныì заäа÷аì {Pv: v = 1, ..., NP}.

СК-анаëиз усëовий CP pеøения систеìной за-
äа÷и PΣ äает возìожностü в ка÷естве базовых ин-
ваpиантных внутpенних коìпонент, опpеäеëяþ-
щих такие pеøения, выäеëитü: ìетоä — MP, аë-
ãоpитì — AP, пpоãpаììу — PP и аäекватностü —
TP. Pассìотpиì кажäуþ из этих коìпонент.
Метод MP pеøения систеìной заäа÷и PΣ оп-

pеäеëяет, ÷то наäо äеëатü äëя поëу÷ения pезуëü-
тата RP. Оäнако ìетоä MP не отpажает возìож-
ности и сpеäства pеаëизаöии тpебуеìоãо pеøения
äëя поëу÷ения pезуëüтата RP систеìной заäа÷и PΣ.
В соäеpжатеëüноì аспекте ìетоä MP pеøения за-
äа÷и PΣ пpеäставëяет совокупностü пpинöипов,
способов и пpиеìов, напpавëенных на äостиже-
ние теоpети÷еских иëи пpакти÷еских pезуëüтатов
pеøения систеìной заäа÷и PΣ.
Алгоpитм AP пpеäназна÷ен äëя pеаëизаöии

ìетоäа MP pеøения заäа÷и PΣ. По опpеäеëениþ,
аëãоpитì пpеäставëяется как некотоpое пpеäпи-
сание — ëоãи÷ески завеpøенный пpоöесс, веäу-
щий от ваpüиpуеìых на÷аëüных äанных (исхоä-
ной инфоpìаöии IP) к искоìоìу pезуëüтату RP.
Аëãоpитì AP опpеäеëяет ìеханизìы поëу÷ения
тpебуеìоãо pезуëüтата RP pеøения заäа÷и PΣ на
основе ìетоäа MP. Фоpìы пpеäставëения аëãо-
pитìа ìоãут бытü pазëи÷ныìи. Они опpеäеëяþтся
типоì заäа÷и, ее соäеpжаниеì, ìетоäоì и сpеäст-
ваìи пpакти÷еской pеаëизаöии pеøения.
Пpогpамма PP pеаëизаöии аëãоpитìа AP, как

пpавиëо, оpиентиpована на коìпüþтеpные техно-
ëоãии. Пpоãpаììа пpеäставëяется посëеäоватеëü-
ностüþ пpеäëожений опpеäеëенноãо языка пpо-
ãpаììиpования, описываþщих аëãоpитì AP pеøе-
ния заäа÷и PΣ. По отноøениþ к ЭВМ пpоãpаììа
опpеäеëяет упоpяäо÷еннуþ посëеäоватеëüностü ин-
стpукöий (иëи коìанä), поäëежащих выпоëнениþ.
Адекватность TP — еще оäна коìпонента,

вхоäящая в состав усëовий CP, отpажаþщая ка÷е-
ственные и коëи÷ественные тpебования к pезуëü-
тату RP pеøения заäа÷и PΣ. Аäекватностü TP —
коìпëексный показатеëü, опpеäеëяþщий ìакси-
ìаëüно äопустиìое несоответствие ìежäу иäеаëü-
ныì (этаëонныì)  и äействитеëüныì (pеаëü-
ныì)  pезуëüтатаìи pеøения систеìной заäа-
÷и PΣ.
С у÷етоì выäеëенных и описанных в pаìках

усëовий  коìпонент, отpажаþщих внутpеннее
соäеpжание заäа÷и PΣ, опpеäеëиì конöептуаëü-
нуþ ìоäеëü внутpеннеãо описания систеìной за-
äа÷и коpтежеì (÷етвеpкой) виäа

CP = < MP, AP, PP, TP >. (2)

Концептуальная модель 
полного описания системной задачи

Пpовеäенный СК-анаëиз, pезуëüтаты котоpоãо
пpеäставëены конöептуаëüныìи ìоäеëяìи внеø-
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неãо (1) и внутpеннеãо (2) описаний систеìной
заäа÷и PΣ, äаþт возìожностü сфоpìиpоватü сис-
теìно-коìпëекснуþ конöептуаëüнуþ ìоäеëü
поëноãо описания заäа÷и PΣ. Такая ìоäеëü пpеä-
ставëяется сеìиоти÷еской систеìой, состоящей
из коpтежей (1) и (2), взаиìосвязü ìежäу котоpы-
ìи pеаëизуется ÷еpез коìпоненту CP — усëовия
заäа÷и PΣ:

PΣ = < ΣP, ZP, CP, IP >;
CP = < MP, AP, PP, TP >.

Конöептуаëüнуþ ìоäеëü, пpеäставëеннуþ сис-
теìой (3), возìожно и öеëесообpазно äоопpеäе-
ëитü посpеäствоì конкpетизаöии эëеìентов коp-
тежей. Как уже отìе÷аëосü, инфоpìаöия IP вкëþ-
÷ает äанные DP и знания KP. Сëеäоватеëüно, она
ìожет бытü заäана äвойкой:

IP = < DP, KP >. (4)

Аäекватностü TP опpеäеëяется ÷еpез äва коì-
пëексных показатеëя: ка÷ества — QWP и эффек-
тивности — EfP. Показатеëü ка÷ества QWP хаpак-
теpизует степенü бëизости pеаëüноãо pезуëüтата

 pеøения заäа÷и PΣ к теоpети÷ески обоснован-
ноìу этаëонноìу (иäеаëüноìу) . Показатеëü
эффективности EfP опpеäеëяет коìпëексные за-
тpаты — "öену", необхоäиìуþ äëя äостижения за-
äанноãо ка÷ества QWP. Сëеäоватеëüно, аäекват-
ностü TP ìожет бытü пpеäставëена коpтежеì,
вкëþ÷аþщиì äве коìпоненты:

TP = < QWP, EfP >. (5)

Такиì обpазоì, конöептуаëüная ìоäеëü поë-
ноãо описания заäа÷и PΣ, поëу÷енная на основе
СК-анаëиза, пpеäставëяется систеìой коpтежей
(3), (4) и (5), взаиìосвязанных äpуã с äpуãоì ÷еpез
соответствуþщие коìпоненты:

PΣ = < ΣP, ZP, CP, IP >;
CP = < MP, AP, PP, TP >;

IP = < DP, KP >;
TP = < QWP, EfP >.

Стpуктуpная схеìа конöептуаëüной ìоäеëи
систеìной заäа÷и PΣ, опpеäеëяеìая систеìой коp-
тежей (6) и сфоpìиpованная на основе стpатифи-
öиpованноãо поäхоäа, пpеäставëена на pис. 4.
Замечание 3. Система коpтежей (6) как по сво-

ему составу, так и по содеpжательному описанию
на концептуальном уpовне, удовлетвоpяет условиям
полноты и целостности, а также необходимости и
достаточности концептуального модельного пpед-
ставления системной задачи PΣ.

Концептуальная модель постановки задачи

Постановка заäа÷и — втоpая фаза ее pазвития
на пути к äостижениþ öеëи. Важностü этой фазы

поä÷еpкиваëи акаä. В. М. Гëуøков, ÷ë.-коpp.
PАН В. Г. Хоpоøевский и ìноãие äpуãие иссëе-
äоватеëи. Джон Дüþи в своих pаботах отìе÷аë,
÷то "хоpоøо поставëенная заäа÷а уже напоëовину
pеøена". В тpаäиöионных постановках заäа÷ фоp-
ìуëиpуется тpебование к äостижениþ öеëи, т. е.
опpеäеëениþ коне÷ноãо pезуëüтата. Оäнако невоз-
ìожно опpеäеëитü pезуëüтат pеøения заäа÷и, есëи
о неì ни÷еãо не известно. Сëеäоватеëüно, в поста-
новке заäа÷и необхоäиìо также указатü и ÷то из-
вестно (иëи ÷то заäано) äëя äостижения öеëи. Та-
киì обpазоì, конöептуаëüная ìоäеëü постановки
заäа÷и äоëжна вкëþ÷атü äва коìпонента:

÷то известно (иëи ÷то заäано);
÷то тpебуется опpеäеëитü.
С у÷етоì пpивеäенных усëовий опpеäеëиì

конöептуаëüнуþ ìоäеëü постановки систеìной
заäа÷и на основе конöептуаëüной ìоäеëи ее опи-
сания, пpеäставëенноãо в фоpìе (6), äëя наибоëее
пpостоãо — pутинноãо сëу÷ая, т. е. коãäа заäа÷а PΣ
поëностüþ опpеäеëена.
Замечание 4. Системные задачи PΣ, для котоpых

полностью опpеделены условия CP и задана исходная
инфоpмация IP, а тpебуется только выполнение вы-
числительных пpоцедуp и опеpаций, pеализация ко-

(3)

RP
ä

RP
э

(6)

Pис. 4. Стpуктуpная схема КМ системной задачи
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тоpых однозначно пpиводит к конечному pезульта-
ту , будем опpеделять как pутинные.
Постановка pутинной задачи. Pассìотpиì ва-

pиант постановки заäа÷и PΣ, коãäа äëя поëу÷ения
коне÷ноãо pезуëüтата RP ее pеøения необхоäиìо
и äостато÷но выпоëнитü наä исхоäной инфоpìа-
öией IP совокупностü пpоöеäуp и опеpаöий (ко-
ìанä), опpеäеëяеìых пpоãpаììой PP. Иныìи
сëоваìи, pассìатpивается поëностüþ опpеäеëен-
ная заäа÷а PΣ, т. е. такая, äëя котоpой поëностüþ
опpеäеëены усëовия CP и заäана исхоäная инфоp-
ìаöия IP. С у÷етоì пpивеäенных тpебований кон-
öептуаëüная ìоäеëü постановки pутинной заäа÷и
PΣ буäет иìетü сëеäуþщий виä:

Известно:

PΣ = < ΣP, ZP, CP, IP >;
CP = < MP, AP, PP, TP >.

Тpебуется опpеäеëитü ZP = ?

Замечание 5. В тех случаях, когда сфоpмулиpо-
ванные в "Замечании 3" условия не выполняются,
т. е. помимо искомого конечного pезультата 
имеется одно или более дpугих неизвестных, сис-
темную задачу PΣ будем относить к не полностью
опpеделенным или недоопpеделенным. Для сведения
недоопpеделенных задач PΣ к полностью опpеделен-
ным, т. е. pутинным, в данной pаботе использован
метод pекуpсивного офоpмления КМЗ для каждого
неизвестного исходной задачи PΣ [5].

Заключение

Поäвоäя итоã изëоженноìу выøе, необхоäиìо
отìетитü: в соответствии с заявëенной в статüе öе-
ëüþ настоящей pаботы, а иìенно —вкëþ÷ение в
аpхитектуpу pеøатеëя систеìных заäа÷ конöепту-
аëüноãо заäа÷ноãо уpовня, pазäеëяþщеãо внеøнее
(поëüзоватеëüское) и внутpеннее (коìпüþтеpное)
пpеäставëение pеøаеìой заäа÷и, автоpоì пpеäëо-
жена и pазpаботана веpсия конöептуаëüной ìоäе-
ëи заäа÷и, котоpая выступает в ка÷естве яäpа и
схеìы конöептуаëüноãо уpовня pеøатеëя систеì-
ных заäа÷.

Пpеäëаãаеìая КМЗ pеëевантна äостато÷но
øиpокоìу спектpу пpиëожений. Она, поäобно
конöептуаëüныì ìоäеëяì äанных и знаний, äает
возìожностü пpоäуктивно испоëüзоватü коìпüþ-
теpные и инфоpìаöионные техноëоãии на всех
фазах жизненноãо öикëа систеìной заäа÷и от воз-
никновения потpебности в ее pеøении äо поëу-
÷ения коне÷ноãо pезуëüтата. Испоëüзование на
пpотяжении pяäа ëет pассìотpенной КМЗ в тео-
pети÷еских и пpикëаäных иссëеäованиях пpи вы-
поëнении НИP, куpсовых и äипëоìных пpоектов,
а также äиссеpтаöионных pабот [9—12] äает воз-
ìожностü сäеëатü закëþ÷ение о ее пpакти÷еской
поëезности.
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1. Непpеpывная обpаботка 
на виpтуальной памяти пpогpамм 

с детеpминиpованно-связанными модулями

Вы÷исëитеëüные пpоöессы осуществëяþт обpа-
ботку, поиск, пеpеìещение, заìещение, записü
инфоpìаöии, а также упpавëение pесуpсаìи. Вы-
÷исëитеëüные пpоöессы испоëüзуþт pесуpсы паìя-
ти äëя хpанения, опеpаöионные устpойства öен-
тpаëüноãо пpоöессоpа äëя обpаботки, устpойства
коììутаöий äëя коììутаöии, устpойства обìена
äëя пеpеìещения и заìещения, устpойство поиска,
устpойства записи, устpойства ÷тения и äpуãие.
Пpостpанственно-вpеìенные акты вы÷исëи-

теëüноãо пpоöесса испоëüзования pесуpсов ЭВМ
опpеäеëяþтся пpинöипаìи их оpãанизаöии, ìето-
äоì обpаботки и ìетоäоì упpавëения паìятüþ.
Буäеì pассìатpиватü вы÷исëитеëüные пpоöес-

сы, котоpые испоëüзуþт упpежäаþщий ìетоä
упpавëения виpтуаëüной паìятüþ.
Пустü P = {Pv, ..., Pn} — совокупностü ìоäуëей

пpоãpаììы P с äетеpìиниpованно-связанныìи
ìоäуëяìи [1—3], и пустü в опеpативной паìяти
äëя pазìещения ìоäуëей пpоãpаììы иìеется m
ìест, пpи÷еì 1 < m < n.
В упpежäаþщеì ìетоäе пpавëения паìятüþ

испоëüзуþтся:
äетеpìиниpованный, äинаìи÷еский ìетоä
pаспpеäеëения pесуpсов опеpативной паìяти;

упpежäаþщий запpос и паpаëëеëüный ìетоä
заìещения ìоäуëей пpоãpаììы P. Пустü t3 —
ìоìент на÷аëа заìещения. Обpаботанный ìо-
äуëü PIo заìещается на PIt, ãäе PIt — ìоäуëü
сëеäуþщий по испоëüзованиþ. Упpежäаþщее
обpащение к виpтуаëüной паìяти äëя обìена
ìоäуëей пpоãpаììы осуществëяется посëе то-
ãо, как появëяется обpаботанный ìоäуëü в опе-
pативной паìяти;
упpежäаþщие акты анаëиза связности ìоäуëей
пpоãpаììы;
потоковое упpежäаþщее пеpеìещение зна÷е-
ний общих äанных ìежäу ìоäуëяìи на опеpа-
тивных сеãìентах паìяти.
Пpоãpаììы с äетеpìиниpованно-связанныìи

ìоäуëяìи äопускаþт упpежäаþщие анаëиз öепо-
÷ек связей, поиск ìоäуëей, пеpеìещение ìоäуëей
и зна÷ений общих äанных ãëубины m по текущиì
äанныì, ãäе m — ÷исëо сеãìентов опеpативной
паìяти.
Упpежäаþщий ìетоä упpавëения позвоëяет

обpабатыватü непpеpывно пpоãpаììу с äетеpìи-
ниpованно-связанныìи ìоäуëяìи на виpтуаëü-
ной паìяти. Моäуëи пpоãpаììы обpабатываþтся
посëеäоватеëüно, обpаботка кажäоãо ìоäуëя па-
pаëëеëüная.
Вы÷исëитеëüные пpоöессы с упpежäаþщиì

ìетоäоì упpавëения паìятüþ непpеpывно обpа-
батываþт пpоãpаììу с äетеpìиниpованно-свя-
занныìи ìоäуëяìи, есëи вpеìя обpаботки каж-
äой посëеäоватеëüности из m связных ìоäуëей
боëüøе вpеìени анаëиза связей, пеpеìещения об-
щих äанных и паpаëëеëüноãо заìещения m ìоäу-
ëей на 2 m сеãìентах опеpативной паìяти.
Метоä заìещения ìоäуëей пpоãpаìì с äетеp-

ìиниpованно-связанныìи ìоäуëяìи на опеpа-
тивной паìяти, упpежäаþщий их обpаботку, по-
звоëяет обеспе÷итü непpеpывностü обpаботки на
виpтуаëüной паìяти по кpитеpиþ непpеpывно-
сти, в отëи÷ие от всех испоëüзуеìых ìетоäов за-
ìещения ìоäуëей пpоãpаìì со сëу÷айныìи обpа-
щенияìи к ìоäуëяì.
Вы÷исëитеëüные пpоöессы с упpежäаþщиì

ìетоäоì упpавëения паìятüþ — это новое на-
пpавëение в инфоpìатике автоìатизиpованной
обpаботки боëüøих пpоãpаìì с äетеpìиниpован-
но-связанныìи ìоäуëяìи.

2. ЭВМ с упpеждающим упpавлением памятью

ЭВМ с упpежäаþщиì упpавëениеì паìятüþ
pеаëизуþт паpаëëеëüно-асинхpонное взаиìоäей-

Pассматpиваются теоpетические аспекты, pешаю-
щие пpоблему непpеpывной автоматизиpованной обpа-
ботки больших объемов инфоpмации на виpтуальной па-
мяти без задеpжки получения pезультатов из-за обменов.
Ключевые слова: пpогpамма с детеpминиpованно-свя-

занными модулями, непpеpывная обpаботка на виpтуаль-
ной памяти, упpеждающее пеpемещение общих данных,
упpеждающий анализ связей модулей, упpеждающее за-
мещение модулей пpогpаммы на опеpативной памяти.
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ствие актов испоëüзования pесуpсов ЭВМ поä
упpавëениеì пpоãpаìì с äетеpìиниpованно-свя-
занныìи ìоäуëяìи.
ЭВМ соäеpжит: пpоöессоp упpавëения, пpо-

öессоpы обpаботки, опеpативные сеãìенты äëя
общих äанных и ìоäуëей пpоãpаììы, аппаpатуpу
коììутаöии опеpативных сеãìентов с устpойства-
ìи, бëок пpеpываний, устpойства внеøней паìя-
ти, ввоäа и вывоäа, пpоöессоp анаëиза связей ìе-
жäу ìоäуëяìи, пpоöессоp пеpеìещения ìоäуëей
пpоãpаììы на неоäноpоäной паìяти, с÷ет÷ик ис-
поëüзования сеãìентов опеpативной паìяти ìо-
äуëяìи, пpоöессоp пеpеìещения зна÷ений общих
äанных по ìоäуëяì, нахоäящихся на сеãìентах
опеpативной паìяти, аппаpатуpу контpоëя пеpе-
ìещения ìоäуëей, øины коììутаöии, функöио-
наëüнуþ øину (pис. 1).
ЭВМ соäеpжит новые устpойства: пpоöессоp

анаëиза связей ìежäу ìоäуëяìи пpоãpаììы, с÷ет-
÷ики испоëüзования сеãìентов опеpативной па-
ìяти ìоäуëяìи, пpоöессоp пеpеìещения ìоäуëей
по неоäноpоäной паìяти, пpоöессоp пеpеìеще-
ния общих äанных ìоäуëей.
Пpоöессоp анаëиза пpовоäит упpежäаþщий

анаëиз связей ìоäуëей пpоãpаìì с äетеpìиниpо-
ванно-связанныìи ìоäуëяìи. Пpоöессоp анаëиза
pеаëизует пpоöесс вы÷исëения ноìеpа внеøнеãо
ìоäуëя пеpеìещения на опеpативнуþ паìятü по
пpоãpаììе связи SPPt ìоäуëя PIt, пpоöесс коp-
pектиpовки зна÷ения с÷ет÷ика испоëüзования
сеãìентов опеpативной паìяти ìоäуëяìи пpо-
ãpаììы, пpоöесс запуска пpоöессоpа пеpеìеще-
ния ìоäуëей пpоãpаììы с внеøней паìяти на
сеãìенты опеpативной паìяти.

Пpоöессоp пеpеìещения ìоäуëей pеаëизует
пpоöессы пеpеìещения ìоäуëей ìежäу устpой-
стваìи внеøней и опеpативной паìяти, обеспе-
÷ивая наëи÷ие необхоäиìых ìоäуëей на опеpа-
тивной паìяти по заявке пpоöессоpа анаëиза
связей. Пpоöессоp пеpеìещения ìоäуëей pеаëи-
зует: пpоöесс коììутаöии сеãìентов опеpатив-
ной паìяти с сеãìентаìи накопитеëя, пpоöессы
пеpеäа÷и и контpоëя инфоpìаöии ìоäуëей пpо-
ãpаììы, пpоöессы пpеpываний по пеpеäа÷е ин-
фоpìаöии.
Пpоöессоp пеpеìещения общих äанных pеаëи-

зует пеpеìещение общих äанных ìежäу ìоäуëя-
ìи. Общие пеpеìенные иìеþт посëеäоватеëüно-
сти аäpесов пеpеìещения из текущих зна÷ений.
По посëеäоватеëüности аäpесов пеpеìещения оp-
ãанизуþтся потоки зна÷ений общих äанных с äо-
ставкой их на ìесто испоëüзования в ìоäуëях на
опеpативных сеãìентах. Обpащение к ìоäуëяì
пpоисхоäит по их ноìеpаì. Дëя ìоäуëей внеøней
паìяти зна÷ения общих пеpеìенных пеpеносятся
в pезиäент общих äанных пpи заìещении ìоäуëя,
соäеpжащеãо общие äанные.
Активизаöия устpойств ЭВМ осуществëяется

пpоöессоpоì упpавëения по поëüзоватеëüской
пpоãpаììе с äетеpìиниpованно-связанныìи ìо-
äуëяìи. Непpеpывный вы÷исëитеëüный пpоöесс
на÷инается с заãpузки на÷аëüных ìоäуëей пpо-
ãpаììы с внеøней паìяти на сеãìенты опеpатив-
ной паìяти с пеpеìещениеì общих äанных и ана-
ëизоì связей ìежäу ìоäуëяìи. Пpи заãpузке ìо-
äуëей устанавëиваþтся зна÷ения на с÷ет÷иках ис-
поëüзования опеpативных сеãìентов ìоäуëяìи.
Дëя ìоäуëей äанных, ввоäа, вывоäа зна÷ение

Pис. 1. ЭВМ с упpеждающим
упpавлением памятью
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с÷ет÷ика pавно еäиниöе. Пpи заãpузке ìоäуëя на
сеãìент опеpативной паìяти в упpавëяþщуþ ин-
фоpìаöиþ пpеäøествуþщеãо по поиску ìоäуëя
заносится ноìеp опеpативноãо сеãìента. Затеì
пpоöессоp упpавëения запускает пpоöессоpы об-
pаботки на обpаботку пеpвоãо ìоäуëя. Посëе об-
pаботки кажäоãо опеpаöионноãо ìоäуëя из зна÷е-
ния соответствуþщеãо с÷ет÷ика испоëüзования
паìяти вы÷итается еäиниöа и пpовеpяется еãо
зна÷ение на нуëü. Дëя ìоäуëей äанных зна÷ение
с÷ет÷ика обнуëяется по коìанäе "обнуëитü с÷ет-
÷ик" из опеpаöионноãо ìоäуëя.
Коãäа зна÷ение с÷ет÷ика становится pавныì

нуëþ и опpеäеëен указатеëü на внеøний ìоäуëü,
тоãäа иниöииpуется пpоöессоp пеpеìещения ìо-
äуëей äëя заìещения испоëüзованноãо ìоäуëя
на опеpативной паìяти внеøниì ìоäуëеì по
указатеëþ. Посëе заìещения указатеëü на внеø-
ний ìоäуëü обнуëяется. Есëи в ìоäуëü на опеpа-
тивной паìяти не быëо записи, то он не пеpено-
сится на внеøнþþ паìятü. Пpоöессоp пеpеìе-
щения общих äанных по аäpесныì посëеäова-
теëüностяì пеpеносит накопивøиеся зна÷ения
общих äанных с pезиäента общих äанных в за-
ìестивøий ìоäуëü. Пpоöессоp анаëиза коppек-
тиpует с÷ет÷ик испоëüзования опеpативной па-
ìяти заìестивøиì ìоäуëеì и опpеäеëяет по
пpоãpаììе связи заìестивøеãо ìоäуëя указатеëü
на внеøний ìоäуëü.
Пpоöессоp упpавëения оpãанизует обpаботку,

пеpеìещение общих äанных, анаëиз связей и за-
ìещение ìоäуëей. Он совìещает pаботу уст-
pойств наä оäниì ìоäуëеì за pазные öикëы об-
pащений к опеpативноìу сеãìенту.
Чисëо опеpативных сеãìентов äëя непpеpыв-

ной обpаботки пpоãpаììы с äетеpìиниpованно-
связанныìи ìоäуëяìи опpеäеëяется в пpоöессе ее
тpансëяöии иëи коìпиëяöии.
Пpи техни÷еской pеаëизаöии непpеpывное

пpисутствие текущих ìоäуëей в опеpативной па-
ìяти äостиãается путеì баëанса скоpости упpеж-
äаþщеãо обpаботку ìноãоканаëüноãо паpаëëеëü-
ноãо пеpеìещения ìоäуëей с внеøней паìяти в
опеpативнуþ со скоpостüþ обpаботки инфоpìа-
öии из опеpативной паìяти.
ЭВМ с упpежäаþщиì упpавëениеì паìятüþ

обеспе÷ивает непpеpывный пpоöесс обpаботки
пpоãpаììы с äетеpìиниpованно-связанныìи ìо-
äуëяìи упpежäаþщиì паpаëëеëüныì пеpеìеще-
ниеì общих äанных ìоäуëей и упpежäаþщиì па-
pаëëеëüныì заìещениеì ìоäуëей на опеpативной
паìяти ÷еpез ìноãоканаëüный обìен.
Вpеìя поëу÷ения pезуëüтата на öеëевой ЭВМ с

упpежäаþщиì заìещениеì сокpащается на
T = tK, ãäе t — вpеìя оäноãо обìена; K — ÷исëо
заìещений ìоäуëей на опеpативной паìяти.

Поток значений общих данных. Готовые к по-
сëеäуþщей обpаботке зна÷ения общих äанных пе-
pеìещаþтся по ìоäуëяì пpоãpаììы, нахоäящиì-
ся в опеpативной паìяти. Дëя кажäоãо зна÷ения
общеãо äанноãо d опpеäеëяþтся посëеäоватеëü-
ностü испоëüзуþщих еãо ìоäуëей, ìеста испоëü-
зования их в этих ìоäуëях и относитеëüные ìо-
ìенты испоëüзования зна÷ений d в ìоäуëях. По
ìножеству ìоäуëей испоëüзования d составëяется
äопоëнитеëüное ìножество ìоäуëей, ÷еpез кото-
pые пеpеìещаþтся зна÷ения äанноãо d.
Зна÷ения общих äанных пеpеìещаþтся по ìо-

äуëяì, нахоäящиìся на сеãìентах опеpативной
паìяти, äинаìи÷ески, обpазуя поток äанных.
Общие äанные ìоäуëей, нахоäящихся не на

опеpативной паìяти, пеpеìещаþтся в pезиäент-
ные ìоäуëи ROD. В pезиäентноì ìоäуëе общих
äанных зна÷ения хpанятся вìесте с указатеëяìи
пеpеìещения. Зна÷ения, пеpеìещаеìые в оäин
ìоäуëü, pаспоëаãаþтся поäpяä. В на÷аëе посëеäо-
ватеëüности указывается их коëи÷ество. Посëе за-
писи новых зна÷ений в ìоäуëü общих äанных пе-
pеìещается еãо указатеëü свобоäноãо ìеста (запи-
си), есëи с÷ет÷ик ìоäуëя общих äанных не пpе-
выøает äопустиìое ÷исëо зна÷ений.
Зна÷ения снабжаþтся пpизнакаìи пеpевы÷ис-

ëения. Есëи пpизнак пpиниìает состояние неиз-
ìеняеìости, то зна÷ение пеpеìещается во все ис-
поëüзуеìые ìоäуëи.
Зна÷ения поìещаþтся в ìоäуëü общих äанных

в поpяäке их пеpеìещения в ìоäуëи, поступаþ-
щие с внеøней паìяти на опеpативнуþ. В ìоäуëе
общих äанных зна÷ения ìоãут снабжатüся не-
скоëüкиìи указатеëяìи. Посëе пеpеìещения всех
зна÷ений в ìоäуëü пpоãpаììы в неì устанавëива-
ется пpизнак "пеpеìещено", котоpый указывает,
÷то ìоäуëü ãотов к обpаботке.
Пустü иìеется k ìоäуëей посëеäоватеëüности

испоëнения и n сеãìентов опеpативной паìяти.
Пустü пеpвый ìоäуëü иìеет пеpеìенные. Дëя ка-
жäой пеpеìенной выпиøеì ноìеpа посëеäуþщих
ìоäуëей, в котоpых она испоëüзуется. Дëя втоpоãо
ìоäуëя выпиøеì все пеpеìенные, котоpых нет в
пеpвоì ìоäуëе. Дëя кажäой пеpеìенной выпи-
øеì ноìеpа посëеäуþщих ìоäуëей, в котоpых она
испоëüзуется. Дëя посëеäуþщих ìоäуëей анаëо-
ãи÷но выпиøеì посëеäоватеëüности испоëüзова-
ния пеpеìенных, котоpые не указаны в пpеäыäу-
щих ìоäуëях.
Дëя кажäой пеpеìенной опpеäеëиì внеøние

ìоäуëи. Выпиøеì посëеäоватеëüности ноìеpов
внеøних испоëüзуþщих ìоäуëей. Пеpеìенные
буäут хpанитüся в pезиäентноì ìоäуëе общих
äанных соãëасно посëеäоватеëüной нуìеpаöии
внеøних ìоäуëей, испоëüзуþщих пеpеìенные.
Замещение модулей пpогpаммы на опеpативной

памяти. Дëя хpанения ìоäуëей пpоãpаìì испоëü-
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зуется внеøняя паìятü. Пустü кажäый ìоäуëü
pазìещается на отäеëüноì сеãìенте. И пустü pаз-
ìеp сеãìента и ìоäуëя опpеäеëяется ìаксиìаëü-
ной поpöией обìена инфоpìаöии ìежäу устpой-
стваìи внеøней и опеpативной паìяти.
Сеãìент опеpативной паìяти явëяется ëокаëü-

ныì аäpесныì пpостpанствоì äëя ìоäуëя. Обëа-
стüþ äействия коìанä ìоäуëя, кpоìе коìанä пpо-
öессоpа пеpеìещения äанных, явëяется аäpесное
пpостpанство опеpативноãо сеãìента, на котоpоì
нахоäится соответствуþщий ìоäуëü. Соответст-
вие ìежäу сеãìентаìи опеpативной паìяти и ìо-
äуëяìи, нахоäящиìися на опеpативных сеãìен-
тах, устанавëивается ÷еpез ассоöиативные pеãист-
pы аппаpатуpы коììутаöии.
Есëи испоëüзуþтся äва сеãìента опеpативной

паìяти, то на оäноì сеãìенте хpанится обpабаты-
ваеìый ìоäуëü, на äpуãоì сеãìенте ìоäуëü ãото-
вится к обpаботке. Есëи испоëüзуþтся тpи опеpа-
тивных сеãìента, то на оäноì сеãìенте пpоисхо-
äит заìещение обpаботанноãо ìоäуëя на ìоäуëü
по внеøней ссыëке, на äpуãоì сеãìенте хpанится
обpабатываеìый ìоäуëü, на тpетüеì — ìоäуëü ãо-
товится к обpаботке.
Заìещение ìоäуëей на сеãìентах опеpативной

паìяти опpеäеëяется состояниеì с÷ет÷иков ис-
поëüзования сеãìентов ìоäуëяìи пpоãpаììы P и
указатеëеì внеøнеãо ìоäуëя аппаpатуpы контpо-
ëя пеpеìещения ìоäуëей.

Pазäеëение опеpативной паìяти на независи-
ìые сеãìенты äеëается äëя упpежäаþщей поäка÷-
ки ìоäуëей с внеøней паìяти на опеpативнуþ.
Пеpеìещатüся ìежäу устpойстваìи внеøней и
опеpативной паìяти оäновpеìенно ìоãут не-
скоëüко ìоäуëей.
Аппаpатная pеаëизаöия заìещения ìоäуëей на

опеpативной паìяти своäит вpеìя упpавëения
этиì пpоöессоì пpакти÷ески к нуëþ, в сpавнении
с вpеìенеì их заìещения и обpаботки.

3. Пpимеpы пpогpамм 
с детеpминиpованно-связанными модулями

Pассìотpиì нескоëüко пpоãpаìì с äетеpìини-
pованно-связанныìи ìоäуëяìи.
Соpтиpовка данных. Пустü иìеþтся äанные

a1, ..., am. Эти äанные нужно пеpесоpтиpоватü в
неубываþщей посëеäоватеëüности. Pазìестиì
посëеäоватеëüно исхоäные äанные в k ìоäуëях.
Пpоãpаììа соpтиpовки пеpебоpоì сpавнений ис-
хоäных äанных сëеäуþщая:

i : = 0; j : = 0; t1 : = 1; t2 : = 1;
цикл пока t1 = k цикл пока j ≠ c цикл пока t2 ≠ k
цикл пока i ≠ с установить m ( , );
i : = i + 1 конец
сохpанить (t2); t2 : = t2 + 1; i : = 0 конец j : = j + 1;
t2 : = t1;

i : = j конец сохpанить (t1); t1 : = t1 + 1; t2 : = t1;
i : = 0; j : = 0;
i : = j конец сохpанить (t1); t : = t + 1; t : = t; i : = 0;
j :+ 0 конец
t1, t2 — с÷ет÷ики ìоäуëей.
Опеpатоp установить m (at1, i, at2, i + 1) pазìе-
щает зна÷ения указанной паpы соãëасно
отноøениþ m . По аäpесу at1, i pазìещается
ìенüøее зна÷ение, а по аäpесу at2, i + 1 боëüøее
зна÷ение.
Опеpатоp сохpанить (t1) отказывается от ìоäу-
ëя с ноìеpоì t1 с сохpанениеì еãо.

Стpуктуpа пpоãpаììы с äетеpìиниpованно-
связанныìи ìоäуëяìи, опpеäеëяþщая испоëüзо-
вание опеpаöионноãо ìоäуëя и ìоäуëей äанных,
изобpажена на pис. 2.
Вывоä ìоäуëей äанных назна÷ается в опеpаöи-

онноì ìоäуëе. Пpоãpаììа соpтиpовки pазìеща-
ется в пеpвоì ìоäуëе, в остаëüных ìоäуëях pаз-
ìещаþтся äанные. Моäуëи ìоäуëüной канони÷е-
ски связной пpоãpаììы связаны по ноìеpаì,
кpоìе ìоäуëя с ноìеpоì k + 1. Стpуктуpа связи
ìоäуëя k + 1 с остаëüныìи ìоäуëяìи с возвpата-
ìи. Она опpеäеëяется пpоãpаììой SPPk + 1: если
t1 = 1 то PI2 если t1 = 2 то PI3 ... если t1 = (k – 2)
то PIk – 1.
Ноìеpа связи ìоäуëя и аäpес пpоãpаììы связи

ìоäуëя k + 1 хpанятся в упpавëяþщей инфоpìаöии.
Pабота пpоãpаììы соpтиpовки со сëу÷айныìи

обpащенияìи к ìоäуëяì на совpеìенной ЭВМ
заниìает 4 ÷, а заìещение ìоäуëей на опеpатив-
ной паìяти в сpеäнеì — 20 ÷. Pезуëüтаты поëüзо-
ватеëü поëу÷ает ÷еpез 24 ÷. Пpи непpеpывной об-
pаботке пpоãpаìì с äетеpìиниpованно-связан-
ныìи ìоäуëяìи на ЭВМ с упpежäаþщиì упpав-
ëениеì паìяти поëüзоватеëü поëу÷ит pезуëüтат
÷еpез 4 ÷.
Обpаботка банков данных. Пустü в банке äан-

ных иìеþтся анкеты пяти ìиëëиаpäов ëþäей, в
котоpых сообщены сëеäуþщие äанные: вес, pост,
возpаст, наöионаëüностü, поë, соöиаëüное поëо-
жение, спеöиаëüностü, äоëжностü, аäpес и т. ä.
Нужно из пяти ìиëëиаpäов ëþäей выбpатü всех,
кто отве÷ает по своиì анкетныì äанныì этаëону.
Анкетные äанные посëеäоватеëüно pазìещены в k
ìоäуëях. В кажäоì ìоäуëе pазìещаþтся q анкет.
Пpоãpаììа выбоpа анкет по этаëону сëеäуþщая: 

at1 i, at2 i 1+,

Pис. 2. Стpуктуpа пpогpаммы соpтиpовки
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i : = 0; t1 : = POD j : = 0; t2 : = 1; n : = 0; t3 : = k + 1;
цикл пока t ≠ k М: цикл пока i ≠ q сpавнить (эталон,
анкета (t2, i)) если да то
записать (t1, j, t2, i); j : = j + 1
если j > q, то сохpанить (t1, t3); t3 : = t3 + 1; n : = n + 1
если n = 2 то t1 : = t1 – 2 ина÷е t1 : = t1 + 1; j : = 0
на M
иначе i : = i + 1 конец освободить (t2); t2 : = t2 + 1
конец все
t1, t2, t3 — с÷ет÷ики ìоäуëей.

Поäпpоãpаììа сpавнить (эталон, анкета (t2, i)
сpавнивает анкету i из ìоäуëя t2 с этаëоноì.
Поäпpоãpаììа записать (t1,j, t2,i) записывает

анкету i из ìоäуëя t1 в ìоäуëü t2 по ìесту j.
Стpуктуpа пpоãpаììы с äетеpìиниpованно-

связанныìи ìоäуëяìи, опpеäеëяþщая испоëüзо-
вание пеpвоãо опеpаöионноãо ìоäуëя, k ìоäуëей
анкет и с k + 2 по k + p ìоäуëей этаëонов, изо-
бpажена на pис. 3.
Пpоãpаììа обpаботки хpанится в пеpвоì ìо-

äуëе. Даëее иäет посëеäоватеëüностü ìоäуëей с
анкетаìи. В ìоäуëях PI2, ..., PIk + 1 хpанятся ис-
хоäные анкеты. В ìоäуëях PIk + 2, ..., PIk + p хpа-
нятся этаëонные анкеты. Моäуëи связаны по но-
ìеpаì. Ноìеpа ìоäуëей хpанятся в упpавëяþщей
инфоpìаöии. В pезиäентноì ìоäуëе общих äан-
ных накапëиваþтся текущие исхоäные анкеты,
совпаäаþщие с этаëоноì.
Пpогpамма синтаксического pазбоpа выpаже-

ний. Нужно пpовести синтакси÷еский контpоëü
пpавиëüности записи выpажения, нахоäящеãося в
k ìоäуëях ввоäных äанных, есëи понятие выpаже-
ния опpеäеëяется сëеäуþщиìи синтакси÷ескиìи
пpавиëаìи:

ВЫPАЖЕНИЕ :: = ТЕPМ I ТЕPМ + ВЫPАЖЕНИЕ
ТЕPМ :: = МНОЖИТЕЛЬ I МНОЖИТЕЛЬ * ТЕPМ
МНОЖИТЕЛЬ :: = ИМЯ I ЧИСЛО I ВСКОБКАХ
ИМЯ БУКВА I < ИМЯ > < БУКВА > I < ИМЯ >
< ЦИФPА >
ЧИСЛО :: = ЦИФPА I < ЦИФPА > ЧИСЛО
ВСКОБКАХ :: = (ВЫPАЖЕНИЕ)

Пpоãpаììа контpоëя синтакси÷еской пpавиëü-
ности выpажения составëяется из поäпpоãpаìì:
ВСКОБКАХ, ЧИСЛО, ИМЯ, МНОЖИТЕЛЬ,
ТЕPМ, ВЫPАЖЕНИЕ.
Эти поäпpоãpаììы опpеäеëяþт пpавиëüностü

выpажения соответствуþщей еãо ÷асти. Синтак-
си÷ески пpавиëüные понятия выäеëяþтся из тек-
ста посëеäоватеëüно. Поäпpоãpаììы äаþт pезуëü-
тат "äа", есëи текст состоит из синтакси÷ески пpа-
виëüных понятий. Анаëиз веäется äо тех поp, ко-
ãäа с÷ет÷ик ìоäуëей буäет уäовëетвоpятü усëовиþ
t = k + 1.
Пpи анаëизе испоëüзуется ìоäуëü общих äанных.

Синтакси÷ескоìу анаëизу ëеãко поääаþтся
тексты за оäин пpохоä. Стpуктуpа пpоãpаììы с
äетеpìиниpованно-связанныìи ìоäуëяìи, опpе-
äеëяþщая испоëüзование пеpвоãо опеpаöионноãо
ìоäуëя и остаëüных текстовых ìоäуëей, изобpа-
жена на pис. 4.
Пpоãpаììа анаëиза pаспоëаãается в пеpвоì

ìоäуëе. Даëее pаспоëаãаþтся ìоäуëи с вхоäныì
текстоì. Моäуëи в посëеäоватеëüности связаны
ëинейно по ноìеpаì. Ноìеpа ìоäуëей хpанятся в
упpавëяþщей инфоpìаöии.

4. Пpактические аспекты

Pассìотpенные в статüе теоpети÷еские аспекты
техноëоãии непpеpывной обpаботки на виpтуаëü-
ной паìяти позвоëяþт pазpабатыватü ìоäеëи вы-
÷исëитеëüных пpоöессов, техни÷еские аpхитекту-
pы и стpуктуpы ЭВМ на основе совpеìенных
эëектpонных нанотехноëоãий, ìетоäы pеøения
боëüøих заäа÷, систеìное и ìатеìати÷еское обес-
пе÷ение ЭВМ, пpиступитü к pазpаботке пpоект-
ной äокуìентаöии ЭВМ новоãо покоëения äëя ее
äаëüнейøей pеаëизаöии, на÷атü pазpабатыватü
языки äетеpìиниpованноãо пpоãpаììиpования
высокоãо уpовня, новые систеìы автоìатизаöии
äëя обpаботки боëüøих объеìов инфоpìаöии,
pазвиватü новое напpавëение вы÷исëитеëüной
техники, пpоãpаììиpования и аëãоpитìов обpа-
ботки свеpхбоëüøих и äоëãовpеìенно испоëняþ-
щихся инженеpно-нау÷ных заäа÷ в pазëи÷ных
пpеäìетных обëастях знаний.

Pе÷ü иäет пpежäе всеãо о заäа÷ах, пpеäпоëа-
ãаþщих интенсивнуþ обpаботку тpанзакöий äëя
свеpхбоëüøих баз äанных, пpиëожений яäеpной

Pис. 3. Стpуктуpа пpогpаммы обpаботки банков данных

Pис. 4. Стpуктуpа пpогpаммы синтаксического pазбоpа выpа-
жений
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физики, напpиìеp, пpи обpаботке pезуëüтатов
экспеpиìентов на ускоpитеëях эëеìентаpных ÷ас-
тиö, физики пëазìы и статисти÷еской ìеханики,
физики конäенсиpованных сpеä, ìоëекуëяpной и
атоìной физики, ãазовой äинаìики, теоpии туp-
буëентности, астpофизики, квантовой хиìии, хи-
ìи÷еской кинетики, хиìии твеpäоãо теëа, заäа÷а
äоëãосpо÷ноãо пpоãноза поãоäы, заäа÷а автоìати-
заöии иãpы в øахìаты и ìноãие äpуãие.
Техноëоãия непpеpывной обpаботки на виpту-

аëüной паìяти явëяется интеëëектуаëüныì пpо-
äуктоì. Пpевpащение интеëëектуаëüноãо пpо-
äукта в pыно÷ный явëяется пpеäìетоì иннова-
öионной эконоìики. В усëовиях, коãäа в Pоссии
инноваöионная эконоìика на÷инает тоëüко
скëаäыватüся, боëüøой интеëëектуаëüный пpо-
ект ìожно pеаëизоватü ÷еpез ãосуäаpственнуþ
коpпоpаöиþ, в котоpой естü нау÷но-иссëеäова-
теëüское поäpазäеëение, опытно-констpуктоp-
ское, пpоизвоäственное и ìаpкетинãовое. Посëе
пpевpащения интеëëектуаëüноãо пpоäукта в pы-
но÷ный ãосуäаpственная коpпоpаöия ìожет статü
акöионеpныì обществоì с сохpанениеì инфpа-
стpуктуpы äëя pазвития поëу÷енноãо инноваöи-
онноãо pыно÷ноãо пpоäукта и pеаëизаöии спpоса
на неãо.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к вывоäу интеëëектуаëü-

ноãо пpоäукта на pынок, на÷иная от фунäаìен-
таëüных иссëеäований, нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских pабот, опытно-констpуктоpских pазpаботок
и кон÷ая сеpийныì иëи ìассовыì пpоизвоäст-
воì, позвоëяет пpиступитü к pеаëизаöии новой
техноëоãии непpеpывной обpаботки на виpтуаëü-
ной паìяти и äëя pазвития саìой инноваöионной
эконоìики в Pоссии.
Научно-исследовательские pаботы по созданию

целевой супеpЭВМ. СупеpЭВМ с упpежäаþщиì
упpавëениеì паìятüþ ìожно созäатü путеì пpо-
ãpаììно-аппаpатной ìоäеpнизаöии совpеìенной
супеpЭВМ, напpиìеp СКИФ, с испоëüзованиеì
ìеханизìов виpтуаëизаöии и pесуpсных возìож-
ностей систеìы Symmetrix V-Max. Пpи скоpости
посëеäоватеëüно-паpаëëеëüной обpаботки ин-
фоpìаöии на опеpативной паìяти ìенее иëи pав-
ной 192 Гбайт/с обpаботка öеëевой супеpЭВМ на
виpтуаëüной паìяти буäет непpеpывной. Пpи
скоpости посëеäоватеëüно-паpаëëеëüной обpа-
ботки инфоpìаöии на опеpативной паìяти боëее
192 Гбайт/с ìожно обpабатыватü в pежиìе упpе-
жäаþщеãо заìещения нескоëüко пpоãpаìì. Обpа-
ботка инфоpìаöии состоит из нескоëüких посëе-
äоватеëüно-паpаëëеëüных äействий: с÷итывания
коìанäы и äанных из опеpативной паìяти, ис-
поëнения коìанäы и записи pезуëüтата в опеpа-
тивнуþ паìятü. Она ìенüøе, ÷еì пиковая пpоиз-
воäитеëüностü супеpЭВМ.

Механизì виpтуаëизаöии Symmetrix V-Max
коìпании EMC позвоëяет объеäинитü äо восüìи
ìоäуëей V-Max Engine. Максиìаëüная коìпëекта-
öия иìеет объеì общей паìяти 1024 Гбайт. Виp-
туаëüная скоpостü обìена äостиãает 192 Гбайт/с.
СупеpЭВМ с упpежäаþщиì упpавëениеì паìя-
тüþ, пиковая пpоизвоäитеëüностü котоpых нахо-
äится в пpеäеëах 192 Гбайт/с, пpи наëи÷ии виp-
туаëüной паìяти Symmetrix V-Max, обеспе÷ат не-
пpеpывнуþ обpаботку на виpтуаëüной паìяти.
Общее ÷исëо поpтов äëя поäкëþ÷ения äисков

составëяет 128. Еìкостü äисков ìожет ваpüиpо-
ватüся от 146 Гбайт äо 1 Тбайт, а фëэø-накопи-
теëей — от 200 äо 400 Гбайт. В ìаксиìаëüной кон-
фиãуpаöии систеìа буäет состоятü из оäной
упpавëяþщей стойки и восüìи стоек с накопите-
ëяìи. Есëи ãовоpитü об объеìах хpанения, то в
них ìожет бытü установëено от 96 äо 2400 äисков.
В зависиìости от типов äисков и избpанноãо типа
RAID поëезный объеì хpанения коëебëется от 6
äо 2026 Тбайт. Существенно то, ÷то ìожно со÷е-
татü äиски pазных типов, а зна÷ит, оптиìизиpо-
ватü состав в зависиìости от pеøаеìой заäа÷и,
поäбиpая соответственно фëэø-äиски — быст-
pые, но ìаëые по объеìу, и боëüøие, но боëее
ìеäëенные.
Паìятü Symmetrix V-Max ìожет pасти в пpо-

öессе своеãо жизненноãо öикëа, по ìеpе появëе-
ния боëее пpоизвоäитеëüных V-Max Engine. Такиì
обpазоì, созäается эвоëþöиониpуþщая сpеäа, ко-
тоpая позвоëяет пëавно pазвиватü виpтуаëüнуþ па-
ìятü, не вызывая пеpеpывов в обсëуживании.
С техни÷еской то÷ки зpения виpтуаëизаöия

V-Max Engine стаëа возìожной во ìноãоì бëаãо-
äаpя тоìу, ÷то в ка÷естве соеäинения ìежäу ìо-
äуëяìи и äëя пpяìоãо äоступа в паìятü испоëü-
зована коììутаöионная инфpастpуктуpа. Поìи-
ìо скоpости, коììутаöионная инфpастpуктуpа
иìеет пpяìой äоступ к паìяти, без котоpоãо не-
возìожно созäатü систеìу, pаботаþщуþ в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. Чисëо V-Max Engine ìожет
бытü существенно боëüøе восüìи, äо 256, ÷то по-
звоëит созäаватü боëüøуþ виpтуаëüнуþ паìятü.
Виpтуаëüная паìятü (virtual memory) оpãанизу-

ется аппаpатной ÷астüþ опеpаöионной систеìы
за с÷ет испоëüзования äопоëнитеëüно к опеpатив-
ной паìяти некотоpоãо объеìа паìяти на внеø-
неì запоìинаþщеì устpойстве. Такая оpãаниза-
öия паìяти позвоëяет äанные, не испоëüзуеìые в
настоящий ìоìент вpеìени, спpятатü на внеø-
неì носитеëе, освобоäив такиì обpазоì у÷асток в
быстpой опеpативной паìяти. Упpежäаþще необ-
хоäиìые стpаниöы из внеøней паìяти буäут пе-
pенесены в освобоäивøуþся опеpативнуþ па-
ìятü. Данные ìежäу внутpенней и внеøней паìя-
тüþ пеpесыëаþтся бëокаìи опpеäеëенноãо pазìе-
pа — стpаницами. Быстpота виpтуаëüной паìяти
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во ìноãоì опpеäеëяется скоpостüþ обìена с
внеøниì устpойствоì и скоpостüþ саìоãо уст-
pойства. Дëя хpанения вpеìенно неиспоëüзуеìых
äанных на äиске pезеpвиpуется ìесто, обы÷но на-
зываеìое файл подкачки, пэйдж-файл (pagefile)
иëи своп-файл (swapfile).
Пока в ìиpе не существует унивеpсаëüных вы-

÷исëитеëüных систеì с непpеpывной обpаботкой
пpоãpаìì и äанных на виpтуаëüной паìяти супеp-
ЭВМ. Конкуpенты пpеäëаãаеìоãо пpоекта пока
не наìетиëисü и не пpеäвиäятся. Инноваöион-
ный пpоект pеаëизуется на новых теоpети÷еских
основах. Без этих знаний не уäастся вступитü в
конкуpентнуþ боpüбу на pынке вы÷исëитеëüных
усëуã ìноãосуто÷ной обpаботки инфоpìаöии,
особенно в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Выиãpыø
во вpеìени ожиäания pезуëüтата ìноãосуто÷ной
pаботы пpоãpаììы составëяет äо 12 ÷асов в сутки
в сpавнении с существуþщиìи вы÷исëитеëüныìи
систеìаìи на совpеìенных супеpЭВМ, котоpые
постоянно пpеpываþт вы÷исëения äëя поäка÷ки
неäостаþщей инфоpìаöии в опеpативнуþ паìятü
с внеøней паìяти. Коìанäу из öеëеустpеìëенных
и уìных ëþäей, котоpая сìожет инноваöионный
пpоект pазвитü в успеøный ìежäунаpоäный биз-
нес, пpеäстоит фоpìиpоватü путеì коопеpаöии
нескоëüких успеøных коìпаний в соответствуþ-
щих напpавëениях вы÷исëитеëüной техники. Та-
кие коìпании, котоpые в pаìках ìежäунаpоäной
ассоöиаöии ìоãут pеаëизоватü инноваöионный
пpоект в успеøный бизнес, уже естü.
Интеãpаöия усиëий коìпаний НКО Иссëеäо-

ватеëüский öентp "ЕСТЕСТВОИНФОPМАТИ-
КА", Т-Пëатфоpìы, ИПС PАН, ЕСМ, ALT Linux
по pеаëизаöии инноваöионноãо пpоекта супеp-
ЭВМ с упpежäаþщиì упpавëениеì паìятüþ äëя
непpеpывной обpаботки пpоãpаìì с äетеpìини-
pованно-связанныìи ìоäуëяìи на виpтуаëüной
паìяти позвоëит созäатü сеpийный обpазеö öеëе-
вой супеpЭВМ из узëов и коìпонентов Intel,
IBM, ECM. Пpотокоëы Fibre Channel, FICON,
iSCSI обеспе÷ат pаботу öеëевой супеpЭВМ в се-
тевой конфиãуpаöии.
Цеëевые коìпüþтеpы ìожно созäаватü по тех-

ноëоãии Unified Computing System коìпании Cisco.
Тоãäа потpебуется интеãpаöия НКО Иссëеäова-
теëüский öентp "ЕСТЕСТВОИНФОPМАТИКА",
коìпаний Cisco, ECM, Red Hat.

Систеìа Unified Computing System пpеäставëя-
ет собой новуþ ìоäеëü коìпüþтеpных техноëо-
ãий, испоëüзуþщуþ интеãpиpованное упpавëе-
ние, и со÷етает еäинуþ стpуктуpу со станäаpтны-
ìи отpасëевыìи вы÷исëитеëüныìи пëатфоpìаìи
äëя оптиìизаöии виpтуаëизаöии, уëу÷øает ИТ-
пpоизвоäитеëüностü, увеëи÷ивает pасøиpяеìостü
без äопоëнитеëüной сëожности.

Red Hat и Cisco пpеäëожиëи OC Enterprise
Linux и виpтуаëизаöиþ äëя новой унифиöиpован-
ной сpеäы вы÷исëении. Унифиöиpованная сpеäа
вы÷исëении Cisco, опеpаöионная систеìа Red Hat
Enterprise Linux и систеìа виpтуаëизаöии Red Hat
Enterprise Virtualization äопоëнены совìестныìи
усëуãаìи и техни÷еской поääеpжкой. Унифиöи-
pованная сpеäа вы÷исëений Cisco объеäиняет
сpеäства вы÷исëений, сетевые ìеханизìы и сpеä-
ства виpтуаëизаöии в еäинуþ систеìу с пpостой
настpойкой. Со÷етание унифиöиpованной сpеäы
вы÷исëений Cisco и пpоãpаììных pеøений Red
Hat пpеäоставëяет заказ÷икаì пëатфоpìу äëя
стpоитеëüства вы÷исëитеëüных инфpастpуктуp,
испоëüзуþщих пpеиìущества обеих коìпаний,
вкëþ÷ая уникаëüные сpеäства Cisco äëя интеãpи-
pованноãо упpавëения устpойстваìи, унифиöиpо-
ваннуþ ìатpиöу коììутаöии и техноëоãиþ pас-
øиpения паìяти, а также унифиöиpованнуþ сpе-
äу вы÷исëений Cisco и пpовеpенное на пpактике
пpоãpаììное обеспе÷ение Red Hat. Опеpаöионная
систеìа Red Hat Enterprise Linux и техноëоãия коp-
поpативной виpтуаëизаöии Red Hat Enterprise
Virtualization поääеpживаþт ìножество высокопpо-
извоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì по всеìу
ìиpу. Стpатеãия коìпании Cisco äëя сpеäы унифи-
öиpованных вы÷исëений пpеäоставëяет заказ÷икаì
пëатфоpìу äëя внеäpения и äоëãосpо÷ноãо испоëü-
зования ìощных вы÷исëитеëüных стpуктуp.
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Введение

Постpоение систеìы ãоëосовоãо упpавëения
явëяется в настоящее вpеìя актуаëüной заäа÷ей.
Такие систеìы способны существенно обëеã÷итü
взаиìоäействие поëüзоватеëя с коìпüþтеpной
систеìой. Особенно эта иäея pазвита в конöепöии
так называеìых "уìных äоìов". Боëее тоãо, иноãäа
ãоëосовой интеpфейс явëяется необхоäиìыì коì-
понентоì, напpиìеp, коãäа pе÷ü иäет о ëþäях с на-
pуøенияìи опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата.
Заäа÷ей таких систеì явëяется выäеëение и

pаспознавание из потока звуковоãо сиãнаëа (как
pе÷евоãо, так и нет) заpанее опpеäеëенноãо набо-
pа pе÷евых коìанä. Пpиìеpоì такой коìанäы ìо-
жет сëужитü фpаза "Вкëþ÷итü свет". Пpи этоì
систеìа не äоëжна pеаãиpоватü на äpуãие у÷астки
pе÷евоãо сиãнаëа, вкëþ÷ая и те, котоpые соäеpжат
отäеëüные сëова пpеäопpеäеëенных коìанä.
Пpи созäании поäобной систеìы pазpабот÷ик

стаëкивается с опpеäеëенныìи пpобëеìаìи:
1) отсутствие ìатеìати÷еской ìоäеëи сеìанти-

ки pе÷евоãо сиãнаëа, в связи с ÷еì äëя опpеäеëе-
ния сеìантики pе÷евоãо сиãнаëа ìоãут пpиìе-
нятüся тоëüко веpоятностные и эвpисти÷еские
ìетоäы, не äаþщие то÷ноãо pезуëüтата, их то÷-

ностü обpатно пpопоpöионаëüна ÷исëу сìысëо-
вых еäиниö, на котоpые они pасс÷итаны;

2) инäивиäуаëüные хаpактеpистики ãовоpяще-
ãо — спеöифика пpоизноøения, акöенты, уäаpе-
ния, хезитаöии1;

3) pабота со спонтанной pе÷üþ и необхоäи-
ìостü опpеäеëения пpисутствия кëþ÷евоãо сëова;

4) pазëи÷ия в акусти÷еской обстановке, øуìы.
В pаботе pассìатpивается pазpаботанная авто-

pоì систеìа ãоëосовоãо упpавëения на основе
скpытых ìаpковских ìоäеëей (СММ), испоëü-
зуþщая äвухуpовневый ìетоä pаспознавания ко-
ìанäы, новый аëãоpитì pаспознавания кëþ÷ево-
ãо сëова и ìоäификаöиþ оäноãо из существуþ-
щих ìетоäов øуìоо÷истки.
В pазäеëе 3 пpивеäены pезуëüтаты тестиpова-

ния систеìы, а также сpавнение показатеëей pаз-
pаботанных ìоäификаöий и ìетоäов с сущест-
вуþщиìи анаëоãаìи.

1. Типичная аpхитектуpа системы

Боëüøинство совpеìенных систеì автоìати-
зиpованноãо pаспознавания иìеþт ìоäуëüнуþ
аpхитектуpу [12] с испоëüзованиеì бëока øуìо-
о÷истки (speech enhancement), äетектоpа ãоëоса
(VAD), пpеобpазоватеëя сиãнаëа в вектоpы осо-
бенностей2 (front end) и ãëавноãо ìоäуëя (search
engine), вкëþ÷аþщеãо аëãоpитì pаспознавания
кëþ÷евоãо сëова. Цифpовой сиãнаë сна÷аëа по-
ступает в ìоäуëü øуìоо÷истки; зäесü повыøается
ка÷ество сиãнаëа всëеäствие уäаëения øуìов и
внесенноãо канаëоì искажения. Затеì äетектоp
ãоëоса выäеëяет у÷астки сиãнаëа, соäеpжащие
pе÷ü. Эти у÷астки с поìощüþ ìоäуëя пpеобpазо-
вания сиãнаëа в вектоpы особенностей пpевpаща-
þтся в набоpы коэффиöиентов, котоpые поступа-
þт в ãëавный ìоäуëü, в котоpоì пpоисхоäит не-
посpеäственное опpеäеëение наëи÷ия и pаспозна-
вания коìанäы. Такиì обpазоì, на выхоäе
ãëавноãо ìоäуëя ìы поëу÷аеì инфоpìаöиþ о ко-
ìанäе иëи ее отсутствии.
Существующие методы. В ка÷естве ìетоäа pас-

познавания в боëüøинстве совpеìенных систеì
испоëüзуется ìетоä скpытых ìаpковских ìоäеëей

Пpедложена система голосового упpавления на осно-
ве скpытых маpковских моделей, использующая двух-
уpовневый метод pаспознавания команды. Она включает
в себя собственные pазpаботки автоpа, а также совpе-
менные методы и идеи из области pечевых технологий.
Пpедложенная система имеет достаточную скоpость
pаботы и хоpошее качество, что позволяет использо-
вать ее на пpактике в pежиме pеального вpемени.
Ключевые слова: скpытые маpковские модели, pас-

познавание pечи, голосовое упpавление, метод скользя-
щего окна.

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

 1 Хезитаöия — pе÷евое коëебание, связанное со спонтан-
ностüþ pе÷и: pе÷евой сбой, заìинка в pе÷и, коëебание в выбоpе
сëова иëи констpукöии. Чаще всеãо хезитаöия выpажается в ви-
äе паузы, неëекси÷еских вставных звуках, сëовах-паpазитах.

 2 Поä вектоpоì особенностей буäеì пониìатü фиксиpован-
ный набоp коэффиöиентов, хаpактеpизуþщий у÷асток звуково-
ãо сиãнаëа.
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[3, 4, 5]. Анаëиз пpиìениìости СММ äëя pаспо-
знавания pе÷и пpивоäится в pаботах [6, 7]. Ис-
поëüзование СММ äëя pаспознавания pе÷и бази-
pуется на сëеäуþщих пpеäпоëожениях: pе÷ü ìо-
жет бытü pазбита на сеãìенты (состояния), внутpи
котоpых pе÷евой сиãнаë ìожно pассìатpиватü как
стаöионаpный, пеpехоä ìежäу этиìи состояния-
ìи осуществëяется ìãновенно; веpоятностü сиì-
воëа набëþäения, поpожäаеìоãо ìоäеëüþ, зави-
сит тоëüко от текущеãо состояния ìоäеëи и не за-
висит от пpеäыäущих. Чаще всеãо испоëüзуþтся
СММ с тpеìя состоянияìи (pис. 1).
СММ пpеäставëяет собой коне÷ный автоìат,

изìеняþщий свое состояние в кажäый äискpет-
ный ìоìент вpеìени t. Пеpехоä из состояния si
в sj осуществëяется сëу÷айныì обpазоì с веpоят-
ностüþ aij. В кажäый äискpетный ìоìент вpеìе-
ни ìоäеëü поpожäает вектоp набëþäений ot (ко-
тоpый в конкpетной заäа÷е явëяется вектоpоì
особенностей, поëу÷енноì в пpеобpазоватеëе
сиãнаëа) с веpоятностüþ bj(ot). Pаспpеäеëение
пëотности веpоятности набëþäений ìоäеëиpует-
ся коне÷ной ãауссовской сìесüþ с ÷етыpüìя коì-
понентаìи. Кажäая такая ìоäеëü обозна÷ает оäин
из звуков pусскоãо языка иëи отсутствие звука
(оäна из ìоäеëей).

В аëãоpитìах pаспознавания кëþ÷евоãо сëова
[8, 9, 10] испоëüзуþтся эти ìоäеëи äëя опpеäеëе-
ния коìанä в потоке pе÷и. Наибоëее ÷асто эта за-
äа÷а pеøается с поìощüþ ìетоäа скоëüзящеãо ок-
на (sliding window) [11] и ìетоäа ìоäеëей-запоëни-
теëей (filler models) [12].
В äанной pаботе в ка÷естве ìетоäа äëя сpавне-

ния выбpан ìетоä скоëüзящеãо окна, так как он
не тpебует поäpобноãо äопоëнитеëüноãо ìоäеëи-
pования постоpонней pе÷и, ÷то позвоëяет пpово-
äитü сpавнение аëãоpитìов (äанноãо и pазpабо-
танноãо) на оäних и тех же ìоäеëях.
Метод скользящего окна. Сутü ìетоäа скоëüзя-

щеãо окна закëþ÷ается в опpеäеëении вхожäения
кëþ÷евоãо сëова с поìощüþ аëãоpитìа Витеpби
(Viterbi) [5], котоpый øиpоко пpиìеняется äëя
pаспознавания сëитной pе÷и (CSR). Этот аëãо-
pитì pеøает сëеäуþщуþ заäа÷у: äан вектоp на-
бëþäений o, тpебуется опpеäеëитü наибоëее поä-
хоäящуþ посëеäоватеëüностü СММ (s) и пеpехо-
äов ìежäу их состоянияìи äëя этоãо вектоpа на-
бëþäений (pис. 2). Даëее буäеì называтü такуþ
посëеäоватеëüностü путеì3. Так, на pис. 2 изобpа-
жены все возìожные пути äëя äанноãо у÷астка
сиãнаëа и опpеäеëенной посëеäоватеëüности
СММ; утоëщенной ëинией обозна÷ен наибоëее
веpоятный путü. Так как кëþ÷евое сëово ìожет
на÷инатüся и закан÷иватüся в ëþбоì ìесте сиãна-
ëа, то этот ìетоä пеpебиpает все возìожные паpы
на÷аëа и конöа вхожäения кëþ÷евоãо сëова и на-
хоäит саìый веpоятный путü äëя кëþ÷евоãо сëова
и этоãо отpезка, как есëи бы кëþ÷евое сëово пpи-
сутствоваëо в неì. Дëя кажäоãо найäенноãо веpо-
ятноãо пути кëþ÷евоãо сëова пpиìеняется функ-
öия пpавäопоäобия, основанная на сpабатыва-
нии, есëи зна÷ение пути, pасс÷итанное в соответ-
ствии с пpиìеняеìыì ìетоäоì оöенки пути,
боëüøе пpеäопpеäеëенноãо зна÷ения. Часто äëя
оöенки пути испоëüзуется зна÷ение веpоятности,
поëу÷енное с поìощüþ аëãоpитìа Витеpби.
Гëавныì неäостаткоì такоãо поäхоäа явëяется

необхоäиìостü пеpебоpа всех возìожных ваpиан-
тов вхожäения кëþ÷евоãо сëова, ÷то созäает боëü-
øуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü. В pазäеëе 2 бу-
äет pассìотpен поäхоä, котоpый позвоëяет pе-
øитü эту пpобëеìу.
Типичный метод pаспознавания команды. Ти-

пи÷ный ìетоä pаспознавания ãоëосовой коìанäы
закëþ÷ается в пpиìенении аëãоpитìа pаспозна-
вания кëþ÷евоãо сëова (Keyword spotting) ко всеìу
pе÷евоìу у÷астку äëя кажäой возìожной коìанäы
из сëоваpя коìанä. Такой поäхоä иìеет äва суще-
ственных неäостатка:
боëüøая вы÷исëитеëüная сëожностü;

Pис. 1. СММ с тpемя состояниями

Pис. 2. Пpимеp pаботы алгоpитма Витеpби. Утолщенная линия
соответствует наиболее веpоятной последовательности СММ

 3 Поä путеì буäеì пониìатü возìожнуþ посëеäоватеëü-
ностü СММ и их состояний äëя опpеäеëенноãо у÷астка сиãнаëа.
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низкое ка÷ество pаспознавания некотоpых ко-
ìанä.
Пеpвая пpобëеìа возникает ввиäу необхоäи-

ìости пpиìенения аëãоpитìа pаспознавания
кëþ÷евоãо сëова äëя кажäой возìожной коìанäы
из сëоваpя; втоpая пpобëеìа — по сëеäуþщиì
äвуì пpи÷инаì:
составные ÷асти коìанäы соäеpжат сëожные
äëя pаспознавания фонеìы языка;
существуþт äефекты в некотоpых ìоäеëях фо-
неì, поëу÷енные в сиëу несбаëансиpованности
pе÷евой базы äанных, на котоpой пpовоäиëосü
обу÷ение, иëи же всëеäствие непpавиëüноãо
пpоöесса обу÷ения.
Ниже буäет pассìотpен поäхоä, котоpый по-

звоëяет pеøитü эти пpобëеìы.

2. Пpедложенная система

Pазpаботанная систеìа базиpуется на типи÷-
ной аpхитектуpе, описанной выøе, со сëеäуþщи-
ìи изìененияìи:

1. Pазpаботан и pеаëизован äвухуpовневый ìе-
тоä pаспознавания ãоëосовой коìанäы, основан-
ный на pазäеëении коìанäы на äве ÷асти: кëþ÷е-
воãо сëова (с поìощüþ неãо систеìа пониìает,
÷то обpащаþтся к ней) и собственно коìанäы
(äействия, котоpое хо÷ет выпоëнитü поëüзова-
теëü). Метоä позвоëяет pеøитü пpобëеìы, опи-
санные в pазäеëе "Типи÷ный ìетоä pаспознава-
ния коìанäы".

2. Pазpаботан и pеаëизован новый оäнопpохоä-
ный аëãоpитì pаспознавания кëþ÷евоãо сëова.

3. Pазpаботаны и pеаëизованы ìоäификаöии
оäноãо из существуþщих ìетоäов øуìоо÷истки.
Даëее pассìотpиì кажäуþ ìоäификаöиþ боëее
поäpобно.
Двухуpовневый метод pаспознавания команды.

Дëя pеøения пpобëеì, описанных в pазäеëе 1,
быë pазpаботан сëеäуþщий поäхоä: в коìанäу äо-
бавëяется заpанее пpеäопpеäеëенное кëþ÷евое
сëово, ÷тобы систеìа ìоãëа понятü, ÷то обpаща-
þтся к ней, и пpиìеняется pазpаботанный äвух-
уpовневый ìетоä pаспознавания, котоpый ис-
поëüзует аëãоpитì pаспознавания кëþ÷евоãо сëо-
ва тоëüко äëя этоãо ввоäноãо (кëþ÷евоãо) сëова, а
äëя оставøейся ÷асти коìанäы станäаpтный аë-
ãоpитì pаспознавания сëитной pе÷и (CSR).
Такиì обpазоì испоëüзование пpеäëоженной

систеìы закëþ÷ается в пpоизнесении коìанäы,
котоpая состоит из äвух ÷астей: кëþ÷евоãо сëова
(с поìощüþ неãо систеìа пониìает, ÷то обpаща-
þтся к ней) и собственно коìанäы (äействия, ко-
тоpое хо÷ет выпоëнитü поëüзоватеëü). Напpиìеp:
"Аãент, вкëþ÷итü свет". В äанноì сëу÷ае "Аãент" —
кëþ÷евое сëово, а "вкëþ÷итü свет" — непосpеäст-
венно коìанäа.

Выäеëение äвух ÷астей выпоëнено äëя увеëи-
÷ения скоpости pаботы, а также выиãpыøа в ка-
÷естве pаспознавания.
Увеëи÷ение скоpости äостиãается за с÷ет со-

кpащения ÷исëа pаспознаваеìых кëþ÷евых сëов
äо оäноãо, заpанее пpеäопpеäеëенноãо, и испоëü-
зования äëя pаспознавания непосpеäственно ко-
ìанäы аëãоpитìа pаспознавания сëитной pе÷и
(CSR), котоpый на поpяäок быстpее аëãоpитìа
pаспознавания кëþ÷евоãо сëова и вpеìенеì pабо-
ты котоpоãо в äанноì сëу÷ае ìожно пpенебpе÷ü.
Уëу÷øение же ка÷ества pаспознавания äости-

ãается за с÷ет ввеäения заpанее пpеäопpеäеëенно-
ãо, еäинственноãо кëþ÷евоãо сëова, ÷то äает воз-
ìожностü в ка÷естве такоãо сëова выбpатü ëеãко-
pаспознаваеìое сëово иëи пpовести äопоëнитеëü-
ные ìеpы äëя уëу÷øения еãо pаспознавания:
поäãотовку äопоëнитеëüноãо pе÷евоãо ìатеpиаëа,
каëибpовку паpаìетpов аëãоpитìа pаспознавания
кëþ÷евоãо сëова.
Кpоìе этоãо, испоëüзование названия систеìы

иëи же иìени как кëþ÷евоãо сëова иìеет сëеäуþ-
щие пpеиìущества:
явëяется äëя ÷еëовека боëее интуитивно пpи-
вы÷ныì и уäобныì способоì пpоизноøения
коìанä;
äобавëяет оäинаковуþ äëя всех поëüзоватеëей
коìанäнуþ интонаöиþ, ÷то уìенüøает ÷исëо
интонаöионных ваpиаöий пpоизноøения ко-
ìанäы и теì саìыì упpощает пpоöесс pаспо-
знавания;
уìенüøается ÷исëо ëожных сpабатываний за
с÷ет сокpащения ÷исëа кëþ÷евых сëов äо оä-
ноãо.
Неäостаткоì пpеäëоженноãо поäхоäа pаспо-

знавания коìанäы явëяþтся некоppектные сpаба-
тывания систеìы, есëи посëе кëþ÷евоãо сëова
сëеäуþт коìанäы иëи фpазы не из сëоваpя ко-
ìанä. Напpиìеp, есëи поëüзоватеëü скоìанäует
"Аãент, вкëþ÷итü теëевизоp" и такой коìанäы нет
в сëоваpе коìанä, то аëãоpитì pаспознает эту ко-
ìанäу как коìанäу из сëоваpя, наибоëее созву÷-
нуþ с пpоизнесенной, напpиìеp, "Аãент, вкëþ-
÷итü свет". Это пpоисхоäит всëеäствие пpиìене-
ния аëãоpитìа pаспознавания сëитной pе÷и äëя
pаспознавания непосpеäственно коìанäы. Этот
аëãоpитì ëиøü pаспознает ãоëосовуþ фpазу в со-
ответствии с заpанее опpеäеëенныì сëоваpеì и не
ìожет опpеäеëитü, явëяется ëи äанная фpаза не из
сëоваpя (OOV, Out Of Vocabulary); такуþ заäа÷у
pеøает аëãоpитì pаспознавания кëþ÷евых сëов.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä вносит сëе-
äуþщее оãpани÷ение на испоëüзование систеìы:
поëüзоватеëü äоëжен знатü набоp поääеpживаеìых
систеìой коìанä и запpещатü уãаäывание коìанä.
Аpхитектуpной отëи÷итеëüной особенностüþ

поäхоäа явëяется объеäинение äвух pазëи÷ных аë-
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ãоpитìов pаспознавания pе÷и в еäиный бëок
(search engine). В этоì бëоке сна÷аëа äеëается вы-
воä о наëи÷ии ввоäноãо сëова, и затеì, есëи это
сëово пpисутствует, пpоисхоäит pаспознавание
саìой коìанäы. Такиì обpазоì на выхоäе ãëав-
ноãо ìоäуëя ìы поëу÷аеì инфоpìаöиþ о коìанäе
иëи ее отсутствии.
Алгоpитм pаспознавания ключевого слова. Дан-

ная систеìа испоëüзует свой собственный ìетоä
опpеäеëения кëþ÷евоãо сëова, вкëþ÷аþщий новый
аëãоpитì pаспpостpанения и новуþ функöиþ пpав-
äопоäобия. Псевäокоä аëãоpитìа изобpажен на
pис. 3. В pазäеëе 3 пpивеäены pезуëüтаты сpавнения
äанноãо ìетоäа с ìетоäоì скоëüзящеãо окна.
В испоëüзуеìоì аëãоpитìе опpеäеëения кëþ-

÷евоãо сëова пpиìеняþтся те же ìоäеëи, ÷то и в
аëãоpитìе pаспознавания коìанäы, но в неì не
у÷итываþтся веpоятности пеpехоäа. В кажäый
äискpетный ìоìент t этоãо аëãоpитìа:
а) стаpтует новый путü из текущей позиöии

сиãнаëа ot в на÷аëüное состояние кëþ÷евоãо сëова
(в на÷аëüное состояние СММ пеpвой фонеìы
кëþ÷евоãо сëова s1);
б) кажäый существуþщий путü äубëиpуется:

оäин остается в текущеì состоянии, втоpой пеpе-
хоäит в сëеäуþщее состояние кëþ÷евоãо сëова;
в) пpоисхоäит сокpащение путей на основе

функöии пpавäопоäобия.
Как показатеëü соответствия в pазpаботанноì

ìетоäе испоëüзуþтся не тоëüко
саìи веpоятности набëþäения
bj(ot), но и отноøение веpоят-
ности наибоëее поäхоäящеãо
состояния из всеãо набоpа ìо-
äеëей и текущеãо состояния
кëþ÷евоãо сëова bj(ot)/bbest(ot).
Функöия же пpавäопоäобия ос-
нована на показатеëях хуäøей
ìоäеëи в кëþ÷евоì сëове, а не

на общих показатеëях всеãо сëова. Экспеpиìен-
таëüные äанные, пpивеäенные äаëее, показаëи,
÷то такой поäхоä уìенüøает оøибку, связаннуþ с
непpавиëüныì сpабатываниеì на сëове, бëизкоì
по зву÷аниþ. Кpоìе этоãо экспеpиìентаëüные
äанные показываþт, ÷то некотоpые фонеìы pас-
познаþтся ëу÷øе, ÷еì äpуãие. Поэтоìу äëя каж-
äой фонеìы кëþ÷евоãо сëова экспеpиìентаëüно
быë опpеäеëен свой собственный поpоã сpабаты-
вания. Испоëüзование боëее высокоãо поpоãа äëя
хоpоøо pаспознаþщихся фонеì и боëее низкоãо
äëя пëохо pаспознаþщихся позвоëиëо существен-
но уëу÷øитü ка÷ество pаспознавания. Кpоìе тоãо,
äëя сокpащения завеäоìо ëожных путей в функ-
öии пpавäопоäобия испоëüзуется спеöиаëüный
общий поpоã на кажäое состояние пути. Путü уäа-
ëяется из списка текущих путей, есëи не выпоë-
няется хотя бы оäно из сëеäуþщих усëовий:
показатеëü соответствия всех состояний пути
боëüøе общеãо поpоãа;
сpеäнее зна÷ение показатеëя соответствия теку-
щий фонеìы боëüøе поpоãа äëя этой фонеìы.
Шумоочистка. Шуìоо÷истка pеøает пpобëеìу

pазëи÷ия в акусти÷еских усëовиях и наëи÷ия øу-
ìов. Об эффективных ìетоäах боpüбы с pазëи÷-
ныìи øуìаìи и их вëиянии на систеìы pаспо-
знавания pе÷и ìожно узнатü в pаботах [13—16].
Наибоëее существенные pезуëüтаты øуìоо÷истки
показываþт аëãоpитìы, pаботаþщие в спектpаëü-
но-вpеìенной обëасти. В основе ìноãих таких аë-
ãоpитìов испоëüзуется äвухøаãовый поäхоä:
оöенка øуìовой составëяþщей (noise psd estima-
tion) и пеpеоöенка pе÷евой составëяþщей на ос-
нове оöененноãо øуìа и статисти÷еской ìоäеëи
pе÷и (gain function).
В äанной систеìе äëя оöенки уpовня øуìа ис-

поëüзуется уëу÷øенный аëãоpитì ìиниìуìа pе-
куpсивноãо контpоëиpуеìоãо сpеäнеãо [17] (Im-
proved Minimum Controlled Recursive Averaged), в ка-
÷естве аëãоpитìа äëя функöии усиëения выбpан
аëãоpитì, основанный на сpеäней кваäpати÷ной
оøибке [18, 19] (OM-LSA). Бëок-схеìа аëãоpитìа
øуìоо÷истки показана на pис. 4.
Такой поäхоä äает отëи÷ные pезуëüтаты в

боpüбе äаже с сиëüно нестаöионаpныìи øуìаìи,
пpи сëабых pе÷евых коìпонентах и низкоì отно-
øении сиãнаëа к øуìу.

Pис. 3. Псевдокод алгоpитма pаспознавания ключевого слова

Pис. 4. Блок-схема алгоpитма шумоочистки
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Так как в ка÷естве хаpактеpистик pаботоспо-
собности аëãоpитìов øуìоо÷истки испоëüзуþт-
ся, как пpавиëо, ìеpы ка÷ества зву÷ания, а не по-
выøения pаспознаваеìости в систеìах pаспозна-
вания pе÷и, то в хоäе иссëеäований возìожности
аäаптаöии описанноãо поäхоäа к pеøениþ по-
ставëенной заäа÷и быë pазpаботан äопоëнитеëü-
ный бëок постобpаботки пеpеäато÷ной функöии
÷астотноãо спектpа, вкëþ÷аþщий функöиþ ìас-
øтабиpования и поpоãовуþ функöиþ.
Функция масштабиpования. Ввеäеì сëеäуþщие

обозна÷ения:
SNRprior(f ) — апpиоpное зна÷ение отноøения

сиãнаë/øуì äëя спектpаëüной поëосы f, pасс÷и-
танное на øаãе оöенки øуìовой составëяþщей;

G(f) — коэффиöиент усиëения (уìенüøения,
есëи G(f) < 1) аìпëитуäы сиãнаëа äëя спектpаëü-
ной поëосы f, pасс÷итанный на øаãе оöенки pе-
÷евой составëяþщей.
Тоãäа pазpаботанная функöия ìасøтабиpова-

ния пpиìет виä: 

kG(f), SNRprior(f) > δ,
G(f), SNRprior(f) m δ,

ãäе k — коэффиöиент усиëения (k = 1,33, поëу÷е-
но экспеpиìентаëüно); δ — поpоãовое зна÷ение
отноøения сиãнаë/øуì äëя усиëения сиãнаëа пpи
ìасøтабиpовании (δ = 0,7, поëу÷ено экспеpи-
ìентаëüно).
Функöия ìасøтабиpования выäеëяет и усиëи-

вает спектpаëüные у÷астки сиãнаëа с высокиì со-
отноøениеì сиãнаë/øуì, теì саìыì пpеäохpаняя
аëãоpитì от уäаëения важных äëя pаспознавания
коìпонентов pе÷и вìесте с пpисутствуþщиì в
этой поëосе незна÷итеëüныì øуìоì.
Поpоговая функция. Поpоãовая функöия (Gf)

сëужит äëя пpеäотвpащения нежеëатеëüноãо поë-
ноãо поäавëения сëабых pе÷евых коìпонентов в
заøуìëенных pе÷евых у÷астках, ÷то также пpиво-
äит к сохpанениþ важных äëя pаспознавания
коìпонентов сиãнаëа:

G(f), G(f) > Gfloor,

Gfloor, G(f) m Gfloor,

ãäе паpаìетp Gfloor — ìиниìаëüное (поpоãовое)

зна÷ение пеpеäато÷ной функöии (Gfloor = 0,35,

поëу÷ено экспеpиìентаëüно).
Такиì обpазоì обе pазpаботанные эвpисти÷е-

ские функöии позвоëяþт за с÷ет сохpанения не-
котоpых сëыøиìых искажений сиãнаëа и øуìа
äобитüся сохpанения важных äëя pаспознавания
коìпонентов pе÷и. В pазäеëе 3 буäут пpивеäены
pезуëüтаты испытания äанноãо ìетоäа и pазpабо-
танных эвpистик.

3. Экспеpиментальные данные

Pечевая база данных. Чисëенные экспеpиìен-
ты выпоëняëисü на pе÷евоì коpпусе slSpeech-
Corp, pазpаботанноì в НИИ СпеöЛаб и ООО
"Спеöëабоpатоpия" [25]. Эта pе÷евая база äанных
(PБД) соäеpжит 10-÷асовой pе÷евой ìатеpиаë, за-
писанный 40 ëþäüìи возpастоì от 18 äо 50 ëет и
тpанскpибиpованный вpу÷нуþ. Дëя тpанскpиби-
pования испоëüзоваëся аëфавит Russian SAMPA
(speech assessment methods phonetic alphabet) и pаз-
äеëение ãëасных фонеì на уäаpные (stressed) и
безуäаpный (unstressed), всеãо 50 фонеì.
Дëя пpовеäения тестиpования вся PБД быëа

pазбита на äва бëока: оäин бëок соäеpжаë 90 % pе-
÷евоãо ìатеpиаëа и испоëüзоваëся äëя обу÷ения
(пpиìеняëся аëãоpитì Бауìа—Уеëøа (Baum—
Welch) [5]), äpуãой бëок — 10 % pе÷евоãо ìате-
pиаëа и испоëüзоваëся äëя тестиpования. Бëоки
соäеpжаëи pазëи÷ных äиктоpов.
Конфигуpация системы. Дëя тестиpования пpи-

ìеняëасü сëеäуþщая конфиãуpаöия систеìы.
Детектоp ãоëоса состоит из äвух ÷астей, котоpые

в суììе äаþт пpеäставëение о наëи÷ии pе÷евой со-
ставëяþщей в сиãнаëе. Пеpвая ÷астü основана на
изìенении энеpãии сиãнаëа, втоpая ÷астü — на пе-
pиоäи÷ности, котоpая pасс÷итывается с поìощüþ
аëãоpитìа, основанноãо на ìетоäе наиìенüøих
кваäpатов [20].
Дëя пpеобpазования сиãнаëа [23] в вектоpы

особенностей за основу взят аëãоpитì, пpеäëо-
женный Евpопейскиì институтоì станäаpтов те-
ëекоììуникаöии (ETSI) [21], бëок-схеìа котоpо-
ãо изобpажена на pис. 5.
Дëя сбоpа особенностей в аëãоpитìе испоëüзу-

þтся свойства ÷еëове÷ескоãо воспpиятия. Кpоìе
тоãо, соãëасно pаботе [22] в неãо быëи внесены
сëеäуþщие ìоäификаöии, напpавëенные на уëу÷-
øение ка÷ества pаботы: ëифтpаöия (liftering); вы-
÷ет сpеäнеãо кепстpаëüноãо зна÷ения (cepstral
mean subtraction, CMS), ноpìаëизаöия энеpãии
(energy normalization). На выхоäе äанноãо бëока
äëя кажäоãо у÷астка сиãнаëа в 25 ìс фоpìиpуется
вектоp из 39 паpаìетpов. Пеpвые 13 из них — 12

Gm(f) =

Gf(f) =

Pис. 5. Блок-схема алгоpитма пpеобpазования сигнала:
1 — коìпенсаöия сìещения; 2 — pазбиение на бëоки; 3 —
вы÷исëение энеpãии; 4 — пpеäваpитеëüная коppекöия; 5 — пpи-
ìенение оконной функöии; 6 — pазëожение на ÷астотные со-
ставëяþщие; 7 — пpиìенение фиëüтpов; 8 — неëинейное пpеоб-
pазование; 9 — косинус-пpеобpазование; 10 — вы÷исëение 1-й и
2-й пpоизвоäной по вpеìени
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кепстpаëüных коэффиöиентов (12 mel-frequency
cepstral coefficient) и ëоãаpифì энеpãии (logE), а ос-
таëüные — пpоизвоäные (1-ãо и 2-ãо поpяäка)
этих коэффиöиентов (они показываþт äинаìику
изìенения).

Pезультаты тестиpования. Тестиpование пpо-
воäиëосü äëя pаспознавания сëитной pе÷и äëя
сëоваpя из 20 сëов. В ка÷естве ìатеpиаëа äëя тес-
тиpования pаботы ìоäуëя øуìоо÷истки испоëü-
зоваëся øуì из спеöиаëüноãо набоpа øуìов
NOISEX92 [24]. На пеpвоì этапе быëо пpовеäено
сpавнение pаботы аëãоpитìа pаспознавания сëит-
ной pе÷и äëя тpех pазëи÷ных конфиãуpаöий ìо-
äуëя øуìоо÷истки:
без øуìоо÷истки;
с испоëüзованиеì аëãоpитìа øуìоо÷истки
OM-LSA;
с испоëüзованиеì аëãоpитìа øуìоо÷истки
OM-LSA и с пpиìенениеì pазpаботанных эв-
pистик.
В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентов.

Виäно, ÷то ëу÷øие показатеëи pаспознавания по-
казаëа систеìа, испоëüзуþщая аëãоpитì OM-LSA
с пpиìенениеì pазpаботанных эвpистик.
Втоpой этап тестиpования закëþ÷аëся в экспе-

pиìентаëüноì сpавнении pазpаботанноãо аëãо-
pитìа pаспознавания кëþ÷евоãо сëова с ìетоäоì
скоëüзящеãо окна. В ка÷естве показатеëей äëя
сpавнения быëи выбpаны скоpостü pаботы и ка-
÷ество pаспознавания. Пpи этоì ка÷ество pаспо-
знавания изìеpяëосü äвуìя веëи÷инаìи:

пpавиëüностüþ сpабатывания и pаспознавания
ãоëосовой коìанäы;
непpавиëüныì сpабатываниеì на у÷астке сиã-
наëа, не соäеpжащеì ãоëосовой коìанäы.
Pезуëüтаты экспеpиìентов (табë. 2) показыва-

þт пpевосхоäство pазpаботанноãо ìетоäа опpеäе-
ëения кëþ÷евоãо сëова, как в пëане скоpости, так
и в пëане ка÷ества pаспознавания.

Заключение

В äанной статüе pассìотpена систеìа ãоëосо-
воãо упpавëения, испоëüзуþщая новый аëãоpитì
pаспознавания кëþ÷евоãо сëова и постpоенная на
саìых совpеìенных ìетоäах pаспознавания pе÷и
и øуìоо÷истки. Отëи÷итеëüной ÷еpтой äанной
систеìы явëяется испоëüзование äвухуpовнеãо
аëãоpитìа pаспознавания коìанäы: опpеäеëение
наëи÷ия кëþ÷евоãо сëова, непосpеäственное pас-
познавание коìанäы. Экспеpиìентаëüные äан-
ные поäтвеpжäаþт эффективностü такоãо поäхо-
äа: сpабатывание на кëþ÷евоì сëове — 98 %, не на
кëþ÷евоì сëове — 0,01 %, pаспознавание коìан-
äы — 99,5 %. Систеìа также иìеет высокуþ ско-
pостü pаботы, äиктоpонезависиìостü, хоpоøо pа-
ботает в усëовиях øуìа.
Быëо пpовеäено экспеpиìентаëüное сpавнение

pазpаботанноãо ìетоäа pаспознавания кëþ÷евоãо
сëова с ìетоäоì скоëüзящеãо окна [22]. Pезуëüта-
ты показываþт пpевосхоäство pазpаботанноãо ìе-
тоäа, как в пëане скоpости, так и ка÷ества.
В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается испоëüзоватü в

ка÷естве ìоäеëей ãибpиä СММ/нейpонная сетü,
pазäеëятü pе÷евой сиãнаë на потоки, кажäый из
котоpых соответствует оäноìу исто÷нику, усовеp-
øенствоватü аëãоpитìы в пëане ка÷ества, скоpо-
сти и боpüбы с pе÷епоäобныì øуìоì.
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Восстановление фоpмы сигналов 
по измеpительной инфоpмации 
об их смеси. Концепции, 
модификации алгоpитмов 

и пpиложения

Введение

Заäа÷и восстановëения фоpìы сиãнаëов (ВФС),
pеãистpиpуеìых сpеäстваìи нескоëüких канаëов в
виäе сìеси с pазëи÷ныìи соотноøенияìи, иìеет

зна÷итеëüное ÷исëо пpиëожений, поскоëüку ÷аще
всеãо пеpви÷ный инфоpìаöионно зна÷иìый век-
тоp — сиãнаë (т. е. ãpуппа сиãнаëов по нескоëü-
киì канаëаì) — не явëяется äоступныì в испоëü-
зуеìой систеìе изìеpений. В ÷астности, в систе-
ìах беспpовоäной связи ìетоäы упëотнения ка-
наëов с вpеìенныì иëи ÷астотныì pазäеëениеì
испоëüзуþт наибоëее пpостой виä ВФС, коãäа
коìпоненты сìеси заниìаþт не накëаäываþщие-
ся интеpваëы в ÷астотной иëи вpеìенной́ обëасти.
Пpи пеpекpытии спектpов коìпонент непоëное
ВФС возìожно тоëüко пpи ÷асти÷ноì их наëоже-
нии в обëасти вpеìя-÷астотных пpеобpазований.
Сpеäи потенöиаëüных пpиëожений ВФС — обpа-
ботка ìноãокоìпонентных pе÷евых сиãнаëов,
ãеофизи÷еских äанных, анаëиз ìноãоканаëüных
биоìеäиöинских сиãнаëов (ЭЭГ, ЭМГ, ЭКГ) и
анаëиз сиãнаëов эëеìентов антенны пpи пpиеìе
ìножественных öеëей.
Возìожные фоpìы постановки заäа÷и ВФС

иìеþт pяä ваpиантов:
выäеëение ãpуппы сиãнаëов-коìпонент, опpеäе-
ëяþщих ìаксиìаëüнуþ äоëþ äиспеpсии pеãист-
pиpуеìых сìесей сиãнаëов исто÷ника (СИ);
ВФС по кpитеpиþ независиìости ее коìпо-
нент;
ВФС без инфоpìаöии о виäе и ÷исëе коìпо-
нент и пpопоpöиях их в сìесях.
Общая постановка заäа÷и ВФС пpеäпоëаãает,

÷то набëþäается m-коìпонентный сиãнаë x(t) =
= [x1(t), x2(t), ..., xm(t)]т, котоpый явëяется выхо-
äоì неëинейной äинаìи÷еской систеìы, иìеþ-
щей n вхоäов и m выхоäов. Цеëüþ явëяется поëу-
÷ение обpатной систеìы (в виäе нейpонной сети
иëи äpуãой аäаптивной стpуктуpы), оöениваþщей

Пpедставлены методы восстановления вида сигна-
лов по измеpительной инфоpмации об их смеси. Алго-
pитмы и нейpосетевые стpуктуpы, pеализующие эту
задачу, основаны на pазличных концепциях, котоpые
отpажают особенности фоpмиpования смеси сигналов:
наличие статистических хаpактеpистик шума пpи pе-
гистpации сигналов в пpоцессе их многоканального сме-
шивания и возможность снижения уpовня шума в вос-
становленных сигналах.
Ключевые слова: смеси сигналов, восстановление

фоpмы, концепция независимых компонент, нейpонные
сети, адаптивная фильтpация, стpуктуpы пpеобpазо-
вания, pазделение сигналов, пpиложения.
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пеpви÷ный вектоp-сиãнаë s(t) = [s1(t), s2(t), ..., sn(t)]
т,

поступаþщий на сенсоpы. Оöенка s(t) осуществ-
ëяется на основе n-ìеpноãо вектоpа-сиãнаëа
y(t) = [y1(t), y2(t), ..., yn(t)]

т на выхоäе обpатной
систеìы (pис. 1). Аäаптивная обpатная систеìа
способна отсëеживатü нестаöионаpные изìене-
ния s(t) и поступаþщеãо на ее вхоä сиãнаëа x(t).
Есëи обpатнуþ систеìу поëу÷итü тpуäно иëи ÷ис-
ëо pеãистpиpуеìых сìесей ìенüøе, ÷еì ÷исëо пеp-
ви÷ных СИ, то вìесто пpяìой оöенки СИ сна÷аëа
иäентифиöиpуþт систеìу, сìеøиваþщуþ сиãнаëы.

Элементы общей концепции
pазделения сигналов смеси

Pеøение заäа÷и ВФС базиpуется на ìетоäе
анаëиза ãëавных коìпонент [1—3] и на боëее но-
вых поäхоäах к pазäеëениþ сиãнаëов, таких как
посëеäоватеëüное извëе÷ение СИ из сìеси на вы-

хоäе систеìы с пpеобpазовани-
еì типа свеpтки [3—6]. В зави-
сиìости от особенностей пpи-
ëожения заäа÷и ВФС пpоöессы
сìеøивания и фиëüтpаöии не-
известных СИ ìоãут соответст-
воватü pазëи÷ныì ìатеìати÷е-
скиì иëи физи÷ескиì ìоäеëяì.
В наибоëее пpостоì сëу÷ае m
сìеøанных сиãнаëов xi(k)
(i = 1, ..., m) явëяþтся ëиней-
ной коìбинаöией n (n m m) не-
известных, статисти÷ески вза-
иìно независиìых СИ si(k)
(i = 1, 2, ..., n), котоpые иìеþт
нуëевые сpеäние и "искажены"
пpисутствиеì сопутствуþщеãо
øуìа. Этот сëу÷ай описывается
соотноøениеì (1) иëи еãо ìат-
pи÷ной фоpìой (2):

xi(k) = hij sj(k) + vi(k)

(i = 1, 2, ..., m); (1)

x(k) = H•s(k) + v(k), (2)

ãäе x(k) = [x1(k), x2(k), ...,

xm(k)]т — вектоp сиãнаëов сен-
соpов; s(k) = [s1(k), s2(k), ...,

sn(k)]т — вектоp СИ; v(k) =

= [v1(k), v2(k), ..., vm(k)]т — век-
тоp аääитивноãо øуìа; H — не-
известная сìеøиваþщая ìат-
pиöа pазìеpности m Ѕ n и поë-
ноãо pанãа (т. е. pанã ìатpиöы
H pавен n)(1).

Пpеäпоëаãается, ÷то ÷исëо СИ n неизвестно,
äоступен тоëüко вектоp-сиãнаë сенсоpов x(k).
Тpебуется испоëüзоватü нейpоннуþ сетü (пpяìоãо
pаспpостpанения иëи pекуppентнуþ) и аäаптивный
аëãоpитì обу÷ения, позвоëяþщий оöенитü СИ,
иäентифиöиpоватü сìеøиваþщуþ ìатpиöу H иëи
pазäеëяþщуþ ìатpиöу W (pис. 2). Пpи этоì äос-
тиãается аäаптаöия зна÷ений поëу÷аеìых ìатpиö
H и W к изìененияì СИ.
Заäа÷а ВФС ìожет тpактоватüся как анаëиз

независиìых коìпонент. Пpи этоì äëя pазäеëе-
ния вектоpа-сиãнаëа x(k) = [x1(k), x2(k), ..., xm(k)]т

и восстановëения фоpìы пеpви÷ных сиãнаëов
(СИ) тpебуется найти ëинейное пpеобpазование в

 (1) Пpи такоì зна÷ении pанãа ìатpиöа Н иìеет псевäооб-
pатнуþ ìатpиöу H+ [7], ÷то в пpинöипе позвоëяет восстановитü
СИ. Оäнако в пpакти÷еских пpиëожениях ìатpиöа Н, сìеøи-
ваþщая пеpви÷ные сиãнаëы, не бывает известна.

j 1=

n

∑

Pис. 1. Схема обpаботки сигналов для восстановления их фоpмы по данным pегистpа-
ции смеси на выходе линейной динамической системы

Pис. 2. Вектоpно-матpичная стpуктуpа (а) и логика (б) системы pазделения сигналов (ВФС)
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виäе ("pазäеëяþщей") ìатpиöы W pазìеpности
n Ѕ m, поëноãо pанãа и такой, ÷тобы выхоäной
вектоp-сиãнаë y(k) = [y1(k), y2(k), ..., yn(k)]т, опpе-
äеëенный соотноøениеì y = W•x, соäеpжаë коì-
поненты, котоpые ìаксиìаëüно статисти÷ески
независиìы. Степенü независиìости коìпонент
пpовеpяется с поìощüþ инфоpìаöионно-теоpе-
ти÷ескоãо кpитеpия Куëüбака — Лейбëеpа [8, 9].
Пpи такоì поäхоäе к заäа÷е ВФС тpебуется аäап-
таöия весов wij — коìпонент ìатpиöы W ëиней-
ной систеìы y = W•x, котоpая pеаëизуется в виäе
оäносëойной нейpонной сети. Эта сетü коìбини-
pует набëþäаеìые и изìеpяеìые xi(k) и äает
оöенку (k) СИ:

(k) = yj(k) = wji xi(k), (j = 1, 2, ..., n). (3)

Оптиìаëüные веса соответствуþт статисти÷е-
ской независиìости выхоäных сиãнаëов yj(k)
(pис. 2, б).

Модификации метода анализа 
независимых компонент

Пpиìенение ìетоäа анаëиза независиìых
коìпонент (АНК) äëя поëу÷ения оöенок сиãна-
ëов, pеãистpиpуеìых в виäе их сìеси, иìеет не-
котоpые особенности, котоpые связаны со спеöи-
фикой пpиëожений.
Пpи АНК заøуìëенноãо (m-ìеpноãо) сиãнаëа
x(k) опpеäеëяется pазäеëяþщая ìатpиöа W pаз-
ìеpности n Ѕ m (n < m), котоpая по соотноøе-
ниþ АНК y = W•x äает вектоp-сиãнаë y(k) =
= [y1(k), y2(k), ..., yn(k)]т, соäеpжащий оöенку
коìпонент СИ s(k), пpи÷еì эти коìпоненты
(наскоëüко возìожно) статисти÷ески незави-
сиìы.
Дëя заøуìëенноãо вектоpа-сиãнаëа x(k), опpе-
äеëяеìоãо выpажениеì x(k) = Hs(k) + v(k), ìе-
тоä АНК pеаëизуется путеì оöенивания как
сìеøиваþщей ìатpиöы H, так и независиìых
коìпонент s(k) = [s1(k), s2(k), ..., sn(k)]т.
АНК ìожет фоpìуëиpоватüся как заäа÷а оöен-
ки всех СИ, их ÷исëа и иäентификаöии сìе-
øиваþщей ìатpиöы  (иëи псевäообpатной
pазäеëяþщей ìатpиöы W = +). Пpи этоì
еäинственныì äопущениеì явëяется статисти-
÷еская независиìостü пеpви÷ных СИ и ëиней-
ная независиìостü стоëбöов ìатpиöы H. (По-
сëеäнее äопущение pавноöенно тоìу, ÷то pанã H
pавен n.) В контексте ìетоäа АНК ìоäеëü сìе-
øивания СИ, объеäиняþщая набоp из N век-
тоpов-сиãнаëов X = [x(1), x(2), ..., x(N)]т ∈
Rm Ѕ N и соответствуþщий набоp N сиãнаëов

исто÷ника S = [s(1), s(2), ..., s(N)]т ∈ Rn Ѕ N,
ìожет бытü пpеäставëена в виäе

X = H•S. (4)

В pеаëüных пpиëожениях äанные на сенсоpах
пpеäставëяþт сëожные неëинейные стpуктуpы
из коìпонент СИ, поэтоìу пpиìенение АНК
ко всей совокупности äанных ìожет пpивести
к неуäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатаì. В этоì
сëу÷ае испоëüзуется пpеäваpитеëüная обpабот-
ка äанных с ãpуппиpовкой их в кëастеpы
(в поäãpуппы, оäноpоäные по особенностяì
äанных). Посëе этоãо АНК пpиìеняется по-
сëеäоватеëüно (инäивиäуаëüно) к кажäоìу
кëастеpу.
В отäеëüных пpиëожениях, связанных с заäа-

÷аìи ВФС, бывает необхоäиìо оöенитü тоëüко
оäну иëи нескоëüко жеëаеìых коìпонент (векто-
pа СИ), котоpые обëаäаþт особыìи статисти÷е-
скиìи пpизнакаìи иëи свойстваìи, и не pассìат-
pиватü остаëüные коìпоненты и øуìы. В этоì
сëу÷ае испоëüзуется ìетоä (бëизкий к ìоäифика-
öии АНК), усëовно называеìый извëе÷ениеì
сиãнаëов с восстановëениеì их виäа (ИСВВ). Дëя
еãо pеаëизаöии необхоäиìо иäентифиöиpоватü
соответствуþщие вектоpы hj ìатpиöы сìеøива-
ния  и wj, явëяþщиеся стpокаìи pазäеëяþщей
ìатpиöы W = +.

Дополнительные замечания
по концепции pазделения сигналов смеси

Пока нет впоëне сфоpìиpовавøейся ìетоäо-
ëоãии в обëасти пpикëаäных заäа÷, связанных с
ВФС иëи ИСВВ, особенно пpи боëüøой pазìеp-
ности сиãнаëов и неëинейноì типе сìеøива-
ния. В ÷астности, встpе÷ается поäìена понятий
ВФС, АНК и ИСВВ, хотя они относятся к оäной
и той же (иëи о÷енü бëизкой) пpобëеìатике со-
вpеìенных аëãоpитìов обpаботки сëожных и
неëинейных коìбинаöий ìноãоìеpных сиãна-
ëов пpи статисти÷еской независиìости их коì-
понент. В pеаëüных заäа÷ах испоëüзование АНК
и ВФС напpавëено на нескоëüко pазëи÷аþщие-
ся öеëи.
Цеëüþ ВФС сëужит поëу÷ение оöенки СИ, äа-
же есëи они не поëностüþ взаиìно статисти-
÷ески независиìы, в то вpеìя как öеëü АНК
состоит в опpеäеëении такоãо пpеобpазования,
при котоpоì выхоäные сиãнаëы быëи (ìакси-
ìаëüно) статисти÷ески независиìыìи.
Метоäы АНК, как пpавиëо, основаны на ис-
поëüзовании статистик высокоãо поpяäка (ку-
ìуëянт), а в базовоì ìетоäе ВФС испоëüзуþт-
ся тоëüко статистики втоpоãо поpяäка (СВП).
Метоä на основе СВП пpеäпоëаãает, ÷то СИ
иìеþт некотоpуþ вpеìеннуþ стpуктуpу, в то
вpеìя как испоëüзование статистик высокоãо

sj
^

sj
^

i 1=

m

∑

Ĥ
Ĥ

Ĥ
Ĥ
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поpяäка пpеäпоëаãает поë-
нуþ статисти÷ескуþ незави-
сиìостü СИ. Дpуãое pазëи-
÷ие состоит в тоì, ÷то ìетоä,
основанный на статистиках
высокоãо поpяäка, не ìожет
бытü пpиìенен к Гауссовыì
сиãнаëаì (т. е. пpи ноpìаëü-
ноì pаспpеäеëении коìпо-
нент СИ), а ìетоä, основан-
ный на СВП, не иìеет тако-
ãо оãpани÷ения. Такиì обpа-
зоì, ìетоäы ВФС (в
описанной выøе их интеp-
пpетаöии) не заìещаþт
АНК и наобоpот, так как ка-
жäый из ìетоäов основан на
pазëи÷ных пpеäпоëожениях
и ÷асто на pазëи÷ных öеëе-
вых установках.
Наибоëее ÷асто в ка÷естве
кpитеpиев испоëüзуется ìеpа независиìости
сиãнаëов (коìпонент СИ), не-Гауссовостü,
иëи pазpеженное pаспpеäеëение ãëавных коì-
понент. Коãäа коìпоненты СИ статисти÷ески
независиìы и не иìеþт стpуктуpы, äëя pеøе-
ния заäа÷и pазäеëения СИ пpиìеняþтся ста-
тистики высокоãо поpяäка. В этоì сëу÷ае äо-
пустиìо не боëее оäной коìпоненты и с Гаус-
совыì pаспpеäеëениеì.
Есëи СИ иìеþт вpеìеннуþ стpуктуpу (т. е. ка-
жäая коìпонента СИ иìеет вpеìенные коppе-
ëяöии), то это ìенüøее оãpани÷ение, ÷еì ста-
тисти÷еская независиìостü, и СВП äостато÷-
ны äëя оöенки сìеøиваþщей ìатpиöы и СИ
[6, 10—11]. Оäнако ìетоäы СВП не позвоëяþт
pазäеëятü СИ с оäинаковыì (иäенти÷ныì)
спектpоì ìощности иëи независиìые и оäина-
ково pаспpеäеëенные СИ.

Использование метода АНК
для зашумленных данных

В пpисутствии øуìа оöенки pазäеëяþщей ìат-
pиöы W и ìатpиöы сìеøивания  äостиãаþтся
боëее сëожныìи пpоöеäуpаìи, ÷еì в сëу÷ае от-
сутствия øуìа иëи пpи еãо несущественной зна-
÷иìости. Метоäи÷еская схеìа, пpиãоäная äëя
ВФС, по заøуìëенныì äанныì оpиентиpуется на
аëãоpитìы, pобастные к øуìу, хотя иноãäа ока-
зывается возìожныì интеpпpетиpоватü øуì как
неизвестный СИ.
В отäеëüных пpикëаäных систеìах возìожно

изìеpение иëи ìоäеëиpование øуìа сpеäы, в ко-
тоpой анаëизиpуþтся инфоpìаöионные сиãнаëы.
В этоì сëу÷ае øуì называþт опоpныì, иëи pефе-
pентныì (vp(k)). Шуì vp (за с÷ет сpеäы еãо pас-

пpостpанения) ìожет вëиятü на кажäый сенсоp
неизвестныì обpазоì: возìожны эффекты за-
äеpжки, pевеpбеpаöии, эха и неëинейных искаже-
ний. Можно с÷итатü, ÷то пеpеä теì как äостиã-
нутü сенсоpа, pефеpентный øуì обpабатывается
неизвестной äинаìи÷еской систеìой. В пpостоì
сëу÷ае систеìа пpеобpазования ìожет описыватü-
ся опеpаöией свеpтки, ãäе vp обpабатывается не-
котоpыì фиëüтpоì (pис. 3). В этоì сëу÷ае оäно-
вpеìенно пpоисхоäит äва пpоöесса обу÷ения:
пpоöеäуpа несупеpвизоpноãо обу÷ения ("без
у÷итеëя"), осуществëяþщая pазäеëение сиãна-
ëов;
супеpвизоpная ("с у÷итеëеì") пpоöеäуpа, pеа-
ëизуþщая аëãоpитì снижения øуìа.
Этот поäхоä испоëüзован Каpуненоì, Си÷оки,

Каспpзакоì и Пежуненоì (Karhunen, Cichocki,
Kasprzak, Pejunen) [12] и Си÷оки, Каpуненоì,
Каспpзакоì и Виãаpио (Vigario) [13] äëя сниже-
ния øуìа в пpеäпоëожении, ÷то pефеpентный
øуì äоступен äëя оöенки.
Дëя уäаëения øуìа (безотноситеëüно к ìноãо-

канаëüной заäа÷е ВФС) pазpаботан pяä ìетоäов
[14—16], котоpые с некотоpыìи ìоäификаöияìи
ìоãут бытü испоëüзованы äëя уäаëения øуìа пpи
pазäеëении СИ и ВФС. Оäнако в общеì сëу÷ае
pеøение заäа÷и уäаëения øуìа кpайне тpуäно
(а поpой и невозìожно), так как поëу÷ается (m + n)
сиãнаëов (n СИ и m сиãнаëов øуìа).

Pазделение сигналов пpи многоканальной смеси 
в фоpме свеpтки

Стpуктуpная схеìа пpоöеäуp, связанных с вос-
становëениеì сиãнаëа пpи еãо пpеобpазовании в
фоpìе свеpтки, показана на pис. 4, а äëя оäнока-

Ĥ

Pис. 3. Стpуктуpа пpеобpазований, обеспечивающая подавление шума и pазделение сиг-
налов пpи их линейном пpеобpазовании в фоpме свеpтки
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наëüноãо сëу÷ая (äва эквиваëентных виäа схеìы)
и pис. 4, б — äëя ìноãоканаëüной сìеси коìпо-
нент вектоp-сиãнаëа. В ìноãоканаëüноì сëу÷ае
изìеpяеìый сиãнаë x(k) = [x1(k), x2(k), ..., xm(k)]т

обpазуется как сìесü типа свеpтки из коìпонент
s(k) = [s1(k), s2(k), ..., sn(k)]т (n < m). Это отpажает
устой÷ивая ìоäеëü

x(k) = Hps(k – p) = Hp*s(k) 

пpи ||Hp || < ∞, (5)

ãäе * — опеpаöия свеpтки; Hp — (m Ѕ n) — ìат-
pиöа коэффиöиентов сìеøивания äëя СИ с вpе-
ìенной заäеpжкой p.

Выpажение H(z) = Hp•z–p (ãäе z–1 —

опеpаöия заäеpжки на еäиниöу вpеìени) явëяется
Z-пpеобpазованиеì äëя набоpа {Hp}, т. е. ìатpи-
öей пеpеäато÷ных функöий систеìы. Пpи этоì
соотноøение (5) пpиобpетает фоpìу x(k) =
= [H(z)]•s(k).
Заäа÷а pазäеëения сиãнаëов ìноãоканаëüной

свеpтки состоит в опpеäеëении (возìожно, ìас-
øтабиpованных и заäеpжанных) СИ с испоëüзо-
ваниеì пpибëизитеëüных знаний о pаспpеäеëе-
нии СИ их статисти÷еских свойствах. Пpеäпоëа-

ãается, ÷то кажäый СИ si(k) яв-
ëяется независиìо и оäинаково
pаспpеäеëенной посëеäова-
теëüностüþ (по k), котоpая
статисти÷ески независиìа от
всех äpуãих посëеäоватеëüно-
стей — коìпонент СИ. Дëя
восстановëения СИ ìоãут бытü
испоëüзованы ìоäеëи нейpон-
ных сетей (НС), показанные
на pис. 2, б и 3.
Заäа÷а pазäеëения сиãнаëов

из сìеси описывается ìноãока-
наëüныì аäаптивныì фиëüт-
pоì с коне÷ной иìпуëüсной ха-
pактеpистикой и äискpетныì
вpеìенеì (pис. 5).
Кажäый вес НС (эëеìент

ìатpиöы W) заäается еãо Z-пpе-
обpазованиеì:

Wji(z, k) = wjip(k)•z–p.

Сиãнаëы исто÷ника оöенива-
þтся с поìощüþ ìоäеëи НС, ко-
тоpая пpеäставëяется соотноøе-
ниеì

yj(k) =  wjipxi(k – p) (j = 1, 2, ..., n)

иëи еãо ìатpи÷ной фоpìой

y(k) = Wp(k)x(k – p) = Wp(k)*x(k) =

= W(z, k)x(k), ãäе y(k) = [y1(k), y2(k), ..., yn(k)]т —
это n-ìеpный вектоp на выхоäе систеìы;
W(k) = {Wp(k), –∞ m p m ∞} — посëеäоватеëü-
ностü n Ѕ m коэффиöиентов ìатpиö; W(z, k) —
Z-пpеобpазование ìатpи÷ной пеpеäато÷ной

функöии в виäе W(z, k) = Wp(k)•z–p.

Цеëü аäаптивноãо pазäеëения СИ из сìеси в
фоpìе свеpтки äостиãается поäстpойкой ìатpи-
öы W(z, k) такиì обpазоì, ÷тобы общая систе-
ìа (посëеäоватеëüностü ìатpиö сìеøивания
H(z) и восстановëения W(z, k)) пpеäставëяëа СИ,
пpеобpазованные пеpестановкой коìпонент (P)
и ìасøтабиpованиеì (D(z)): W(z, k)•H(z) =
= P•D(z)(2).

p ∞–=

∞
∑

p ∞–=

∞
∑

p ∞–=

∞
∑

 (2) P — (n Ѕ n) — ìатpиöа пеpестановок; D(z) — äиаãонаëü-
ная (n Ѕ n) — ìатpиöа, (i, j)-й эëеìент котоpой pавен ci ; ci —
÷исëовой ìножитеëü, а Δi опpеäеëяет вpеìеннуþ заäеpжку коì-
понент СИ.

p 0=

M

∑

i 1=

∞
∑

p ∞–=

∞
∑

p ∞–=

∞
∑

p ∞–=

∞
∑

z Δi–

Pис. 4. Схема пpоцедуp, связанных с восстановлением сигнала пpи его пpеобpазовании в
виде свеpтки: одноканальный (а) и многоканальный (б) случаи

Pис. 5. Стpуктуpа синаптических весов НС в составе адаптивной системы, показанной
на pис. 2, б
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Последовательное извлечение 
сигналов 

из смеси в задаче ВФС

Пpи pеøении заäа÷и pазäе-
ëения СИ и восстановëения их
фоpìы в сëу÷ае ëинейной сìе-
си иëи сìеси в виäе свеpтки
ìожет бытü испоëüзовано äва
поäхоäа: в пеpвоì (описанноì
выøе) pазäеëяþтся оäновpе-
ìенно все СИ, во втоpоì — вы-
äеëяþтся сиãнаëы посëеäова-
теëüно, оäин за äpуãиì. Втоpой
поäхоä öеëесообpазен, коãäа в
ìноãоканаëüной систеìе ис-
поëüзуется ìноãо сенсоpов
(эëектpоäов, ìикpофонов иëи äpуãих пpеобpазо-
ватеëей), а инфоpìаöионно зна÷иìыì явëяется
тоëüко ìаëое ÷исëо сиãнаëов, поступаþщих на
сенсоpы (pис. 6)(3).
Сиãнаëы ìоãут извëекатüся в опpеäеëенноì

поpяäке в соответствии с их статисти÷ескиìи
пpизнакаìи, напpиìеp, в поpяäке, опpеäеëяе-
ìоì веëи÷иной ноpìаëизованноãо эксöесса. Ло-
ãика такой пpоöеäуpы тесно связана с ëоãикой
восстановëения СИ из сìеси в фоpìе ìноãока-
наëüной свеpтки [17] и вìесте с теì ìожет тpак-
товатüся как обобщение анаëиза ãëавных коìпо-
нент (АГК), ãäе äекоppеëиpованные выхоäные
сиãнаëы извëекаþтся в поpяäке уìенüøения
зна÷ения их äиспеpсии. Посëеäоватеëüное из-
вëе÷ение СИ из сìеси ìожет выпоëнятüся с ис-
поëüзованиеì посëеäоватеëüно связанных ней-
pонных сетей анаëоãи÷но тоìу, как это осущест-
вëяется пpи АГК.
Дëя таких систеì öеëесообpазна pазpаботка

аëãоpитìов обу÷ения НС, устой÷ивых к небоëü-
øиì уpовняì øуìа и позвоëяþщих извëекатü из
сìеси тоëüко небоëüøое ÷исëо сиãнаëов, котоpые
пpеäставëяþт интеpес и соäеpжат поëезнуþ ин-
фоpìаöиþ.

Восстановление фоpмы сигналов 
из смеси в фоpме многоканальной свеpтки: 

модель пpостpанства состояния

В общеì сëу÷ае (пpи наëи÷ии СИ и øуìа) äи-
наìи÷еские систеìы сìеøивания сиãнаëов и вос-
становëения их фоpìы ìоãут описыватüся ìоäе-

ëüþ пpостpанства состояния (pис. 7), котоpая
пpеäставëена соотноøенияìи

(k + 1) = • (k) + •s(k) + •vp(k);

x(k) = (k)• (k) + (k)•s(k) + v(k),

ãäе x — вектоp состояния систеìы; s(k) (∈Rn) —
вектоp неизвестных вхоäных сиãнаëов (пpеäпоëа-
ãается, ÷то коìпоненты еãо иìеþт нуëевое сpеä-
нее и иìеþт не-Гауссовы оäинаковые и взаиìно
независиìые pаспpеäеëения); x(k) — вектоp сиã-
наëов сенсоpов; vp(k) — вектоp øуìа; (r Ѕ r)-
ìатpиöа  — ìатpиöа состояния; (r Ѕ n)-ìатpиöа

 — вхоäная ìатpиöа сìеøивания; (m Ѕ r)-ìат-
pиöа  — выхоäная ìатpиöа сìеøивания;
(m Ѕ n)-ìатpиöа  — ìатpиöа сìеøивания
вхоä—выхоä; (r Ѕ p)-ìатpиöа  — ìатpиöа пpе-
обpазования øуìа.
Пеpеäато÷ная функöия H(z) явëяется (m Ѕ n)-

ìатpиöей и иìеет виä

H(z) = •(z•I – )–1•  + ,

ãäе  z–1  — сиìвоë  опеpаöии  заäеpжки  (т. е.
z–1•x(k) = x(k – 1)).
В анаëоãи÷ной фоpìе пpеäставëяется ìоäеëü

систеìы, pеаëизуþщей ВФС:

x(k + 1) = A•x(k) + B•x(k) + L•yp(k);
y(k) = С(k)•x(k) + D(k)•x(k).

Соотноøение (7) вкëþ÷ает неизвестные ìатpи-
öы пpостpанства состояния: (M Ѕ M)-ìатpиöа A;
(M Ѕ m)-ìатpиöа B; (m Ѕ M)-ìатpиöа C; (m Ѕ m)-
ìатpиöа D и (M Ѕ m)-ìатpиöа L. Пpи этоì иìе-
ется в виäу, ÷то M l r, т. е. поpяäок систеìы ВФС
äоëжен бытü не ìенее, ÷еì поpяäок систеìы сìе-
øивания сиãнаëов.
Конöепöия ìоäеëи пpостpанства состояния,

отpажаþщей общуþ фоpìу сìеøивания сиãнаëов
исто÷ника и аäаптивнуþ пpоöеäуpу их pазäеëения
пpи äинаìи÷ескоì анаëизе независиìых коìпо-
нент, показана на pис. 7.

 (3) В систеìах pеãистpаöии эëектpоэнöефаëоãpаììы и ìаã-
нитоэнöефаëоãpаììы испоëüзуþтся 64 (и боëее) сиãнаëов сен-
соpов, но тоëüко небоëüøое их ÷исëо пpеäставëяет интеpес, а
остаëüные ìоãут pассìатpиватüся как øуìы интеpфеpенöии.
Такиì же обpазоì бывает необхоäиìо выäеëитü pе÷евые сиãна-
ëы (PС) тоëüко нескоëüких ÷еëовек из боëüøоãо ÷исëа pеãист-
pиpуеìых PС ìноãих (и ÷асто оäновpеìенно ãовоpящих) у÷а-
стников конфеpенöии.

ξ A ξ B N
(6)

C ξ D

A
B

C
D

N

C A B D

(7)

Pис. 6. Стpуктуpа системы, оpиентиpованной на
последовательное извлечение СИ или последова-
тельный АГК. Синаптические веса wij (свобод-
ные паpаметpы НС) могут быть изменяемыми во
вpемени коэффициентами или адаптивными
фильтpами
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Можно с÷итатü, ÷то ëинейная ìоäеëü пpо-
стpанства состояния явëяется pасøиpениеì ìоäе-
ëи оäновpеìенноãо pазäеëения сиãнаëов и ВФС.
В ÷астноì сëу÷ае, коãäа ìатpиöы , ,  в ìо-
äеëи сìеøивания и ìатpиöы A, B, C в ìоäеëи pаз-
äеëения сиãнаëов явëяþтся нуëü-ìатpиöаìи, об-
щая ìоäеëü упpощается и отpажает ìетоä анаëиза
независиìых коìпонент. Эëеìенты набоpа ìат-
pиö Q = [A, B, C, D, L] явëяþтся паpаìетpаìи,
котоpые опpеäеëяþтся в пpоöессе обу÷ения на
основе знания вpеìенной посëеäоватеëüности
x(k) и, возìожно, некотоpых апpиоpных знаний
о систеìе в öеëоì.
Такиì обpазоì, äинаìи÷еское ВФС pеаëизует

поëу÷ение виäа пеpвона÷аëüных СИ по pеãистpи-
pуеìыì зна÷енияì x(k) без испоëüзования апpи-
оpных знаний о СИ и о ìатpиöах пpостpанства
состояния [ , , , ]. Пеpеäато÷ная функöия,
опpеäеëяþщая восстановëение сиãнаëов, иìеет
виä: W(z) = C•(z•I – A)–1•B + D. Обы÷ныì
(и пpакти÷ески не оãpани÷иваþщиì) пpеäпоëо-
жениеì явëяется взаиìная независиìостü СИ и
pавенство нуëþ их сpеäних зна÷ений. В сëу÷ае от-
сутствия øуìа СИ ìоãут бытü восстановëены по
выхоäныì сиãнаëаì y(k) = [y1(k), y2(k), ..., ym(k)]т

в соответствии с соотноøениеì

y(k) = [W(z)•H(z)]•s(k) =
= [D(z)]•P•s(k), (8)

ãäе P — обобщенная (m Ѕ n)-
ìатpиöа пеpестановок (общеãо
виäа); D(z) = diag{D11(z), D22(z), ...,
Dmm(z)} — äиаãонаëüная ìатpи-
öа с пеpеäато÷ныìи функöияìи
Dii(z), опpеäеëяþщиìи фоpìу

фиëüтpов(4).
В некотоpых пpиëожениях

тpебуется, ÷тобы Dii(z) = λi zτi, –
– τi, ãäе λi — постоянный нену-
ëевой коэффиöиент ìасøтаба,
a τi — вpеìенная заäеpжка.

Область пpиложений обpаботки 
сигналов 

с pазделением 
(квазиpазделением) смеси

Заäа÷и анаëиза независиìых
коìпонент (АНК), восстановëе-
ние виäа пеpви÷ных сиãнаëов
исто÷ника (СИ) пpи ëинейной
их сìеси и сìеси в фоpìе ìно-
ãоканаëüной свеpтки потенöи-
аëüно ìоãут иìетü пpиìенение
в сëеäуþщих пpиëожениях и об-
ëастях иссëеäований:
обpаботка и анаëиз биоìеäи-

öинских сиãнаëов: эëектpоэнöефаëоãpаìì
(ЭЭГ), ìаãнито-энöефаëоãpаìì (МЭГ), эëек-
тpокаpäиоãpаìì (ЭКГ);
обpаботка ãеофизи÷еских äанных;
интеëëектуаëüный анаëиз баз äанных сëожной
стpуктуpы ("data mining");
усиëение pе÷евых сиãнаëов (ВФС пpи наëи÷ии
øуìа);
pаспознавание изобpажений и совеpøенствова-
ние систеìы беспpовоäной связи [10, 18—22].
В этих пpиëожениях бывает äоступныì боëü-

øое ÷исëо сиãнаëов сенсоpов иëи äанных, кото-
pые явëяþтся фиëüтpованной супеpпозиöией от-
äеëüных pазëи÷ных и независиìых СИ, а öеëü со-

A B C

A B C D

 (4) Матpиöа пеpестановок P состоит из n ненуëевых эëеìен-
тов и иìеет тоëüко по оäноìу (ненуëевоìу) эëеìенту в кажäоì
стоëбöе. Pазìеpностü (m Ѕ m)-ìатpиöы D(z) пpеäпоëаãает, ÷то
÷исëо выхоäов систеìы pавно ÷исëу сенсоpов, хотя в пpактике
бывает, ÷то ÷исëо СИ ìожет бытü ìенüøе, ÷еì ÷исëо сенсоpов
(т. е. m l n). Испоëüзованная ìоäеëü опpеäеëяется äвуìя фак-
тоpаìи: 1) ÷исëо сенсоpов ìожет бытü неизвестныì и ìожет из-
ìенятüся со вpеìенеì; 2) в пpактике иноãäа сиãнаëы аääитив-
ноãо øуìа уäобно с÷итатü вспоìоãатеëüныìи исто÷никаìи и их
öеëесообpазно извëе÷ü из сìеси, сохpаняя остаëüные инфоpìа-
тивные СИ. В иäеаëüноì сëу÷ае отсутствия øуìа избыто÷ные
(m – n) выхоäные сиãнаëы yi äоëжны ис÷езатü в хоäе аäаптив-
ноãо пpоöесса обу÷ения и тоëüко n выхоäов буäут соответство-
ватü восстановëенныì СИ.

Pис. 7. Стpуктуpа общей модели пpостpанства состояния, включающей линейное сме-
шивание (компонент вектоpа состояния) и адаптивную модель pазделения для дина-
мического анализа независимых компонент. Цель алгоpитмов обучения состоит в оценке
набоpа матpиц {A, B, C, D, L}
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стоит в обpаботке набëþäений такиì обpазоì,
÷тобы выхоä соответствоваë pазäеëенныì пеpви÷-
ныì СИ.

Pазäеëение биоìеäиöинских сиãнаëов и ВФС
осуществëяется в сëеäуþщих иссëеäованиях:
восстановëение сиãнаëа ЭКГ пëоäа (уäаëение
иëи фиëüтpаöия сиãнаëа ЭКГ ìатеpи);
отäеëение ЭКГ тpанспëантиpованноãо сеpäöа
от сиãнаëа ЭКГ "стаpоãо" сеpäöа [23];
уäаëение аpтефактов и øуìов из pеãистpиpуе-
ìых ЭЭГ и МЭГ. Усиëение коìпонент ЭЭГ и
МЭГ с низкиì уpовнеì.
Акусти÷еские пpиëожения вкëþ÷аþт ситуа-

öии, в котоpых СИ — это сиãнаëы от pазëи÷ных
ìикpофонов в звуковоì поëе, пpоизвоäиìоì не-
скоëüкиìи ëþäüìи (заäа÷а выäеëения инäивиäу-
аëüноãо pе÷евоãо сиãнаëа), иëи СИ — это сиãнаëы
от нескоëüких акусти÷еских пpеобpазоватеëей в
поäвоäноì звуковоì поëе от øуìа äвиãатеëей не-
скоëüких суäов (заäа÷а ãиäpоакусти÷ескоãо кон-
тpоëя). Пpиìеpы pаäио- и беспpовоäной связи
вкëþ÷аþт набëþäения, соответствуþщие эëеìен-
таì ìассива с выхоäа антенны (как откëик от не-
скоëüких пеpеäат÷иков) и ìоãут также вкëþ÷атü
эффект взаиìной связи эëеìентов. В pаäиоëока-
öионной технике встpе÷ается наëожение сиãна-
ëов за с÷ет pазëи÷ных ìеханизìов ìоäуëяöии
сиãнаëов от öеëей, набëþäаеìых нескоëüкиìи
пpиеìникаìи с pазëи÷ной ÷увствитеëüностüþ к
коìпонентаì поëяpизаöии.

Заключение

Pассìотpены ìетоäы, позвоëяþщие поëу÷атü
фоpìу отäеëüных сиãнаëов по изìеpитеëüной ин-
фоpìаöии об их сìеси. Основой аëãоpитìов и
нейpосетевых стpуктуp, pеаëизуþщих восстанов-
ëение фоpìы сиãнаëов (ВФС) — коìпонент сìе-
си, сëужат конöепöии, связанные с особенностя-
ìи фоpìиpования сìеси сиãнаëов, наëи÷иеì ста-
тисти÷еских хаpактеpистик øуìа, сопpовожäаþ-
щеãо pеãистpиpуеìые сиãнаëы на сенсоpах, и с
ìетоäоëоãией снижения уpовня øуìа в восста-
новëенных сиãнаëах.
Пpивеäены эëеìенты общей конöепöии сìе-

øивания пеpви÷ных сиãнаëов исто÷ника (СИ), их
фиëüтpаöии и pазäеëения пpи наëи÷ии øуìа иëи
без неãо.
Даны стpуктуpы пpеобpазований, обеспе÷и-

ваþщих pеаëизаöиþ поëноãо восстановëения
пеpви÷ных сиãнаëов исто÷ника (СИ) иëи посëе-
äоватеëüное выäеëение коìпонент вектоpа сиãна-
ëа, котоpый pеãистpиpуется сенсоpаìи в фоpìе
сìеси неизвестноãо виäа. Дана тpактовка заäа÷и
ВФС как заäа÷и анаëиза независиìых коìпонент
и кpитеpий Куëüбака—Лейбëеpа äëя оöенки сте-
пени независиìости коìпонент.

Пpоанаëизиpованы особенности заäа÷и pазäе-
ëения СИ пpи ìноãоканаëüной сìеси в фоpìе
свеpтки и показана ëоãика пpоöеäуp äëя pеøения
такой заäа÷и.

Pассìотpена ìоäификаöия заäа÷и ВФС, pеøе-
ние котоpой основано на посëеäоватеëüноì из-
вëе÷ении сиãнаëов из сìеси. Сиãнаëы ìоãут из-
вëекатüся в опpеäеëенноì поpяäке в соответствии
с их статисти÷ескиìи пpизнакаìи.
Дан ìетоä pеøения заäа÷и ВФС на основе ìо-

äеëи пpостpанства состояний. Моäеëü отpажает
фоpìу сìеøивания СИ и аäаптивнуþ пpоöеäуpу
их pазäеëения пpи äинаìи÷ескоì анаëизе незави-
сиìых коìпонент.
Показана обëастü пpиëожений обpаботки сиã-

наëов с öеëüþ ВФС.
Иäеи конöепöии и ìетоäы ВФС по pеãистpи-

pуеìыì äанныì сìеси СИ на сенсоpах ИИС pаз-
pабатываëисü Каpуненоì и Джоутсенсаëо (Kar-
hunen, Joutsensalo) [3], Пëуìбëи (Plumbley) [4],
Беëpоу÷pани, Абеä-Меpаиìоì, Каpäосо и Мо-
уëинесоì (Berlouchrani, Abed-Meraim, Cardoso,
Moulines) [6], Аìаpи и Си÷оки (Amari, Cichocki)
[10], Сеpвüеpоì и Баунäосоì (Serviere, Baudois)
[20], Пхаìоì и Каpäосо [24].
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Инфоpмационный метод 
pадиометpической коppекции 
и калибpовки боpтовых 

спектpометpов в ходе полета

Общеизвестно, ÷то в коне÷ноì с÷ете эффек-
тивностü испоëüзования боpтовых спектpоìетpи-
÷еских систеì опpеäеëяется ка÷ествоì пpеäпоëет-
ной и поëетной коppекöии и каëибpовки паpа-
ìетpов функöиониpования. Напpиìеp, как указа-
но в [1], важной заäа÷ей обpаботки косìи÷еских
сниìков с высокиì äинаìи÷ескиì äиапазоноì
явëяется осуществëение пpеäпоëетной и поëет-
ной pаäиоìетpи÷еской и ãеоìетpи÷еской каëиб-
pовки и коppекöии. Оäниì из путей pаäиоìетpи-

÷еской коppекöии явëяется испоëüзование ìасо÷-
ных устpойств с äинаìи÷ески упpавëяеìыì коэф-
фиöиентоì пpопускания äëя пpеäотвpащения
насыщения фотопpиеìников пpи боëüøих ин-
тенсивностях вхоäноãо сиãнаëа. В общеì сëу÷ае
пpобëеìа пpиеìа и обpаботки заøуìëенных изо-
бpажений пpяìо иëи косвенно связана как с pаäио-
ìетpи÷еской, так и с ãеоìетpи÷еской каëибpовкой
боpтовых спектpоìетpи÷еских систеì, поскоëüку
ìасо÷ный ваpиант pеøения указанной пpобëеìы в
сëу÷ае øуìящеãо фотопpиеìника ìожет бытü заìе-
нен ваpиантоì увеëи÷ения вpеìени экспозиöии за
с÷ет выбоpа опpеäеëенной ãеоìетpи÷еской тpаекто-
pии поëета. Напpиìеp, как указывается в [2], в
спектpоìетpах с ìножествоì уãëов набëþäения, в
÷астности в аппаpатуpе CHRIS/PROBA, äëя повы-
øения отноøения сиãнаë/øуì спутник äоëжен
осуществëятü ìеäëенное äвижение по вpащатеëü-
ной тpаектоpии относитеëüно объекта съеìки.
Пpи этоì äистанöия, пpойäенная спутникоì,
оказывается äëиннее засканиpованной повеpхно-
сти, хотя созäается впе÷атëение, ÷то скоpостü
äвижения спутника заìеäëяется.
Такиì обpазоì, необхоäиìостü в pаäиоìетpи-

÷еской коppекöии пpивоäит к pеаëизаöии сëож-
ных тpаектоpных pеøений относитеëüно скани-
pуеìоãо объекта. Как сообщается в pаботе [3], по-
ãpеøности, вëияþщие на то÷ностü ãеоpектифика-
öии, ìоãут бытü pазäеëены на тpи ãpуппы:
поãpеøности стати÷ескоãо навеäения;
поãpеøности äинаìи÷ескоãо навеäения;
поãpеøности, связанные с топоãpафией пpоек-
öионной повеpхности.
Дëя устpанения этих поãpеøностей äоëжны

бытü поэтапно пpиобpетены сëеäуþщие объеìы
инфоpìаöии в посëеäоватеëüноì поpяäке:

1) äанные äëя веpноãо стати÷ескоãо наöеëива-
ния внутpенней ãеоìетpии (инäивиäуаëüной оpи-
ентаöии) каìеp;

Пpедложен инфоpмационный метод осуществления
pадиометpической коppекции боpтовых спектpомет-
pов пpи полете. Показано, что используемые методы
pадиометpической коppекции могут наpушить досто-
веpность гипеpспектpометpических данных. Согласно
пpедложенному методу в кадpе съемки спектpометpа
следует выделить участок с максимальной инфоpма-
тивностью исходя из некотоpых заданных огpаничений
и далее для учета участков кадpа, не включенных в
данный контуp, пpименить внутpистpочные и меж-
стpочные коppеляционные связи внутpи кадpа.
Ключевые слова: pадиометpическая коppекция, ка-

либpовка, инфоpмация, спектpометp, атмосфеpа.
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2) вспоìоãатеëüные äанные äëя поääеpжания
ãеоpектификаöии пpи äинаìи÷еских поãpеøно-
стях наöеëивания;

3) статисти÷еские паpаìетpы и базовые оöенки
äëя оöенки ка÷ества ãеоpектификаöии.
Оäнако о÷евиäно, ÷то ìетоä накопëения (ин-

теãpиpования) сëабых сиãнаëов также не ìожет
бытü пpизнан в ка÷естве унивеpсаëüноãо pеøения
пpобëеìы пpиìенитеëüно к äинаìи÷ескиì кос-
ìи÷ескиì систеìаì. Напpиìеp, как указывается в
pаботе [4], ãипеpспектpаëüные систеìы осущест-
вëяþт сканиpование пеpпенäикуëяpно к ëинии
поëета и всëеäствие неpеãуëяpности топоãpафии
и/иëи тpаектоpии поëета пиксеëи ìоãут pезко из-
ìенитü свое ìесто. Это обстоятеëüство указывает
на особуþ важностü то÷ной äинаìи÷еской ãео-
ìетpи÷еской коppекöии пpи pаботе ãипеpспек-
тpоìетpов. Дëя осуществëения такой коppекöии
возìожно испоëüзование боpтовой навиãаöион-
ной инфоpìаöии. Напpиìеp, в pаботе [5] быëа
пpеäëожена сеpия уpавнений äëя коppектиpовки
äанных AVIRIS пpи äвижении на пëатфоpìе ER-2.
Оäнако пpи этоì топоãpафи÷еские эффекты (из-
ìенение высоты назеìных объектов) не быëи у÷-
тены. В pаботе [6] быëа испоëüзована боpтовая
GPS — инеpöиаëüная навиãаöионная систеìа
(ИНС) С-MIGITS-II — äëя поëу÷ения кооpäинат
x, y, z (от GPS) и тpех осевых высотных äанных
(от ИНС) äëя поëной ìоäеëи фотоìетpи÷еской
каìеpы. Эта ìоäеëü испоëüзоваëа ëу÷евое сëеже-
ние äëя обнаpужения ìестонахожäения кажäоãо
пиксеëя на повеpхности Зеìëи и потенöиаëüно
ìожет бытü пpиìенена к ëþбыì ãипеpспектpаëü-
ныì äанныì пpи наëи÷ии соответствуþщей ап-
паpатуpы навиãаöионной пpивязки.
Суììиpуя выøеизëоженное, ìожно закëþ-

÷итü, ÷то стpеìëение ëþбой öеной извëе÷ü ин-
фоpìаöиþ с заøуìëенных у÷астков изобpажения
за÷астуþ обоpа÷ивается ÷pезìеpныì усëожнени-
еì поëетной коppектиpово÷ной и каëибpово÷ной
аппаpатуpы.
В такой ситуаöии общая пpобëеìа повыøения

инфоpìативности косìи÷еских систеì äоëжна
бытü pеøена с позиöий оптиìизаöии исхоäной
инфоpìативности боpтовых спектpоìетpов в
сìысëе äостижения ìаксиìаëüной инфоpìатив-
ности систеì за с÷ет отказа от высокото÷ной pе-
ãистpаöии уäаëенных ìаëоинфоpìативных за-
øуìëенных у÷астков каäpа, поëезностü котоpых
весüìа соìнитеëüна.
Такиì обpазоì, исхоäная пpобëеìа совìест-

ной pаäиоìетpи÷еской и ãеоìетpи÷еской каëиб-
pовки в öеëях pеãистpаöии заøуìëенноãо сиãнаëа
тpансфоpìиpуется в заäа÷у опpеäеëения таких
äостато÷ных усëовий каëибpовки и коppекöии,
пpи котоpых извëекаеìый каäp обëаäаë бы ìак-
сиìаëüной инфоpìативностüþ.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä к pаäио-
ìетpи÷еской коppекöии пpи поëете состоит в сëе-
äуþщеì:
опpеäеëение в каäpовоì фоpìате контуpа по-
тенöиаëüно наибоëее инфоpìативноãо у÷астка
с у÷етоì вëияния атìосфеpы; опpеäеëение ìа-
ëоинфоpìативных заøуìëенных у÷астков в
каäpе вне указанноãо контуpа;
анаëиз öеëесообpазности пpиìенения выøе-
описанных ìетоäов äëя коppекöии и повыøе-
ния инфоpìативности выäеëенных заøуìëен-
ных у÷астков;
испоëüзование ìежстpо÷ных и ìежэëеìент-
ных связей пpи äеøифpовке ìаëосканиpован-
ных сëабоинфоpìативных у÷астков.
Pассìотpиì поpяäок пpиìенения указанноãо

поäхоäа к боpтовоìу спектpоìетpу MISR, pазìе-
щенноãо на боpту спутника TERRA [7].
Упpощенная схеìа фоpìиpования каäpа в спек-

тpоìетpе MISR показана на pис. 1. Pабота спектpо-
ìетpа MISR с ìноãиìи уãëаìи обзоpа постpоена
так, ÷то в кажäый фиксиpованный ìоìент спек-
тpоìетp с поìощüþ äевяти объективов осуществ-
ëяет сканиpование опpеäеëенноãо у÷астка ABСD
поä äевятüþ pазныìи уãëаìи обзоpа, соответствен-
но ÷еìу фоpìиpуется каäp из äевяти стpок.
В соответствии с изëоженныì поäхоäоì к pа-

äиоìетpи÷еской коppекöии и каëибpовке сëеäует
вы÷исëитü контуpы каäpа, pеаëизаöия котоpоãо
путеì соответствуþщей конфиãуpаöии сканиpо-
вания позвоëиëа бы äости÷ü ìаксиìаëüноãо ко-
ëи÷ества инфоpìаöии в выäеëенноì контуpе каä-
pа с у÷етоì наëоженных оãpани÷ений.
Обозна÷иì пpоìежуток O2O3 буквой H, а пpо-

ìежуток O2O4 как h. В этоì сëу÷ае иìееì

h = . (1)

Вы÷исëиì äëину стpоки AB = l. Иìееì

l = 2hsinβ = . (2)

В пеpвоì пpибëижении, пpиняв все эëеìенты
каäpа pавноинфоpìативныìи, инфоpìативностü

Pис. 1. Упpощенное схематическое пpедставление кадpа MISR. 
A′B′ — стpока, фоpìиpуеìая пpи наäиpных изìеpениях. O1O2 —
щеëü на вхоäе спектpоìетpа

H
90° α–( )sin

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

2H βsin
90° α–( )sin

-----------------------
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оäной стpоки äëиной l вы÷исëиì сëеäуþщиì об-
pазоì:

M = log2[(S0 – h)], (3)

ãäе S0 — отноøение сиãнаë/øуì по напpавëениþ

O4O2 пpиеìа опти÷ескоãо сиãнаëа;  — пеpвая

пpоизвоäная S0 по h.

У÷итывая (1), (2), запиøеì:

M = log2 S0 – . (4)

Заäа÷у ваpиаöионной оптиìизаöии сфоpìуëи-
pуеì сëеäуþщиì обpазоì: сëеäует вы÷исëитü оп-
тиìаëüнуþ функöиþ β = β(α) пpи заäанноì оãpа-
ни÷ении

dα = C, (5)

пpи котоpоì нижепpивеäенный инфоpìаöион-
ный функöионаë äостиãает ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения

Mи= log2 S0 – dα +

+ λ dα, (6)

ãäе λ — ìножитеëü Лаãpанжа.
Дëя вы÷исëения оптиìаëüной функöии β(α)

испоëüзуеì ìетоä Эйëеpа, соãëасно котоpоìу
äоëжно бытü

= 0. (7)

С у÷етоì (7) из (6) поëу÷аеì

log2 S0 – = –λΔl. (8)

Из (8) иìееì

= . (9)

С у÷етоì (9) оãpани÷итеëüное усëовие (5) пpи-
ниìает виä

sinβ(α)dα = const. (10)

Из выpажения (10) иìееì

–λ = log2 S0 – . (11)

Из фоpìуë (8) и (11) поëу÷аеì

= , (12)

иëи

sinβ(α)dα = . (13)

Из поëу÷енноãо интеãpаëüноãо тpиãоноìетpи-
÷ескоãо уpавнения (13) ясно, ÷то пpи увеëи÷ении α
зна÷ение β(α) äоëжно уìенüøатüся.
Такиì обpазоì, показано, ÷то пpиìенение из-

ëоженноãо поäхоäа к спектpоìетpу MISR пpиво-
äит к необхоäиìости испоëüзования особой кон-
фиãуpаöии ìãновенноãо каäpа съеìки, ãäе пpяìо-
уãоëüный контуp каäpа äоëжен пpиобpести оваëü-
ный виä (pис. 2). Пpи этоì ìаëоинфоpìативные
у÷астки каäpа (заøтpихованные у÷астки на pис. 2)
ìоãут бытü у÷тены äвуìя способаìи:
спеöиаëüные ìеpопpиятия по уìенüøениþ за-
øуìëенности (pаäиоìетpи÷еская коppекöия)
осуществëяþтся тоëüко пpиìенитеëüно к этиì
у÷асткаì;
в указанных у÷астках особые ìеpы по pаäио-
ìетpи÷еской коppекöии не пpеäпpиниìаþтся.
Неäостаþщая инфоpìаöия äëя ìноãоpакуpс-
ной интеpпpетаöии изу÷аеìых зеìных объек-
тов извëекается на основе внутpистpо÷ной и
ìежстpо÷ной коppеëяöии внутpи каäpа.
Суììиpуя изëоженное выøе, в ка÷естве за-

кëþ÷ения отìетиì сëеäуþщее:
опеpативная pаäиоìетpи÷еская и ãеоìетpи÷е-
ская коppекöия и каëибpовка боpтовых спек-
тpоìетpов в хоäе поëета неотäеëиìы äpуã от
äpуãа äëя pеаëüных зеìных объектов с у÷етоì
топоãpафи÷еских, атìосфеpных и äpуãих эф-
фектов;

l
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2H βsin
Δl 90° α–( )sin
---------------------------- Sh′
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∫
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∫
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∫
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Pис. 2. Фоpмиpуемый кадp
спектpометpа



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2009 57

пpеäëаãаеìый аëüтеpнативный поäхоä к осу-
ществëениþ необхоäиìой коppекöии в хоäе
поëета закëþ÷ается в выäеëении контуpа особо
инфоpìативной ÷асти каäpа, обеспе÷иваþще-
ãо ìаксиìаëüнуþ инфоpìативностü каäpа пpи
некотоpых пpинятых оãpани÷ениях. Места ис-
хоäноãо пpяìоуãоëüноãо каäpа, не вкëþ÷енные
в контуp ìаксиìаëüно инфоpìативной ÷асти,
ìоãут бытü поäвеpãнуты äопоëнитеëüной pа-
äиоìетpи÷еской коppекöии иëи отбpоøены.
Взаìен этих у÷астков испоëüзуется инфоpìа-
öия, соäеpжащаяся в ìежэëеìентных и ìеж-
стpо÷ных связях, иìеþщихся в каäpе.
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Комплексная инфpастpуктуpа теppитоpии: методы и модели 
инфоpмационного монитоpинга

Введение

Состояние и pазвитие совpеìенноãо общества
опpеäеëяется наëи÷иеì pяäа важных особенно-
стей, котоpые обусëовëиваþт усиëение взаиìо-
вëияния всех еãо составных ÷астей на эконоìи÷е-
скоì, поëити÷ескоì, нау÷но-техни÷ескоì и со-
öиокуëüтуpноì уpовнях. Совокупная сpеäа жиз-
неäеятеëüности ÷еëовека пpеäставëяет собой
сей÷ас такуþ pезонанснуþ сpеäу, ãäе ëþбая, не-
зна÷итеëüная в стpуктуpноì пëане, поäсистеìа
ìожет своиì функöиониpованиеì повëе÷ü ãëо-
баëüные систеìообpазуþщие посëеäствия.

Лþбой пpоöесс, пpотекаþщий как в соöиуìе,
так и в пpиpоäе, ìожно pассìотpетü с äвух основ-
ных позиöий: вещественно-энеpãети÷еской и ин-
фоpìаöионной. В кëасси÷еской теоpии упpавëе-
ния тpаäиöионно быëо пpинято выноситü на пеp-
вый пëан вещественнуþ основу пpоöессов. В связи
с этиì быë äетаëüно пpоpаботан конöептуаëüный
и ìатеìати÷еский аппаpат, поäpазуìеваþщий
пpиоpитет жестких вещественно-энеpãети÷еских
возäействий на pазëи÷ные объекты со стоpоны
внеøней сpеäы (pеãуëятоpов).
Ситуаöия на÷аëа ìенятüся коpенныì обpазоì

на pубеже 80-х и 90-х ãоäов XX века, коãäа на÷а-

Обсуждается пеpспективный подход к инфоpмационному монитоpингу социально-экономических систем. Вводится
новое понятие комплексной инфpастpуктуpы теppитоpии (КИТ). Для фоpмализованного пpедставления КИТ pассмат-
pивается метод на основе декомпозиции (для социальных инфpастpуктуp низкой и сpедней сложности). Пpи этом pас-
сматpивается возможность интегpации аpсенала пеpедовых инфоpмационных технологий (OLAP, ГИС, САПP, теле-
коммуникации) в pамках единой инфоpмационно-математической модели.
Ключевые слова: комплексная инфpастpуктуpа теppитоpии, инфоpмационный монитоpинг, декомпозиция, соци-

ально-экономическая система.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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ëасü всеохватываþщая инфоpìатизаöия общест-
ва. Это явиëосü pезкиì ка÷ественныì изìенени-
еì всеãо обëика соöиуìа посëе äëитеëüноãо коëи-
÷ественноãо наpащивания энеpãети÷еских, пpо-
извоäственных и вы÷исëитеëüных ìощностей.
Сутü новоãо обëика сpеäы жизнеäеятеëüности ÷е-
ëовека опpеäеëяется наступëениеì такой фазы
pазвития, коãäа опpеäеëяþщуþ pоëü на÷аëи иã-
pатü инфоpìаöионные pесуpсы и взаиìоäейст-
вия. В итоãе, иìеþтся все основания äëя тоãо,
÷тобы ãовоpитü об обществе инфоpмационного ти-
па, пpеäставëяþщеãо собой откpытуþ систеìу,
функöиониpуþщуþ на основе пpеобpазования и
pаспpеäеëения инфоpìаöии в обëасти "еäиноãо
инфоpìаöионноãо поëя" [1].
Дpуãиì важныì фактоpоì, опpеäеëяþщиì ха-

pактеp жизнеäеятеëüности ÷еëовека, выступает
теppитоpия. Мноãо÷исëенные систеìы, обpазуе-
ìые всëеäствие этой жизнеäеятеëüности, жестко
пpивязаны к теppитоpиаëüно-ãеоãpафи÷ескоìу
аспекту. Отäеëüно взятый пpостpанственный у÷а-
сток, äаже небоëüøой пpотяженности, ìожет оä-
новpеìенно объеäинятü зна÷итеëüное коëи÷ество
антpопоãенных систеì как взаиìосвязанных, так
и pазpозненных. Такиì обpазоì, теppитоpиаëü-
ный аспект позвоëяет ëиöаì, пpиниìаþщиì pе-
øения (ЛПP), pассìатpиватü в систеìноì еäин-
стве всþ совокупностü естественно-пpиpоäных,
антpопоãенных и техноãенных систеì, объеäиняя
их в еäинуþ öеëостностü.
Все пеpе÷исëенные свойства совpеìенной сpе-

äы жизнеäеятеëüности ÷еëовека и связанные с
ниìи пpобëеìы упpавëения актуаëизиpуþт необ-
хоäиìостü постановки заäа÷и, связанной с pазpа-
боткой общих пpинöипов и ìоäеëей ìонитоpинãа
этой сpеäы с у÷етоì фактоpов ãеоãpафи÷ескоãо
ìестопоëожения, инфоpìатизаöии и саìооpãани-
заöионных пpоявëений.

Комплексная инфpастpуктуpа теppитоpии

Пpи постановке заäа÷и ìонитоpинãа той иëи
иной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы (СЭС) в
пеpвоì пpибëижении созäается иëëþзия, ÷то объ-
ектоì иссëеäования äоëжна сëужитü тоëüко ëиøü
эта саìая, отäеëüно взятая, СЭС. Боëüøинство
тpаäиöионных ìетоäов ìонитоpинãа базиpуþтся
иìенно на такой позиöии. Гоëовные упpавëяþ-
щие оpãанизаöии, заниìаясü анаëитикой pаботы
своих поäвеäоìственных иеpаpхий, за÷астуþ пpи-
беãаþт к упpощенной схеìе, закëþ÷аþщейся в
пеpиоäи÷ескоì сбоpе пеpви÷ной инфоpìаöии
(напpиìеp, с поìощüþ спеöиаëüно pазpаботан-
ных фоpì унифиöиpованноãо обpазöа), ее öен-
тpаëизаöии, автоìати÷еской о÷истке и посëеäуþ-
щей обpаботке pазëи÷ныìи ìатеìатико-стати-
сти÷ескиìи ìетоäаìи. Оpãаны упpавëения обpа-

зованиеì, зäpавоохpанениеì и пpо÷их СЭС
пpовоäят эти ìеpопpиятия обособëенныì äpуã
от äpуãа обpазоì, не пытаясü осуществëятü коp-
pеëяöиþ фоpì пеpви÷ной от÷етности, не у÷иты-
вая текущих состояний и тенäенöий сìежных
систеì и т. п.
Даже оставив пока в стоpоне пpобëеìу äосто-

веpности пеpви÷ной инфоpìаöии, пpеäоставëяе-
ìой у÷pежäенияìи низøих уpовней иеpаpхии,
ìожно сäеëатü закëþ÷ение о тоì, ÷то pассìотpен-
ный поäхоä позвоëяет ëиøü констатиpовать об-
щее текущее состояние СЭС, äостиãнутое за от-
÷етный пеpиоä. Важнейøие вопpосы, связанные с
нахожäениеì фактоpов, котоpые способствоваëи
пеpехоäу систеìы в это состояние (то естü пpи-
чин), остаþтся за пpеäеëаìи виäиìости.
О÷евиäно, ÷то ëþбая СЭС pеãионаëüноãо ìас-

øтаба явëяется откpытой систеìой, вхоäящей в
состав общей инфpастpуктуpы, боëее обøиpной
как по теppитоpиаëüноìу, так и теìати÷ескоìу
охвату. Аäìинистpативно-хозяйственные ãpани-
öы СЭС не ìоãут пpепятствоватü явныì иëи кос-
венныì возäействияì со стоpоны сìежных поä-
систеì инфpастpуктуpы. Иныìи сëоваìи, инфpа-
стpуктуpа жизнеäеятеëüности ÷еëовека в pаìках
выбpанноãо теppитоpиаëüноãо охвата явëяется
еäиныì систеìныì оpãанизìоì и ìноãие пpи-
÷инно-сëеäственные законоìеpности сëеäует ис-
катü иìенно в ìасøтабах всей инфpастpуктуpы.
Дëя теpìиноëоãи÷еской иäентификаöии тако-

ãо систеìноãо еäинства пpеäëаãается ввести спе-
öиаëüное понятие — коìпëексная инфpастpукту-
pа теppитоpии (КИТ), опpеäеëитü котоpое ìожно
сëеäуþщиì обpазоì. КИТ — совокупность антpо-
погенных, техногенных и пpиpодно-геогpафических
систем, пpедставляющих собой системную целост-
ность в pамках выбpанного пpостpанственно-вpе-
менного масштаба.
Конöепöия неpазpывной связи ìежäу пpиpоä-

ныìи и антpопоãенныìи систеìаìи неоäнокpат-
но обсужäаëасü ìноãиìи у÷еныìи в pаìках pаз-
ëи÷ных нау÷ных äисöипëин (ãеоãpафия, ãеоэко-
ëоãия, физика, соöиоëоãия, инфоpìатика, неëи-
нейная äинаìика, синеpãетика и äp.). Особо
стоитü упоìянутü pаботы Д. Л. Аpìанäа, А. Д. Аp-
ìанäа, Ю. П. Михайëова, В. Б. Со÷авы,
В. Н. Соëнöева и äp. [3, 4]. Пpовеäенный анаëиз
всеãо теpìиноëоãи÷ескоãо ìноãообpазия äанной
конöепöии показаë, ÷то ìожно соотнести с КИТ
äва наибоëее бëизких по сути и хоpоøо изу÷ен-
ных понятия — геосистема и пpиpодно-техниче-
ская система (ПТС).
Оäнако несìотpя на виäиìое схоäство, иìеþт-

ся сеpüезные пpи÷ины pазëи÷атü ãеосистеìы,
ПТС и КИТ с то÷ки зpения спеöифики и теìати-
ки pеøаеìых заäа÷. КИТ — это понятие, в кото-
pоì основной акöент äеëается на инфоpìаöион-
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ной составëяþщей, описываþщей соöиаëüно-
эконоìи÷еские инфpастpуктуpные пpоöессы äëя
поääеpжки ЛПP и инфоpìаöионно-анаëити÷е-
ских иссëеäований. Коìпëексностü теppитоpи-
аëüной инфpастpуктуpы обеспе÷ивается за с÷ет
пpостpанственной пpивязки всех поäсистеì этой
инфpастpуктуpы к еäиной теppитоpии в еäиной
систеìе кооpäинат. Гpаниöы КИТ опpеäеëяþтся
исхоäя из соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо (инфpа-
стpуктуpноãо) аспекта. Сëожностü КИТ оöенива-
ется на основе инфоpìаöионной сëожности соот-
ветствуþщей инфpастpуктуpы.
В ка÷естве основных эëеìентов стpуктуpы

КИТ выäеëиì: у÷асток теppитоpии; сëои инфpа-
стpуктуpы; инфоpìаöионное пpостpанство.
Поä участком теppитоpии в стpуктуpе КИТ

пониìается у÷асток зеìной повеpхности, вìе-
щаþщий всþ ìатеpиаëüнуþ основу поäсистеì
КИТ и оãpани÷енный их пpостpанственной пpо-
тяженностüþ. Поäсистеìы КИТ и соответствуþ-
щий у÷асток теppитоpии иìеþт неpазpывные свя-
зи pазëи÷ноãо хаpактеpа и оказываþт существен-
ное возäействие äpуã на äpуãа.
Кëассификаöия соöиаëüно-эконоìи÷еских функ-

öий в пpивязке к теppитоpиаëüныì, инфоpìаöи-
онныì и оpãанизаöионныì аспектаì пpивоäит к
понятиþ слоя инфpастpуктуpы. Поä сëоеì инфpа-
стpуктуpы буäеì пониìатü теìати÷ески обособ-
ëеннуþ сфеpу жизнеäеятеëüности ÷еëовека, неpаз-
pывно связаннуþ с соответствуþщиì у÷асткоì
теppитоpии, взаиìоäействуþщуþ с äpуãиìи сëоя-
ìи КИТ и внеøней сpеäой, обëаäаþщуþ собствен-
ной ìатеpиаëüно-инфоpìаöионной стpуктуpой и
оpãанаìи упpавëения, поäëежащуþ иссëеäованиþ
в pаìках ìонитоpинãа КИТ. Типи÷ные сëои ин-
фpастpуктуpы пpеäставëены на pис. 1.
Инфоpìаöионное пpостpанство, в котоpоì су-

ществует такая сëожная систеìа, пpиобpетает
особый статус и äает пpеäставëение о внутpенних
состояниях КИТ, внеøней сpеäе и совокупности
упpавëяþщих возäействий. Пpоектиpование ин-
фоpìаöионноãо пpостpанства и ìеханизìов еãо
испоëüзования в pаìках созäания автоìатизиpо-
ванных ìонитоpинãовых ìетоäов и систеì пpи-
обpетает пеpвостепеннуþ важностü.
В зависиìости от уpовня, спеöифики и øиpо-

ты заäа÷и ìонитоpинãа пpеäëаãаеìая конöепöия
опpеäеëяет äве то÷ки зpения на постpоение фоp-
ìаëизованной ìоäеëи КИТ — модель на основе де-
композиции и модель на основе целостного анализа.

Модель КИТ на основе декомпозиции

Данная то÷ка зpения на техноëоãиþ ìонито-
pинãа бëизка к тpаäиöионныì ìетоäаì систеìо-
техники. Она поäpазуìевает pазбиение (äекоìпо-
зиöиþ) сëожной коìпëексной систеìы на иеpаp-

хиþ боëее ìеëких поäсистеì нижнеãо уpовня с
посëеäуþщиì их ëокаëüныì анаëизоì. Даëее на
основе pезуëüтатов ëокаëüноãо анаëиза выстpаи-
вается общесистеìная каpтина. Цеëостностü пpо-
öесса ìонитоpинãа обеспе÷ивается за с÷ет спеöи-
аëüных, связанных в оäну систеìу ìоäеëей, по-
стpоенных на стыке öеëоãо pяäа нау÷ных инфоp-
ìаöионно-коìпüþтеpных техноëоãий (теоpия
ãpафов, ãеоинфоpìаöионные систеìы, ìноãоìеp-
ные хpаниëища äанных — OLAP, ìетоäы интеë-
ëектуаëüноãо анаëиза äанных).
Пpеиìуществоì такоãо поäхоäа явëяется пpо-

стота и наãëяäностü ìоäеëей, хоpоøо отpаботан-
ный и наäежный ìатеìати÷еский аппаpат, аëãо-
pитìи÷еская пpостота, ÷исëенная статисти÷еская
то÷ностü pезуëüтатов ìонитоpинãа, наãëяäностü
ìонитоpинãовых от÷етов.
Оäнако иìеет ìесто и pяä важных неäостатков,

оãpани÷иваþщих пpиìенение этоãо ìетоäа в не-
котоpых сëу÷аях. Пpежäе всеãо, ìонитоpинã на
основе äекоìпозиöии оãpани÷ивается поpоãоì
стpуктуpной и повеäен÷еской сëожности КИТ.
Пpи анаëизе кpупных, стpуктуpно сëожных КИТ
(напpиìеp, в ìасøтабе феäеpаëüноãо окpуãа)
иìеþт ìесто: pезкое усëожнение пpоöесса äекоì-
позиöии; оãpоìная pазìеpностü pезуëüтатов ëо-
каëüноãо анаëиза; повыøенные тpебования к вы-
÷исëитеëüной и pесуpсной еìкости аппаpатноãо
обеспе÷ения; необхоäиìостü у÷ета скëонности
сëожных систеì к саìооpãанизаöии и хаоти÷е-
скиì пpоявëенияì.
Дpуãой пpобëеìой пpи испоëüзовании ìетоäа

äекоìпозиöии явëяется возìожная высокая сте-
пенü инфоpìаöионной ãетеpоãенности сëоев
КИТ (pазные фоpìы от÷етности, фоpìаты пpеä-
ставëения äанных, пpоãpаììно-техни÷еские
пëатфоpìы и т. п.). Пpеäëаãаеìая ниже ìоäеëü, в
пpинöипе, позвоëяет pеøитü эту пpобëеìу, но это
ìожет потpебоватü äопоëнитеëüных вpеìенных,
вы÷исëитеëüных и ìатеpиаëüных pасхоäов.
В pаìках äанноãо поäхоäа КИТ pассìатpива-

ется с то÷ки зpения ÷етыpех pазëи÷ных аспектов,

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа КИТ
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охватываþщих все стоpоны ее стpуктуpной и
функöионаëüной составëяþщих.

1. Общесистемный аспект — КИТ pассìатpи-
вается с то÷ки зpения ãетеpоãенных инфоpìаöи-
онных и оpãанизаöионных связей ìежäу ее поä-
систеìаìи, а также с то÷ки зpения их кëассифи-
каöий, возникаþщих с те÷ениеì вpеìени ìони-
тоpинãа.

2. Логический аспект — КИТ pассìатpивается
с то÷ки зpения иеpаpхи÷еской äекоìпозиöии об-
щей стpуктуpы ее поäсистеì по кpитеpияì ин-
фоpìаöионной совìестиìости.

3. Пpостpанственный аспект — КИТ pассìат-
pивается с у÷етоì вìещаþщей ее пpостpанствен-
но-ãеоãpафи÷еской сpеäы.

4. Физический аспект — КИТ pассìатpивается
с то÷ки зpения пpисущих ее поäсистеìаì инфоp-
ìаöионных ìассивов, пpоãpаììно-аппаpатных
пëатфоpì, пpотокоëов обìена, пpав äоступа к ин-
фоpìаöии, теëекоììуникаöионной сpеäы.
В соответствии с пеpе÷исëенныìи аспектаìи

обобщенная инфоpìаöионно-ìатеìати÷еская
ìоäеëü КИТ состоит из взаиìосвязанных ìоäеëей
÷етыpех уpовней: абстpактно-ìатеìати÷ескоãо,
инфоpìаöионно-ëоãи÷ескоãо, инфоpìаöионно-
пpостpанственноãо, физи÷ескоãо.
Модель абстpактно-математического уpовня.

Гëавной особенностüþ ìоäеëи абстpактно-ìате-
ìати÷ескоãо уpовня явëяется пpеäставëение КИТ
в виäе еäиной ìоäеëи, в котоpой пpисутствуþт
все ее эëеìенты и описываþтся некотоpые воз-
ìожные связи ìежäу ниìи. Моäеëü пpеäставëя-
ется в виäе ãипеpãpафа, стpуктуpа ãипеppебеp ко-
тоpоãо явëяется pезуëüтатоì кëассификаöии эëе-
ìентов КИТ в зависиìости от конкpетных заäа÷
ìонитоpинãа. На pазных стаäиях и в pазных пpо-
öеäуpах ìонитоpинãа кëассификаöия ìожет су-
щественно изìенятüся, вызывая äинаìи÷ескуþ
pестpуктуpизаöиþ ãипеppебеp. Такиì обpазоì, äëя
ìоäеëи абстpактно-ìатеìати÷ескоãо уpовня иìеет
ìесто свойство инфоpìаöионной ãетеpоãенности,
т. е. еäиная ìоäеëü в виäе ãипеpãpафа оäновpеìен-
но описывает все типы эëеìентов, у÷аствуþщих в
пpоöессе ìонитоpинãа, и пpеäоставëяет их äина-
ìи÷еские кëассификаöии в зависиìости от кон-
кpетных заäа÷ ìонитоpинãа (pис. 2).
В теоpетико-ìножественноì пpеäставëении

ìоäеëü абстpактно-ìатеìати÷ескоãо уpовня (ãи-
пеpãpаф AMG) состоит из äвух ìножеств (V, U) и
бинаpноãо пpеäиката P:

AMG = (V, U, P). (1)

Множество V описывает стpуктуpу ãипеpãpафа
на уpовне веpøин:

V = {vi}, i = 1, 2, ..., N, (2)

ãäе N — общее ÷исëо веpøин, соответствуþщее
÷исëу эëеìентов КИТ.
Множество U иìеет пеpеìеннуþ ìощностü и

описывает ìноãосëойнуþ стpуктуpу ãипеpãpафа
на уpовне ãипеppебеp:

U = {uj}f ; j = 1, 2, ..., Kt ; f = 1, 2, ..., Ft, (3)

ãäе Kt — ÷исëо ãипеppебеp в ìоìент вpеìени t, со-

ответствуþщее текущиì пpавиëаì взаиìоäейст-
вия ìежäу поäсистеìаìи КИТ; f — ноìеp сëоя ãи-
пеppебеp; Ft — ÷исëо сëоев.

Стpуктуpа ãипеppебеp оäнозна÷но отpажает
общуþ каpтину ëþбых pеãëаìентиpованных взаи-
ìоäействий ìежäу поäсистеìаìи КИТ иëи их
pазëи÷ных кëассификаöий. Множество сëоев ãи-
пеppебеp позвоëяет кëассифиöиpоватü тип взаи-
ìоäействий, пpеäставëяя уäобный ìеханизì абст-
pаãиpования. Множество сëоев ãипеppебеp позво-
ëяет интеpпpетиpоватü пpеäëаãаеìуþ ãипеpãpафо-
вуþ ìоäеëü в виäе нескоëüких (Fi) ãипеpãpафов с
оäинаковой стpуктуpой веpøин и pазëи÷ной
стpуктуpой ãипеppебеp.
Поpяäок взаиìоäействий эëеìентов ìожет су-

щественно ìенятüся пpи пpохожäении pазëи÷ных
стаäий ìонитоpинãа, поэтоìу ìощностü ìноже-
ства U с те÷ениеì вpеìени ìонитоpинãа также
ìожет существенно ìенятüся. Пpи÷еì иìеþт ìе-
сто сëеäуþщие ãpани÷ные зна÷ения ìощности M
ìножества U и ÷исëа сëоев f:

Mmin(U) = 1, Mmax(U) = N, fmin = 1. (4)

Бинаpный пpеäикат P опpеäеëяет инöиäент-
ностü веpøин и ãипеppебеp кажäоãо сëоя; P оп-
pеäеëен на ìножестве всех паp (v ∈ V, u ∈ U).
Модель инфоpмационно-логического уpовня.

Дëя pазpаботки ìетоäов у÷ета и анаëиза инфоp-
ìаöионноãо обìена ìежäу поäсистеìаìи КИТ
необхоäиìо пpеобpазоватü поëнуþ ãетеpоãеннуþ
ìоäеëü в стpоãо pанжиpованнуþ, иеpаpхи÷ескуþ
стpуктуpу. Кëассы поäсистеì КИТ (обpазованные
по типу их взаиìоотноøений — ãипеppебpа), оп-
pеäеëенные на абстpактно-ìатеìати÷ескоì уpов-
не, ëоãи÷ески объеäиняþтся в äоìены (контейне-
pы). Вся совокупностü äоìенов объеäиняется в

Pис. 2. Модель абстpактно-матема-
тического уpовня с одним слоем ги-
пеppебеp: V = {A, B, C, ..., J, ...} —
множество веpшин гипеpгpафа
(подсистем КИТ); U = {at(A, E,
F, ..., H), bt(C, I, J), ct{A, B,
C, ..., D), ...} — множество гипеp-
pебеp (классов подсистем КИТ) в
момент вpемени t
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еäинуþ инфоpìаöионнуþ ìоäеëü — ìноãоìеp-
ный куб и соответствует осяì еãо изìеpений.
Теоpетико-ìножественное пpеäставëение ìо-

äеëи ëоãи÷ескоãо уpовня DM выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì:

DM = (D, Pd). (5)

Зäесü D — ìножество äоìенов, обpазованных
исхоäя из текущей стpуктуpы ãипеppебеp AMG
[сì. ф-ëу (3)]:

D = {di}, i = 1, 2, ..., Kt; (6)

Pd — бинаpный пpеäикат, опpеäеëенный на ìно-
жестве всех паp (di, dj), ãäе i ≠ j, i = 1, 2, ..., Kt;
j = 1, 2, ..., Kt. Еãо истинностü опpеäеëяет наëи÷ие
ìежäоìенноãо взаиìоäействия ìежäу äоìенаìи
di и dj.

На пpиìеpе pис. 2 и 3 ìожно сфоpìуëиpоватü
пpавиëа пpеобpазования стpуктуpы ãипеppебеp
ãpафа AMG в äоìеннуþ стpуктуpу DM:

at(vat) ⇒ dat(vat(Qa)) (7)

ãäе at ∈ Uf — ãипеppебpо сëоя f; vat ⊂ V — ìноже-
ство веpøин, инöиäентных at; dat — äоìен ëоãи-
÷ескоãо уpовня, соответствуþщий at; Qa — ìно-
жество äанных, соответствуþщих vat.

Как виäно из pис. 3, äоìены dat и dct инöи-
äентны, бëаãоäаpя общеìу эëеìенту A (на ãипеp-
ãpафе pис. 1 эта веpøина инöиäентна ãипеppеб-
pаì at и сt). Доìены dbt и dct инöиäентны бëаãо-
äаpя общеìу эëеìенту С.
Такиì обpазоì, на ëоãи÷ескоì уpовне, с оäной

стоpоны, сохpаняется еäинство ìатеìати÷еской
ìоäеëи (еäиный ìноãоìеpный куб), а с äpуãой
стоpоны, сниìается пpобëеìа ãетеpоãенности за
с÷ет оpãанизаöии pазноpоäных äанных в pазные

äоìены (т. е. по pазныì осяì изìеpения куба) по
кpитеpиþ совìестиìости. Дëя анаëиза взаиìо-
äействий поäсистеì КИТ на ëоãи÷ескоì уpовне
пpеäëаãается испоëüзоватü техноëоãиþ OLAP (on-
line analytical processing).
Модель инфоpмационно-пpостpанственного

уpовня. Кажäоìу äоìену ëоãи÷ескоãо уpовня ста-
вится в соответствие объект инфоpìаöионно-пpо-
стpанственноãо уpовня, обëаäаþщий унивеp-
саëüной инфоpìаöионной составëяþщей —
пpостpанственной пpивязкой (напpиìеp, pеаëü-
ные ãеоãpафи÷еские кооpäинаты), котоpая оä-
нозна÷но увязывает äоìен и все еãо соäеpжиìое
(поäсистеìу КИТ и пpисущуþ еìу инфоpìа-
öиþ) с äpуãиìи сìежныìи соöиаëüно-эконоìи-
÷ескиìи систеìаìи и пpо÷иìи сëояìи КИТ.
Пpостpанственная пpивязка äоìенов и вëожен-
ной в них инфоpìаöии осуществëяется к öиф-
pовой каpтоãpафи÷еской основе теppитоpии,
котоpая вìещает КИТ. Дëя пpеäставëения пото-
ков äанных снова пpеäëаãается испоëüзоватü
теоpиþ ãpафов (pис. 4).
В теоpетико-ìножественноì пpеäставëении

ìоäеëü КИТ инфоpìаöионно-пpостpанственноãо
уpовня буäет иìетü виä:

ISG = (V ′, U ′), (8)

ãäе V ′ = { (Pi)}, i = 1, 2, ..., N, — ìножество

веpøин, кажäой из котоpых соответствует пpо-
стpанственно-ãеоãpафи÷еская пpивязка (x, y) и
некотоpый набоp äанных Pi; N — ÷исëо веpøин;

U ′ = { (e)}, j = 1, 2, ..., M — ìножество оpи-
ентиpованных pебеp, кажäое из котоpых иìеет вес
e, соответствуþщий объеìу пеpеäаваеìых äанных

Pис. 3. Модель логического уpов-
ня и соответствующий многомеp-
ный куб: at, bt, ct Î U — классы
подсистем КИТ в момент t, ло-
гически пpедставленные в виде
доменов; A, B, C, ..., J Î V —
подсистемы КИТ; a, b, g, d, l —
массивы данных, пpедоставляе-
мые подсистемами КИТ в ходе
взаимодействия; ---- — междо-
менные связи чеpез инцидентные
подсистемы КИТ

Pис. 4. Модель КИТ инфоpмационно-пpостpанственного уpов-
ня: A, B, ..., H — подсистемы КИТ; x, y — пpостpанственная
пpивязка элемента; {Pi} — данные, котоpые описывают подсис-
тему i; ei, j — поток данных от элемента i к элементу j; Ä — ин-
цидентные подсистемы

vi x y,′

uj′
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ìежäу инöиäентныìи веpøинаìи; M — ÷исëо pе-
беp (взаиìосвязей ìежäу поäсистеìаìи КИТ).
Гëавной особенностüþ ìоäеëи инфоpìаöион-

но-пpостpанственноãо уpовня явëяется пpостpан-
ственная пpивязка статистики, обpабатываеìой в
хоäе ìонитоpинãа. Это обеспе÷ивает возìожностü
обpаботки инфоpìаöии без отpыва от тоãо пpо-
стpанственно-ãеоãpафи÷ескоãо окpужения, кото-
pоìу она соответствует. Поскоëüку пpостpанст-
венная пpивязка (в äанноì сëу÷ае ãеоãpафи÷еские
кооpäинаты) явëяется неотъеìëеìыì атpибутоì
кажäой поäсистеìы КИТ, то такиì обpазоì ìы
поëу÷аеì унивеpсаëüнуþ составëяþщуþ в pазpоз-
ненноì ìножестве äанных, относитеëüно кото-
pой ëþбые пpоöессы КИТ ìоãут бытü pассìотpе-
ны в систеìноì еäинстве.
Кpоìе тоãо, инфоpìаöионно-пpостpанствен-

ный уpовенü обеспе÷ивает pеøение заäа÷ фоpìи-
pования наãëяäной от÷етной äокуìентаöии по pе-
зуëüтатаì ìонитоpинãа в виäе каpтоãpафи÷еских
атëасов, схеì, пëанов, теì саìыì существенно
упpощая пpоöессы аäìинистpативноãо пpинятия
pеøений.
Модель физического уpовня. Объекты инфоp-

ìаöионно-пpостpанственноãо уpовня на физи÷е-
скоì уpовне позвоëяþт pассìатpиватü физи÷е-
ские коììуникаöии ìежäу поäсистеìаìи КИТ.
Напpиìеp, они ìоãут ассоöииpоватüся с узëаìи
теëекоììуникаöионной сети, сохpаняя своþ äо-
ìеннуþ пpинаäëежностü ëоãи÷ескоãо уpовня.
Пpеäëоженные на ëоãи÷ескоì уpовне инöиäент-
ные поäсистеìы устанавëиваþт поpяäок ìежäо-
ìенноãо øëþзования ãетеpоãенных у÷астков фи-
зи÷еской сети и поëитику инфоpìаöионной безо-
пасности (pис. 5).
Также пpеäставëяется эффективныì испоëüзо-

ватü аpсенаë ãеоинфоpìаöионных систеì и наëи-
÷ие пpостpанственной кооpäинаöии äанных, оп-
pеäеëенной на инфоpìаöионно-пpостpанствен-
ноì уpовне, äëя ìоäеëиpования коììуникаöий
поäсистеì КИТ на физи÷ескоì уpовне.
В теоpетико-ìножественноì пpеäставëении

ìоäеëü физи÷ескоãо уpовня буäет иìетü виä:

PhG = (V ′′, U ′′), (9)

ãäе V ′′ = { (Wi)}, i = 1, 2, ..., N — ìножество

веpøин, кажäая из котоpых ìоäеëиpует пpо-
ãpаììно-аппаpатнуþ пëатфоpìу поäсистеìы
КИТ; N — ÷исëо веpøин, Wi — совокупностü äан-

ных, пpеäоставëяеìая узëоì ;
U ′′ = { (h)}, j = 1, 2, ..., M, — ìножество оpи-

ентиpованных pебеp, кажäое из котоpых иìеет вес
h, соответствуþщий хаpактеpистикаì коììуника-
öионной связи ìежäу инöиäентныìи поäсистеìа-
ìи КИТ, M — ÷исëо pебеp (теëекоììуникаöион-
ных взаиìосвязей ìежäу эëеìентаìи КИТ).

Такиì обpазоì, обобщенная ìатеìати÷еская
ìоäеëü КИТ иìеет виä:

CM = (AMG, DM, ISG, PhG), (10)

ãäе AMG — ìоäеëü абстpактно-ìатеìати÷ескоãо
уpовня (1); DM — ìоäеëü ëоãи÷ескоãо уpовня (5);
ISG — ìоäеëü инфоpìаöионно-пpостpанственноãо
уpовня (8); PhG — ìоäеëü физи÷ескоãо уpовня (9).
Пpеäëаãаеìая ìоäеëü на основе äекоìпозиöии

хоpоøо поäойäет äëя систеì набëþäения, оöени-
вания и контpоëя за КИТ ìаëой и сpеäней сëож-
ности. Пpи этоì иìеет ìесто коìпëексная инте-
ãpаöия техноëоãий САПP, ГИС, OLAP, интеëëек-
туаëüноãо анаëиза äанных äëя созäания унивеp-
саëüной систеìы ìонитоpинãа с öентpаëизованныì
автоìатизиpованныì упpавëениеì.
Существенные неäостатки äекоìпозиöионной

ìоäеëи пpоявëяþтся пpи описании систеì высо-
коãо уpовня сëожности (ìасøтаба феäеpаëüноãо
окpуãа и выøе). В повеäении таких систеì на÷и-
наþт пpоявëятüся фактоpы саìооpãанизаöии, а
инфоpìаöия хаоти÷еской пpиpоäы ìожет оказы-
ватü систеìообpазуþщее возäействие. Такие
сëожные сфеpы ìонитоpинãа öеëесообpазно pас-
сìатpиватü с позиöии ìоäеëиpования на основе
целостного анализа [5] — как еäиное öеëое, и поä-
веpãатü анаëизу коëебания выбоpки кëþ÷евых по-
казатеëей, совокупностü тpенäов котоpых обpазу-
ет фазовый поpтpет КИТ и позвоëяет эффективно
пpиìенятü ìетоäы неëинейной äинаìики и си-
неpãетики.

Заключение

О÷евиäно, ÷то ЛПP нужäаþтся в такоì инст-
pуìентаpии, котоpый, в ìасøтабах опpеäеëенно-
ãо теppитоpиаëüноãо охвата, позвоëиë бы эффек-
тивно анаëизиpоватü и набëþäатü за упpавëяеìы-
ìи систеìаìи с у÷етоì новых pеаëий инфоpìа-
öионноãо общества. Необхоäиìо не пpосто

vi′′

vi′′
uj′′

Pис. 5. Модель КИТ физического уpовня: A, B, ..., H — пpо-
гpаммно-аппаpатные платфоpмы элементов КИТ (узлы сети);
{Wi} — данные, котоpые хpанятся на узле i; hi, j — телекомму-
никационная сpеда от узла i к узлу j; Ä — узел, выполняющий
pоль шлюза между двумя доменами сети
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у÷итыватü фактоëоãиþ пpоисхоäящеãо, но и
иìетü сpеäства äëя pеаëизаöии сëеäуþщих упpав-
ëен÷еских заäа÷.

1. Установка инфоpìаöионных связей, зависи-
ìостей и вëияний ìежäу pазëи÷ныìи сеãìентаìи
антpопоãенной, техноãенной и пpиpоäной сpеä.

2. Постpоение анаëити÷еских сpезов и выбо-
pок äëя ëþбоãо со÷етания теìати÷еских сëоев.
Это буäет способствоватü pеøениþ экспеpтных
пpобëеì абстpаãиpования, ãенеpаëизаöии, кëас-
сификаöии, и теì саìыì позвоëит пpеäеëüно ìи-
ниìизиpоватü инфоpìаöионное пpостpанство, в
котоpоì pассìатpивается упpавëяеìый пpоöесс.

3. Нахожäение скpытых тенäенöий, pезонан-
сов и взаиìосвязей ìежäу pазëи÷ныìи пpоöесса-
ìи жизнеäеятеëüности ÷еëовека.

4. Постpоение от÷етов, наãëяäных и оптиìаëü-
но насыщенных поëезной инфоpìаöией.

Pассìотpенная конöепöия КИТ пpеäоставëяет
новые pасøиpенные возìожности в pеøении пе-
pе÷исëенных заäа÷. Пpинöипиаëüныì ìоìентоì
явëяется возìожностü pазpаботки унивеpсаëüной
ìоäеëи КИТ, котоpая позвоëит увиäетü öеëост-

ностü и теppитоpиаëüнуþ инваpиантностü сфеpы
жизнеäеятеëüности ÷еëовека, выäеëитü особенно-
сти взаиìноãо вëияния pазëи÷ных соöиаëüно-
эконоìи÷еских пpоöессов äpуã на äpуãа, выявитü
неявные законоìеpности, упоpяäо÷итü в pаìках
еäиной ìоäеëи ãетеpоãенные ìассивы статисти-
÷еской инфоpìаöии.
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Пpогнозиpование в ситуации непостоянного спpоса 
для оптимального упpавления складскими запасами 

пpоизводственно-сбоpочных компаний

Введение

Пpоãнозиpование спpоса на товаp жизненно
важно äëя ëþбоãо пpеäпpиятия — пpи поставках,
на пpоизвоäстве, в pозни÷ной тоpãовëе. Пpеäска-
зание буäущеãо спpоса опpеäеëяет коëи÷ество то-
ваpов, котоpое нужно закупитü, пpоизвести, от-
ãpузитü. Пониìание потpебитеëüскоãо спpоса
жизненно важно äëя ëþбоãо пpоизвоäитеëя това-

pа. Он ìожет выпуститü стоëüко товаpа, скоëüко
нужно, ÷тобы уäовëетвоpитü потpебитеëüский
спpос. То÷ные пpоãнозы явëяþтся äвижущей си-
ëой всей систеìы поставок. Они обеспе÷иваþт
ввоäные äанные äëя пëаниpования спpоса, пpо-
извоäственноãо пëаниpования и упpавëения запа-
саìи на скëаäе.
Пëаниpование спpоса äëя пpоизвоäственных и

сбоpо÷ных коìпаний, стpоящих своþ pаботу на

Pассматpивается пpоблема оптимального упpавления складскими запасами малых и сpедних пpоизводственно-сбо-
pочных компаний (ПСК). Пpедставлена система для упpавления складскими запасами ПСК и математическая модель,
на базе котоpой фоpмиpуется механизм пpинятия pешений. Pабота посвящена ситуации, когда спpос измеpяется с по-
мощью интеpвальной шкалы и не является постоянным, а данных пpошлых пеpиодов мало (всего 4—8 измеpений). В та-
кой ситуации классические подходы не pаботают. Далее фоpмулиpуется и иллюстpиpуется новый подход, основанный
на устойчивой pегpессии.
Ключевые слова: упpавления складскими запасами; непостоянный спpос; модели Кpостона; устойчивая pегpессия;

системы пpинятия pешений планиpования спpоса.
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основе спpоса, äоëжно pеøатü äëя кажäой сбо-
pо÷ной еäиниöы äве основные заäа÷и:
опpеäеëитü вpеìя pазìещения заказа на попоë-
нение скëаäских запасов (заäа÷а pасписания);
опpеäеëитü объеì заказа.
Пpоãнозиpование спpоса на пеpиоä вpеìени,

äëя котоpоãо pасс÷итываþтся pезеpвные запасы,
пpеäставëяет собой сëожнуþ, нестpуктуpиpован-
нуþ пpобëеìу.
На пpактике ÷асто встpе÷аþтся скëаäские за-

пасы, потpебностü в котоpых непостоянна. Дан-
ные äëя таких скëаäских еäиниö ìоäеëиpуþтся
вpеìенныìи pяäаìи неотpиöатеëüных öеëых ÷и-
сеë, пpи÷еì некотоpые из них pавны нуëþ.
Чисëенные поäхоäы к пpоãнозиpованиþ спpо-

са, pазpаботанные за посëеäние äесятü ëет, обсу-
жäаþтся в [1]. Выäеëены типи÷ные ситуаöии пpо-
ãнозиpования спpоса на основе äоступности и
то÷ности инфоpìаöии о спpосе. Эти ситуаöии со-
ответствуþт pазëи÷ныì øкаëаì изìеpения спpоса:
äихотоìия (бинаpное пpоãнозиpование спpоса,
pеаëизованное с поìощüþ pеãpессионных ìоäеëей
äвои÷ных зависиìых пеpеìенных), оpäинаëüная
øкаëа, с÷етная øкаëа (на основе pеãpессионной
ìоäеëи Пуассона) и интеpваëüная øкаëа. Новые
поäхоäы — äихотоìия, оpäинаëüная øкаëа, с÷етная
øкаëа — pассìатpиваþтся в [1].
Данная pабота посвящена ситуаöии, коãäа

спpос изìеpяется с поìощüþ интеpваëüной øка-
ëы и не явëяется постоянныì, а истоpи÷еских
äанных ìаëо — всеãо 4—8 набëþäений.

1. Модель Кpостона для пpогнозиpования 
непостоянного спpоса

Дëя пpоãнозиpования непостоянноãо спpоса
наибоëее ÷асто испоëüзуется ìетоä Кpостона [2].
Он основан на пpоãнозах пpостоãо экспоненöиаëü-
ноãо сãëаживания отäеëüно äëя объеìа спpоса и
отäеëüно äëя интеpваëов ìежäу событияìи спpоса.
Обозна÷иì pяäы спpоса пpоøëых пеpиоäов Y1,

Y2, ..., Yn и пpеäпоëожиì, ÷то они пpиниìаþт öе-
ëые неотpиöатеëüные зна÷ения.
Пустü Yt — спpос за вpеìенной пеpиоä t, а Xt —

пеpеìенная-инäикатоp äëя пеpиоäов ненуëевоãо
спpоса, т. е. Xt = 1, есëи за вpеìенной пеpиоä t
набëþäаëся спpос, и Xt = 0, есëи спpоса за этот
пеpиоä не быëо. Даëее, пустü jt — ÷исëо пеpиоäов
с ненуëевыì спpосоì за интеpваë [0, t], такой ÷то
jt = Xi, i = 1, т. е. jt — инäекс ненуëевоãо спpоса.
Дëя пpостоты обозна÷ений опустиì букву t. Да-
ëее, пустü  пpеäставëяет pазìеp j-ãо ненуëевоãо
спpоса, а Qj — вpеìя ìежäу возникновенияìи со-
бытий спpоса  и . Испоëüзуя эти обозна-
÷ения, ìожно написатü, ÷то Yt = Xt .
Метоä Кpостона пpоãнозиpует отäеëüно pаз-

ìеp ненуëевоãо спpоса, отäеëüно интеpваë ìежäу

Yj
*

Yj 1–
* Yj

*

Yj
*

Табëиöа 1
Исходные данные

Изìе-
рение

Чисëо 
эëе-

ìентов
Дата заказа

Иäенти-
фикатор 
äетаëи

Но-
ìер 
заказа

Интер-
ваë (в 
äнях)

1 10 03 ОКТЯБРЯ 
2007

34615 1

2 20 10 ОКТЯБРЯ 
2007

34615 2 7

3 0 16 ОКТЯБРЯ 
2007

34615 3 6

4 10 24 ОКТЯБРЯ 
2007

34615 4 8

5 20 31 ОКТЯБРЯ 
2007

34615 5 7

6 10 06 НОЯБРЯ 
2007

34615 6 6

7 20 13 НОЯБРЯ 
2007

34615 7 7

8 20 20 НОЯБРЯ 
2007

34615 8 7

9 10 27 НОЯБРЯ 
2007

34615 9 7

10 20 05 ДЕКАБРЯ 
2007

34615 10 8

11 10 19 ДЕКАБРЯ 
2007

34615 11 14

12 10 30 ЯНВАРЯ 
2008

34615 12 42

13 20 06 
СЕНТЯБРЯ 
2006

40959 13 1

14 10 07 НОЯБРЯ 
2006

40959 14 62

15 10 03 АПРЕЛЯ 
2007

40959 15 147

16 10 06 ИЮНЯ 
2007

40959 4 64

17 20 03 ИЮЛЯ 
2007

40959 5 27

18 40 10 АВГУСТА 
2007

40959 6 38

19 60 13 
СЕНТЯБРЯ 
2007

40959 7 34

20 50 28 ФЕВРАЛЯ 
2008

40959 8 168

21 20 16 ОКТЯБРЯ 
2006

59413 1

22 50 08 НОЯБРЯ 
2006

59413 2 23

23 50 22 ЯНВАРЯ 
2007

59413 3 75

24 100 21 ФЕВРАЛЯ 
2007

59413 4 30

25 30 12 МАРТА 
2007

59413 5 19

26 50 10 АПРЕЛЯ 
2007

59413 6 29

27 100 27 АПРЕЛЯ 
2007

59413 7 17

28 50 14 МАЯ 2007 59413 8 17
29 50 25 МАЯ 2007 59413 9 11
30 50 07 ИЮНЯ 

2007
59413 10 13

31 100 22 ИЮНЯ 
2007

59413 11 15

32 200 18 ИЮЛЯ 
2007

59413 12 26



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2009 65

посëеäоватеëüныìи событияìи спpоса с поìо-
щüþ пpостоãо экспоненöиаëüноãо сãëаживания.
Пpоãнозы уто÷няþтся тоëüко посëе возникнове-
ния событий спpоса. Пустü Zj и Pj — пpоãнозиpуе-
ìые pазìеp (j + 1)-ãо спpоса и вpеìя ìежäу со-
бытияìи спpоса соответственно, основанные на
äанных спpоса, пpеäøествуþщих событиþ спpоса
с ноìеpоì j. Тоãäа по ìетоäу Кpостона поëу÷аеì:

Zj = (1 – α)Zj – 1 + αYj; (1)

Pj = (1 – α)Pj – 1 + αQj. (2)

Коэффиöиент сãëаживания α пpиниìает зна-
÷ения от 0 äо 1. Пpеäпоëаãается, ÷то он оäин и тот
же äëя  и Qj.

Пеpвона÷аëüно этот ìетоä основываëся на
сëеäуþщих äопущениях:
ненуëевые зна÷ения pазìеpа спpоса  явëя-
þтся оäинаково, независиìо и ноpìаëüно pас-
пpеäеëенныìи;
вpеìенные интеpваëы ìежäу событияìи спpо-
са Qj явëяþтся оäинаково, независиìо и ãео-
ìетpи÷ески pаспpеäеëенныìи;
объеìы спpоса  и вpеìенные интеpваëы ìе-
жäу событияìи спpоса Qj взаиìно независиìы.
Мы pеаëизоваëи ìоäеëü Кpостона и пpовеëи с

ее поìощüþ анаëиз äанных о заказах сбоpо÷но-
пpоизвоäственной коìпании за пpоøеäøие пе-
pиоäы (табë. 1). Pезуëüтаты анаëиза пpеäставëены
в табë. 2 и 3.

Табëиöа 2
Однократное экспоненциальное сглаживание: двуступенчатый прогноз с линейным трендом

Изìерение Иäентификатор 
äетаëи Ноìер заказа Тип Шаã Спроãнозированный 

разìер заказа
Спроãнозированный 

интерваë

1 34615 13 ПРОГНОЗ 1 17,393 15,780
2 34615 13 L70 1 9,684 2,739
3 34615 13 U70 1 25,102 28,822
4 34615 14 ПРОГНОЗ 2 18,065 16,252
5 34615 14 L70 2 10,274 3,072
6 34615 14 U70 2 25,856 29,433
7 40959 9 ПРОГНОЗ 1 57,902 88,017
8 40959 9 L70 1 42,587 9,211
9 40959 9 U70 1 73,217 166,823

10 40959 10 ПРОГНОЗ 2 64,600 90,487
11 40959 10 L70 2 49,121 10,841
12 40959 10 U70 2 80,078 170,134
13 59413 13 ПРОГНОЗ 1 112,734 1,331
14 59413 13 L70 1 59,245 –20,222
15 59413 13 U70 1 166,224 22,884
16 59413 14 ПРОГНОЗ 2 118,334 –2,971
17 59413 14 L70 2 64,274 –24,754
18 59413 14 U70 2 172,394 18,811

Пр иì е ÷ а н и е: L70 и U70 — соответственно нижняя и верхняя ãраниöы äоверитеëüноãо интерваëа с коэффиöиентоì äо-
верия 70 %.

Табëиöа 3
Однократное экспоненциальное сглаживание: двухступенчатый прогноз без тренда

Изìерение Иäентификатор 
äетаëи Ноìер заказа Тип Шаã Спроãнозированный 

разìер заказа
Спроãнозированный 

интерваë

1 34615 13 ПРОГНОЗ 1 13,732 15,192
2 34615 13 L95 1 1,538 –8,083
3 34615 13 U95 1 25,927 38,466
4 34615 14 ПРОГНОЗ 2 13,732 15,192
5 34615 14 L95 2 1,538 –8,083
6 34615 14 U95 2 25,927 38,466
7 40959 9 ПРОГНОЗ 1 34,219 80,974
8 40959 9 L95 1 –8,828 –53,059
9 40959 9 U95 1 77,267 215,008

10 40959 10 ПРОГНОЗ 2 34,219 80,974
11 40959 10 L95 2 –8,828 –53,059
12 40959 10 U95 2 77,267 215,008
13 59413 13 ПРОГНОЗ 1 92,030 21,101
14 59413 13 L95 1 –15,163 –18,509
15 59413 13 U95 1 199,222 60,711
16 59413 14 ПРОГНОЗ 2 92,030 21,101
17 59413 14 L95 2 –15,163 –18,509
18 59413 14 U95 2 199,222 60,711

Пр иì е ÷ а н и е: L95 и U95 — соответственно нижняя и верхняя ãраниöы äоверитеëüноãо интерваëа с коэффиöиентоì äо-
верия 95 %.

Yj
*

Yj
  

Yj
  *
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В ìоäеëи Кpостона обнаpужено нескоëüко
пpобëеì.

1. Пpи небоëüøоì ÷исëе изìеpений (небоëüøоì
объеìе äанных за пpоøëые пеpиоäы) возникаþт
сëожности в оöенке паpаìетpа экспоненöиаëüноãо

сãëаживания. В ÷астности, экспеpиìенты показаëи,
÷то äëя восüìи то÷ек äанных и пpоãноза, основан-
ноãо на экспоненöиаëüноì сãëаживании, pеаëизо-
ванноãо в пакете статисти÷еских пpоãpаìì R, со-
ãëасие äанных боëее ÷еì на 17 % опpеäеëяëосü на-
÷аëüныìи äанныìи. В pезуëüтате ãpаниöы äовеpи-
теëüноãо интеpваëа быëи нето÷ныìи.

2. Нижняя ãpаниöа интеpваëа äовеpия äëя
спpоãнозиpованноãо спpоса впоëне ìожет ока-
затüся отpиöатеëüной.

3. Пpеäпоëожения о ноpìаëüности ненуëевоãо
спpоса пpакти÷ески всеãäа наpуøаþтся.

2. Новый подход к пpогнозиpованию 
непостоянного спpоса — модификация метода 
Кpостона на базе устойчивой pегpессии

Наìи быë pазpаботан поäхоä, пpеоäоëеваþ-
щий описанные выøе неäостатки ìоäеëи Кpосто-
на. Этот поäхоä вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие øаãи.

1. Вìесто текущеãо спpоса испоëüзуется сово-
купный спpос — он пpеäставëяет собой неубы-
ваþщуþ функöиþ по вpеìени, и ãpаниöы интеp-
ваëа äовеpия äëя спpоãнозиpованноãо спpоса не
ìоãут бытü отpиöатеëüныìи.

2. Вìесто пpостоãо экспоненöиаëüноãо сãëа-
живания äвух вpеìенных pяäов — спpоса и вpе-
ìенноãо интеpваëа ìежäу событияìи спpоса —
испоëüзуется оäна pеãpессионная ìоäеëü: сово-
купный спpос как функöия вpеìени спpоса.

3. Дëя обpаботки выбpосов и pаспpеäеëений,
не явëяþщихся ноpìаëüныìи, к äанныì спpоса
пpиìеняется ìетоä устой÷ивой pеãpессии
(M-оöенивание, S-оöенивание и MM-оöенива-
ние пpиносят äостато÷но хоpоøие pезуëüтаты, сì.
[3]). Миниìаëüное ÷исëо событий спpоса (то÷ек
äанных) äëя ìетоäа ëинейной устой÷ивой pеãpес-
сии pавно 5.
Сëеäоватеëüно, этот ìетоä ìожет на÷атü pабо-

ту с пяти то÷ек äанных, независиìо от pаспpеäе-
ëения спpоса.
Дëя pеаëизаöии этоãо поäхоäа быëо pазpабота-

но яäpо систеìы пpинятия pеøений пëаниpова-
ния спpоса äëя пpоизвоäственных и сбоpо÷ных
коìпаний, стpоящих своþ pаботу на основе спpо-
са. Pазpаботка веëасü на языках пpоãpаììиpова-
ния R и C++.

Pезуëüтаты пpиìенения этоãо ìетоäа пpеä-
ставëены в табë. 4, 5 и 6.

Заключение

Быë pассìотpен тpаäиöионный поäхоä к пpо-
ãнозиpованиþ непостоянноãо спpоса на основе
ìоäеëи Кpостона и описаны неäостатки этоãо ìе-
тоäа, коãäа спpос изìеpяется с поìощüþ интеp-
ваëüной øкаëы и не явëяется постоянныì, а ис-
тоpи÷еских äанных ìаëо (всеãо 4—8 набëþäений).

Табëиöа 4
Совокупный спрос

Изìе-
рение

Иäен-
тифи-
катор 
äетаëи

Разìер 
заказа Дата заказа

Но-
ìер 
заказа

Сово-
купный 
разìер 
заказа

1 34615 10 03 ОКТЯБРЯ 
2007

1 10

2 34615 20 10 ОКТЯБРЯ 
2007

2 30

3 34615 10 16 ОКТЯБРЯ 
2007

3 40

4 34615 10 24 ОКТЯБРЯ 
2007

4 50

5 34615 20 31 ОКТЯБРЯ 
2007

5 70

6 34615 10 06 НОЯБРЯ 
2007

6 80

7 34615 20 13 НОЯБРЯ 
2007

7 100

8 34615 20 20 НОЯБРЯ 
2007

8 120

9 34615 10 27 НОЯБРЯ 
2007

9 130

10 34615 20 05 ДЕКАБРЯ 
2007

10 150

11 34615 10 19 ДЕКАБРЯ 
2007

11 160

12 34615 10 30 ЯНВАРЯ 
2008

12 170

13 40959 20 06 СЕНТЯБРЯ 
2006

1 20

14 40959 10 07 НОЯБРЯ 
2006

2 30

15 40959 10 03 АПРЕЛЯ 
2007

3 40

16 40959 10 06 ИЮНЯ 
2007

4 50

17 40959 20 03 ИЮЛЯ 
2007

5 70

18 40959 40 10 АВГУСТА 
2007

6 110

19 40959 60 13 
СЕНТЯБРЯ 
2007

7 170

20 40959 50 28 ФЕВРАЛЯ 
2008

8 220

21 59413 20 16 ОКТЯБРЯ 
2006

1 20

22 59413 50 08 НОЯБРЯ 
2006

2 70

23 59413 50 22 ЯНВАРЯ 
2007

3 120

24 59413 100 21 ФЕВРАЛЯ 
2007

4 220

25 59413 30 12 МАРТА 
2007

5 250

26 59413 50 10 АПРЕЛЯ 
2007

6 300

27 59413 100 27 АПРЕЛЯ 
2007

7 400

28 59413 50 14 МАЯ 2007 8 450
29 59413 50 25 МАЯ 2007 9 500
30 59413 50 07 ИЮНЯ 

2007
10 550

31 59413 100 22 ИЮНЯ 
2007

11 650

32 59413 200 18 ИЮЛЯ 
2007

12 850
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Быë pазpаботан и pеаëизован новый поäхоä к пpо-
ãнозиpованиþ непостоянноãо спpоса, не обëаäаþ-
щий неäостаткаìи ìоäеëи Кpостона. Пpивоäятся pе-
зуëüтаты пpиìенения этоãо ìетоäа к набоpу äанных.
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Индикатоpы инфоpмационной гpамотности*

Опpеделение инфоpмационной гpамотности

В саìоì общеì сìысëе инфоpìаöионная ãpа-
ìотностü явëяется сpеäствоì, позвоëяþщиì ëþ-
äяì опpеäеëятü свои инфоpìаöионные потpебно-

сти, ëокаëизоватü и оöениватü ка÷ество инфоpìа-
öии, накапëиватü и восстанавëиватü инфоpìа-
öиþ, пpовоäитü эффективное и эти÷ески
коppектное испоëüзование инфоpìаöии, а также
созäаватü äpуãуþ инфоpìаöиþ и обìениватüся

Табëиöа 5
Оценка углового коэффициента устойчивости регрессии и соответствующие показатели согласия

Иäентифика-
тор äетаëи Оöенка

Среäнекваä-
рати÷ное 
откëонение

Нижняя ãраниöа 
интерваëа 
äоверия

Верхняя ãраниöа 
интерваëа 
äоверия

Зна÷ение 
χ-кваäрата

Вероятностü 
χ-кваäрата

Коэффиöиент 
äетерìинаöии

34615 14,9241 0,3590 14,2205 15,6277 1728,36 <0,0001 0,8787
40959 27,6497 4,4766 18,8757 36,4236 38,15 <0,0001 0,8167
59413 62,0082 1,5304 59,0087 65,0076 1641,76 <0,0001 0,8559

Табëиöа 6
Прогноз устойчивой регрессии и соответствующие границы 95 %-ного интервала доверия

Изìерение Иäентификатор äетаëи Оöенка Usage6week Usage4week Usage2week

1 34615 14,92 22,38 14,92 7,46
2 40959 27,64 41,47 27,64 13,82
3 59413 62,00 93,01 62,00 31,00

Usage6week_U Usage6week_L Usage4week_U Usage4week_L Usage2week_U Usage2week_L
26,56 24,17 18,75 17,06 10,93 9,95
61,92 32,08 43,70 22,65 25,49 13,21
110,51 100,31 78,00 70,81 45,50 41,30

Пр иì е ÷ а н и е: Usage6week — проãнозирование спроса на 6 неäеëü впереä, Usage6week_U и Usage6week_L — соответствен-
но верхняя и нижняя ãраниöы äоверитеëüноãо интерваëа с коэффиöиентоì äоверия 95 %.

Pассматpиваются вопpосы, связанные с концептуальной стpуктуpой постpоения системы индикатоpов инфоpма-
ционной гpамотности (of information literacy-IL). Пpедставлены pезультаты исследования таких вопpосов, как опpе-
деление инфоpмационной гpамотности; модель, котоpая связывает инфоpмационную гpамотность с существующими
индикатоpами, в частности, с уpовнем квалификации и опыта в области инфоpмационно-коммуникационных техно-
логий (ИКТ), а также описание стандаpтов инфоpмационной гpамотности в сфеpе обpазования.
Ключевые слова: базовая гpамотность, индикатоpы, инфоpмационная гpамотность, инфоpмационные технологии,

социально-экономическое pазвитие, pазвитие индикатоpов, стандаpты инфоpмационной гpамотности.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

* Настоящая статüя поäãотовëена по ìатеpиаëаì [1], опубëикованныì в pаìках пpоãpаììы ЮНЕСКО "Инфоpìаöия äëя всех"
(UNESCO’s information for All Programme — IFAP).
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знанияìи. Инфоpìаöионнуþ ãpаìотностü äëя ка-
жäоãо отäеëüноãо ãpажäанина ìожно pассìатpи-
ватü как базовый фунäаìент äëя äостижения иìи
пеpсонаëüных, соöиаëüных, пpофессионаëüных и
обpазоватеëüных öеëей. Навыки, опpеäеëяеìые
инфоpìаöионной ãpаìотностüþ, позвоëяþт ëþ-
äяì эффективно пpиìенятü техноëоãии пожиз-
ненноãо обу÷ения, а также вноситü свой вкëаä в
pазвитие общественно поëезных знаний.
Инфоpìаöионная ãpаìотностü иãpает важнуþ

pоëü в пpоöессах выpаботки стpатеãии и тактики
экономического и социального pазвития как на ìе-
жäунаpоäноì, так и наöионаëüных уpовнях. Бо-
ëее тоãо, пpактика показывает, ÷то инфоpìаöи-
оннуþ ãpаìотностü сëеäует pассìатpиватü не
тоëüко с позиöий уpовня обpазования ëþäей, но
и в боëее øиpокоì контексте, охватываþщеì та-
кие сфеpы жизни, как pабота, ãpажäанское обще-
ство, зäpавоохpанение, уpовенü бëаãосостояния и
ìноãие äpуãие. В своþ о÷еpеäü, такой øиpокий
äиапазон контекстов соäеpжит вызов как äëя вы-
pаботки поëитики pазвития, так и äëя pазpаботки
инäикатоpов инфоpìаöионной ãpаìотности.
Инфоpìаöионная ãpаìотностü явëяется кpи-

ти÷ески важныì инстpуìентоì äëя pазвития
здpавоохpанения и условий жизни людей. В сфеpе
зäpавоохpанения сëеäует pассìатpиватü äве pаз-
ëи÷ные обëасти, ãäе испоëüзование инфоpìаöии
и инфоpìаöионных техноëоãий явëяется важныì.
Пеpвая обëастü — это спеöиаëисты, pаботаþщие в
обëасти ìеäиöины и зäpавоохpанения, коãäа на
уpовне пpофессионаëüной пpактики испоëüзование
онëайновоãо äоступа к совpеìенныì äостиженияì
ìеäиöинской пpактики и возìожностü опеpатив-
ноãо äоступа к конкpетныì äанныì о паöиентах
позвоëяþт повыситü уpовенü инфоpìиpованности
спеöиаëистов и соответственно ка÷ественный уpо-
венü зäpавоохpанения. Втоpая обëастü — это обес-
пе÷ение пpава ëþäей на поëу÷ение инфоpìаöии о
зäоpовüе и усëовиях жизни. Особенно важно это
äëя беäных и сëабоpазвитых стpан и сëоев насеëе-
ния, ãäе уpовенü базовой ãpаìотности остается низ-
киì, а äоступ к соответствуþщей инфоpìаöии яв-
ëяется оãpани÷енныì, особенно в сеëüских ìестно-
стях, а также сpеäи женщин.
Инфоpìаöионная ãpаìотностü явëяется весü-

ìа существенныì эëеìентоì äëя äеятеëüности
гpажданского общества, в котоpой ìоãут пpини-
ìатü у÷астие пpакти÷ески все насеëение стpаны.
В пеpвуþ о÷еpеäü зäесü иäет pе÷ü о äоступе ãpаж-
äан к нужной иì инфоpìаöии, об их äеìокpати-
÷ескоì у÷астии в поëити÷еской äеятеëüности, о
возìожности äоступа к оpãанаì вëасти ãосуäаpст-
венноãо и ìестных уpовней и т. ä. В то же вpеìя
pазвитие äеìокpати÷еских институтов тесно со-
пpяжено с пpобëеìаìи обеспе÷ения обществен-
ной и наöионаëüной безопасности. Эти аспекты

также äоëжны бытü у÷тены пpи фоpìиpовании
öеëей и кpитеpиев инфоpìаöионной ãpаìотности
путеì соответствуþщеãо пëаниpования, pазъяс-
нения öеëей и поääеpжания сотpуäни÷ества ìеж-
äу стpанаìи.
Стандаpты инфоpмационной гpамотности в

сфеpе обpазования быëи созäаны как сpеäство
äëя оpãанизаöии соответствуþщих pабот и äеìон-
стpаöии важности инäикатоpов инфоpìаöионной
ãpаìотности äëя этой сфеpы. Все опубëикован-
ные станäаpты иìеþт еäинуþ базовуþ основу.
В ка÷естве pоäовой констpукöии эти станäаpты
оpиентиpованы на пpиëожения эконоìи÷ескоãо
сектоpа и пожизненноãо обу÷ения, котоpые, по
ìнениþ pазpабот÷иков станäаpтов, иãpаþт кëþ-
÷евуþ pоëü в пpоöессах поäãотовки ëþäей к у÷а-
стиþ в ãpажäанскоì обществе и в pазвитии иëи
поääеpжании возìожностей äëя тpуäовой занято-
сти. В то же вpеìя пpактика показаëа, ÷то необ-
хоäиìо, ÷тобы эти станäаpты быëи pаспpостpане-
ны на экспëуатаöионные пеpеìенные (operational
variables) в pазëи÷ных контекстах. Pанние фоpìу-
ëиpовки станäаpтов по инфоpìаöионной ãpаìот-
ности быëи pазpаботаны пpиìенитеëüно к обу÷е-
ниþ в øкоëах. Боëее позäние станäаpты оpиен-
тиpованы на спеöифику и тpебования у÷pежäе-
ний высøеãо обpазования. Во всех этих
станäаpтах с pазëи÷ныìи акöентаìи устанавëива-
ется необхоäиìостü опpеäеëения инфоpìаöион-
ных потpебностей, а также необхоäиìостü ис-
поëüзования сpеäств ëокаëизаöии инфоpìаöии,
ее оöенки, хpанения, восстановëения и пpиìене-
ния, а также пеpеäа÷и новых знаний.
Инфоpìаöионная ãpаìотностü в тpудовых пpо-

цессах и в экономической деятельности явëяется
öентpаëüныì понятиеì äëя оpãанизаöии обу÷е-
ния и äëя выявëения уpовня конкуpентоспособ-
ности отäеëüных фиpì и стpан пpеäеëах ãëобаëü-
ной эконоìики, оpиентиpованной на знание. Как
показывает пpактика, за÷астуþ пpинöипы упpав-
ëения знанияìи в фиpìах и в пpавитеëüствах не
связываþтся с повыøениеì конкуpентоспособ-
ности фиpì. Чтобы ясно пониìатü важностü ин-
фоpìаöионной ãpаìотности äëя эконоìи÷ескоãо
pоста, необхоäиìо pазëи÷атü обы÷ное pаспpеäе-
ëение инфоpìаöии и испоëüзование инфоpìаöии
äëя созäания новых знаний. Тpаäиöионно pас-
пpеäеëение инфоpìаöии ìежäу ëþäüìи зависит
от соответствуþщей инфpастpуктуpы и в основ-
ноì ìожет pаспpеäеëятüся без ввеäения äопоëни-
теëüной стоиìости. Оäнако коãäа инфоpìаöия
испоëüзуется, ÷тобы ввоäитü инноваöии, созäа-
ватü новые изäеëия иëи пpоöессы, особенно есëи
они защищены патентаìи, тоãäа новые знания
ìоãут бытü äоpоãостоящиìи äëя еãо испоëüзова-
ния конкуpентаìи.
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Все эëеìенты инфоpìаöионной ãpаìотности
описываþтся совокупностüþ пpоöессов, котоpые
ìожно объеäинитü в сëеäуþщие обобщенные
ãpуппы:
выявëение инфоpìаöионных потpебностей;
ëокаëизаöия и оöенка ка÷ества инфоpìаöии;
накопëение и восстановëение инфоpìаöии;
эффективное и эти÷ески коppектное испоëüзо-
вание инфоpìаöии;
испоëüзование инфоpìаöии äëя созäания и
pаспpостpанения знаний.

Инфоpмационная гpамотность 
и социально-экономическое pазвитие

В настоящее вpеìя иссëеäоватеëи pассìатpи-
ваþт в основноì äва виäа эконоìик: тpаäиöион-
нуþ инäустpиаëüнуþ и pазвиваþщуþся эконоìи-
ку знаний иëи эконоìику, оpиентиpованнуþ на
знание. В табëиöе äаны сpавнитеëüные хаpакте-
pистики этих виäов эконоìик.
Пpивеäенные в табëиöе pезуëüтаты сопостав-

ëения свиäетеëüствуþт, ÷то в основе эконоìики
знаний ëежит инфоpìаöия, поэтоìу инфоpìаöи-
онная ãpаìотностü общества явëяется важней-
øиì фактоpоì ее становëения и pазвития. Соот-

ветственно, кëþ÷евая pоëü отвоäится ìетоäаì и
сpеäстваì ее изìеpения, т. е. инäикатоpаì ин-
фоpìаöионной ãpаìотности.
Инфоpìаöионная öепо÷ка обpазования знаний

вкëþ÷ает сëеäуþщие ÷етыpе стаäии: созäание, па-
кетиpование, pаспpеäеëение и испоëüзование ин-
фоpìаöии. Инфоpìаöионная ãpаìотностü охваты-
вает навыки и кваëификаöиþ, необхоäиìые пpи
испоëüзовании этой инфоpìаöии, и äëя их оöенки
тpебуþтся соответствуþщие инäикатоpы. Инфоp-
ìаöионная ãpаìотностü явëяется составныì коì-
понентоì созäания знания в öикëе еãо пpоизвоä-
ства. Этот öикë вкëþ÷ает автоpов, изобpетатеëей,
иссëеäоватеëей и äpуãих катеãоpий pаботников,
котоpые пpоизвоäят новое знание в фоpìе статей,
книã, текстов, патентов иëи совìестно их испоëü-
зуþт с соответствуþщиì сообществоì. Эти фоpìы
знания пакетиpованы изäатеëяìи, созäатеëяìи баз
äанных, вэб-ìастеpаìи и коìпанияìи эëектpон-
ных СМИ. Эта пpоизвеäенная и обpаботанная ин-
фоpìаöия в своþ о÷еpеäü накапëивается и pаспpо-
стpаняется книжныìи ìаãазинаìи, бибëиотекаìи
и äpуãиìи инфоpìаöионныìи поставщикаìи, ÷то-
бы уäовëетвоpитü потpебности нау÷ных pаботни-
ков, пpепоäаватеëей, стуäентов, коìпаний и иных
сëоев общества.
Все существуþщие станäаpты основаны на

конöепöии тоãо, ÷то äостижение инфоpìаöион-
ной ãpаìотности явëяþтся непpеpывныì пpоöес-
соì (континууìоì) как с позиöии сpеäств иëи ìе-
тоäов, тpебуеìых на pазëи÷ных уpовнях обу÷ения
÷еëовека, так и в сìысëе тоãо, ÷то пpиìеняеìые
сpеäства испоëüзуþтся интеãpаëüныìи способа-
ìи, а не как стpоãо ëинейные посëеäоватеëüные
пpоöессы. Так, в хоäе поëу÷ения обpазования pаз-
витие инфоpìаöионной ãpаìотности на÷инается
на саìой pанней стаäии в øкоëе и пpоäоëжается
пpи поëу÷ении высøеãо обpазования и посëеäуþ-
щеãо пожизненноãо обу÷ения. В боëее pазвитых
стpанах pазвитие инфоpìаöионной ãpаìотности
объеäиняется с поëу÷ениеì навыков по испоëü-
зованиþ ИКТ, поскоëüку в настоящее вpеìя
öифpовые техноëоãии и эëектpонные базы äан-
ных явëяþтся пеpви÷ныì исто÷никоì поëу÷ения
инфоpìаöии. Такиì обpазоì, тpебуется объеäи-
нение познаватеëüных навыков и навыков техни-
÷еских, необхоäиìых в пpоöессе äоступа и испоëü-
зования инфоpìаöии. Непpеpывностü пpоöесса
äостижения ëþäüìи инфоpìаöионной ãpаìотно-
сти, опpеäеëяеìая существуþщиìи станäаpтаìи,
ìожет бытü пpеäставëена в виäе стpуктуpы, пpи-
веäенной на pис. 1.
Инфоpìаöионная ãpаìотностü pассìатpивает-

ся как öентpаëüный эëеìент во ìноãих ìоäеëях,
описываþщих коìпетентностü взpосëых ëþäей.
Напpиìеp, как показано на pис. 2, уìение писатü,
÷итатü и с÷итатü явëяþтся базовыìи навыкаìи;

Характе-
ристика

Инäустриаëüная 
эконоìика

Эконоìика, 
ориентированная на знание

Ресурсы Материаëы труäно 
äоступны и äоро-
ãостоящие

Инфорìаöия в боëüøинстве 
сëу÷аев øироко äоступна по 
приеìëеìой стоиìости

Испоëü-
зование

Материаëы ис÷ер-
пываþтся в проöес-
се испоëüзования и 
требуþт затрат при 
их попоëнении

Инфорìаöия äоступна äëя 
распространения и ìожет 
нарастатü при испоëüзова-
нии

Доëãо-
ве÷ностü

Материаëы обы÷но 
не ìеняþтся и не 
портятся со вреìе-
неì

Инфорìаöионные потреб-
ности постоянно изìеняþт-
ся, а ее ка÷ество быстро 
ухуäøается

Распреäе-
ëение

Материаëы и про-
äукöия требуþт 
транспортировки и 
стоиìостü этоãо 
опреäеëяется ìес-
тоì нахожäения 
проäукöии и äосту-
поì к ней

ИКТ-инфраструктура рас-
пространения существует, а 
инфорìаöия (ìатериаë) и 
знания (проäукöия) ìоãут 
распреäеëятüся в øироких 
преäеëах

Собст-
венники 
и законы

Проäукты ìоãут 
бытü запатентова-
ны, äоступ про-
контроëирован, а 
анаëоãи поëу÷ены

Знания ìоãут созäаватü труä-
ности äëя правовоãо реãуëи-
рования и наëоãообëожения

Ценооб-
разование

Цена обы÷но опре-
äеëяется исхоäны-
ìи затратаìи (на-
кëаäные расхоäы), 
труäоеìкостüþ и 
транспортныìи 
расхоäаìи

Цена в основноì опреäеëя-
ется затратаìи на Интернет 
и ìожет сиëüно зависетü от 
контекста

П р иì е ÷ а н и е. ИКТ — инфорìаöионно-коììуника-
öионные техноëоãии.
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затеì сëеäуþт навыки по испоëüзованиþ совpе-
ìенных ИКТ-техноëоãий, эëектpонных СМИ,
сpеäств коììуникаöий и сетевых техноëоãий. На-
конеö, на саìоì высокоì уpовне pаспоëаãается ин-
фоpìаöионная ãpаìотностü, котоpая охватывает
уìение иäентифиöиpоватü инфоpìаöионные по-
тpебности, опpеäеëятü ìестонахожäение инфоpìа-
öии, восстанавëиватü, оöениватü и испоëüзоватü
инфоpìаöиþ, а также собëþäатü пpава интеëëек-
туаëüной собственности пеpеäа÷и инфоpìаöии и

знаний. Спеöиаëисты утвеp-
жäаþт, ÷то все эти навыки äей-
ствитеëüны в кажäоì обществе
независиìо от соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо pазвития стpаны.
Моäеëü посëеäоватеëüноãо pаз-
вития навыков и кваëификаöии
ëþäей пpеäставëена на pис. 2.
На pис. 3 пpивеäена иеpаp-

хи÷еская ìоäеëü pазвития ба-
зовых навыков, в котоpой по-
казано ìесто высøеãо обpазо-
вания. С оäной стоpоны, выс-
øее обpазование опиpается на
общие базовые знания, поëу-
÷енные в пpоöессе äоинститут-
скоãо обpазования, с äpуãой —
поëу÷енные навыки явëяþтся
фунäаìентоì äëя посëеäуþ-
щеãо пpофессионаëüноãо об-
pазования в хоäе пожизненно-
ãо обу÷ения.
В систеìе высøеãо обpазо-

вания в настоящее вpеìя из-
вестно нескоëüко станäаpтизо-
ванных систеì, опpеäеëяþщих
инäикатоpы инфоpìаöионной
ãpаìотности. Ниже пpивеäены
тpи из них:
в США консоpöиуì нау÷-
ных бибëиотек pазpаботаë
ìетоäику тестиpования ин-
фоpìаöионной ãpаìотно-
сти, названнуþ "Станäаpти-
зиpованная оöенка навыков
инфоpìаöионной ãpаìот-
ности" (Standardized Assess-
ment of Information Literacy
Skills —SAILS);
нескоëüко ëет назаä Сëужба
тестиpования уpовня обpа-
зования (Education Testing
Service — ETS) опубëикова-
ëа ìетоäику оöенки коìпü-
þтеpной ãpаìотности, на-
званнуþ iSkills Test, pанее
известнуþ ICT skills;

в Австpаëии Совет унивеpситетских бибëиотек
(Council of Australian University Librarians —
CAUL) опубëиковаë своþ ìетоäику опpеäеëе-
ния инфоpìаöионных навыков (Information
Skills Survey — ISS).
Тpи пpивеäенные систеìы äаþт возìожностü

пpовести сpавнение тоãо, какиì обpазоì пpово-
äится пpовеpка инфоpìаöионной ãpаìотности.
Систеìа SAILS обеспе÷ивает пpовеpку знаний
кажäоãо pеспонäента об еãо инфоpìаöионной

Pис. 1. Континуум инфоpмационной гpамотности человека

Pис. 2. Модель последовательного pазвития навыков (квалификации)
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ãpаìотности, базиpуясü на ãpуппе станäаpтов,
pазpаботанных Ассоöиаöией аìеpиканских биб-
ëиотек (American Library Association — ACRL) в
2005 ã. Эта систеìа оöенивает инфоpìаöионнуþ
ãpаìотностü ëþäей тоëüко на общеì уpовне абст-
pакöии, а не на уpовне факти÷ескоãо пpиìенения
навыков pаботы с инфоpìаöией.
Систеìа CAUL ISS явëяется автоìатизиpован-

ныì сpеäствоì анаëиза, котоpое обpащается к от-
ве÷аþщиì с запpосоì на описание тоãо, ÷то они
äеëаþт с инфоpìаöией. Систеìа опиpается на
ãpуппу станäаpтов, pазpаботанных в 2004 ã. Авст-
pаëийско-Новозеëанäскиì институтоì инфоpìа-
öионной ãpаìотности (Australian and New Zealand
Institute for Information Literacy — ANZIIL).
Систеìа iSkills pаспоëаãается на ìоäеëиpуþ-

щеì коìпüþтеpе и в пpоöессе pаботы на этоì
коìпüþтеpе осуществëяет пpовеpку инфоpìаöи-
онной ãpаìотности pаботаþщеãо.
В сфеpе высøеãо обpазования с øиpокиì äо-

ступоì к коìпüþтеpной сpеäе öеëесообpазно ис-
поëüзоватü иìенно систеìу ìоäеëиpования pаботы
стуäентов, котоpая обеспе÷ивает непосpеäственное
изìеpение уpовня инфоpìаöионной ãpаìотности.
Пpи отсутствии äоступа к коìпüþтеpной сpеäе бо-
ëее öеëесообpазныì пpеäставëяется испоëüзование
автоìатизиpованных сpеäств анаëиза, котоpые по-
звоëяþт пpовоäитü сpавнитеëüные оöенки уpовня
инфоpìаöионной ãpаìотности.

В сфеpе систеìы обpазова-
ния боëüøуþ озабо÷енностü
вызывает взаиìоотноøение
инфоpìаöионной ãpаìотности
и этики, и в пеpвуþ о÷еpеäü
это связано с пpобëеìой пëа-
ãиата. С pаспpостpанениеì се-
ти Интеpнет эта пpобëеìа усу-
ãубëяется. В то же вpеìя pяä
иссëеäований показывает, ÷то
внеäpение пpинöипов эти÷е-
скоãо испоëüзования инфоp-
ìаöии уìенüøает степенü пëа-
ãиата. Поэтоìу боëüøинство
существуþщих станäаpтов в
обëасти инфоpìаöионной ãpа-
ìотности вкëþ÷аþт пpавиëа и
пpинöипы эти÷ескоãо äоступа
и испоëüзования инфоpìаöии.
Пpактика эти÷ескоãо испоëü-
зования инфоpìаöии охваты-
вает как пpоöессы созäания и
pаспpостpанения инфоpìа-
öии, так и ее пpиìенения. В
инфоpìаöионно ãpаìотноì
обществе ëþäи в состоянии
оöенитü исто÷ники поступëе-
ния инфоpìаöии и пpи äаëü-

нейøеì pаспpостpанении этой инфоpìаöии они
ссыëаþтся на соответствуþщие исто÷ники. Тpи
упоìянутые выøе станäаpтизиpованные систеìы
оöенки инфоpìаöионной ãpаìотности в сфеpе
высøеãо обpазования испоëüзуþт pазëи÷ные поä-
хоäы к оöенке выпоëнения эти÷еских пpавиë и
пpинöипов испоëüзования инфоpìаöии. Так, в
систеìе SAILS ëþäяì заäаþтся вопpосы, напpав-
ëенные на оöенку их освеäоìëенности относи-
теëüно эти÷еских пpавиë и пpинöипов испоëüзо-
вания инфоpìаöии, но поëу÷енные ответы не
обязатеëüно отpажаþт факти÷еское состояние. В
систеìе CAUL ISS ëþäей пpосят саìостоятеëüно
пpеäоставитü свеäения относитеëüно их навыков
и освеäоìëенности в обëасти автоpскоãо пpава и
пëаãиата, пpи÷еì это äеëается на усëовиях ано-
ниìности. Наконеö, в систеìе iSkills пpовеpка
эти÷еских аспектов инфоpìаöионной ãpаìотно-
сти не пpовоäится.

Напpавления pазвития индикатоpов 
инфоpмационной гpамотности

Необхоäиìостü созäания ìежäунаpоäных ин-
äикатоpов, связываþщих äоставку, äоступ и пpи-
еì инфоpìаöии с уpовнеì инфоpìаöионной ãpа-
ìотности, быëа сфоpìуëиpована на уpовне äвух
ãëобаëüных встpе÷ на высøеì уpовне, в котоpых
ЮНЕСКО иãpаë веäущуþ pоëü. Пеpвая — это

Pис. 3. Иеpаpхическая модель общего обpазования (generic skills)
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конфеpенöия " Education for All" в Дакаpе в 2003 ã.,
посвященная пpобëеìаì обpазования всех виäов,
на÷иная от на÷аëüноãо и äо пожизненноãо. Вто-
pая — Всеìиpный саììит по инфоpìаöионноìу
обществу 2003/2005 ã. (World Summit on the Infor-
mation Society 2003/2005). На неì быëи обозна÷е-
ны аспекты инфоpìаöионной ãpаìотности, кото-
pые затеì быëи вкëþ÷ены в Пëан äействий, сфоp-
ìиpованный Паpтнеpствоì äëя изìеpения ИКТ
äëя pазвития (Partnership for the Measurement of
ICTs for Development). В состав этоãо Паpтнеpства
воøëи такие ìежäунаpоäные оpãанизаöии, как
ОЭСP, ЮНКТАД, Межäунаpоäный соþз эëек-
тpосвязи, Институт статистики ЮНЕСКО, Pеãио-
наëüные коìиссии ООН и pяä äpуãих. Паpтнеp-
ство pазpаботаëо "яäpо инäикатоpов" из 48 пока-
затеëей, оöениваþщих испоëüзование ИКТ в биз-
несе и в äоìаøних пpиëожениях.
Сеãоäня pассìатpиваþтся нескоëüко основных

напpавëений созäания систеìы инäикатоpов ин-
фоpìаöионной ãpаìотности. Пеpвое — это pазpа-
ботка систеìы косвенных инäикатоpов инфоpìа-
öионной ãpаìотности на базе существуþщих тpа-
äиöионных показатеëей. Сþäа ìоãут вкëþ÷атüся
такие показатеëи, как ÷исëо опубëикованных
книã, ÷исëо заpеãистpиpованных патентов, pас-
пpостpаненностü сети Интеpнет и т. п. Оäнако
ìноãие экспеpты с÷итаþт, ÷то поäобные показа-
теëи опpеäеëяþтся эконоìи÷ескиìи усëовияìи и
в боëüøей степени явëяþтся пpакти÷ескиì pе-
зуëüтатоì пpиìенения инфоpìаöионной ãpаìот-
ности, а не собственно инäикатоpоì, хаpактеpи-
зуþщиì уpовенü инфоpìаöионной ãpаìотности.
Дpуãиì напpавëениеì явëяется pазpаботка но-

вой ìежäунаpоäной систеìы оöенки навыков ин-
фоpìаöионной ãpаìотности. Эта систеìа äоëжна
бытü поëной и ис÷еpпываþщей, но ее созäание
потpебует зна÷итеëüных затpат, особенно на эта-
пах pазpаботки и посëеäуþщеãо внеäpения.
Тpетüе, и саìое пpеäпо÷титеëüное, напpавëе-

ние — это созäание систеìы инäикатоpов инфоp-
ìаöионной ãpаìотности, опиpаþщейся на сущест-
вуþщие ìежäунаpоäные показатеëи, в тоì ÷исëе и

с испоëüзованиеì хаpактеpистик, соäеpжащихся в
pассìотpенных выøе станäаpтизованных систеìах
инäикатоpов инфоpìаöионной ãpаìотности.
Дëя pазвития систеìы инäикатоpов инфоpìа-

öионной ãpаìотности важное зна÷ение иìеет pаз-
pаботанная Институтоì статистики ЮНЕСКО
Пpоãpаììа pабот стpан ОЭСВ по оöенкаì и ìо-
нитоpинãу ãpаìотности (Literacy Assessment and
Monitoring Programme — LAMP). Поäpобное опи-
сание этой и pяäа äpуãих иниöиатив по созäаниþ
ìежäунаpоäной систеìы инäикатоpов инфоpìа-
öионной ãpаìотности, а также существуþщие
систеìы показатеëей äëя пpовеäения их втоpи÷-
ноãо анаëиза пpивоäится в [1].

* * *

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то вне зави-
сиìости от тоãо, по какоìу напpавëениþ пойäет
pазвитие систеìы инäикатоpов, ëþбая систеìа
äоëжна уäовëетвоpятü опpеäеëенной совокупно-
сти базовых тpебований и усëовий. В ка÷естве ос-
новных в их ÷исëо вхоäят сëеäуþщие: пpиãоä-
ностü; совpеìенностü; то÷ностü; ÷астота сбоpа
äанных; затpаты; обоснованностü; наäежностü;
взаиìная непpотивоpе÷ивостü; пpозpа÷ностü; со-
поставиìостü, Пеpе÷енü этих тpебований ìожет
бытü ëеãко пpоäоëжен.
Такиì обpазоì, pазpаботка систеìы инäикато-

pов инфоpìаöионной ãpаìотности явëяется не-
обхоäиìыì усëовиеì pазвития ãëобаëüной ин-
фоpìаöионной ãpаìотности. Пpи этоì, как с÷и-
таþт автоpы [1], пpеäëоженный в их pаботе ìеха-
низì созäания систеìы инäикатоpов на базе
втоpи÷ноãо анаëиза существуþщих показатеëей
явëяется pентабеëüныì с то÷ки зpения сокpаще-
ния затpат и эффективныì с позиöии тоãо, ÷то та-
кая систеìа ìожет бытü øиpоко äоступна в бëи-
жайøеì буäущеì.
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Введение

Оäной из актуаëüных пpобëеì в обëасти спеöи-
аëüной пеäаãоãики явëяется пpобëеìа обу÷ения
pе÷и и постановки пpоизноøения у äетей и поä-
pостков с наpуøенияìи сëуховых функöий (ãëухо-
неìых и сëабосëыøащих). Сутü боëüøинства pаз-
pаботанных на äанный ìоìент ìетоäик обу÷ения
[1, 2] своäится к поэтапноìу уëу÷øениþ пpоизно-
øения звуков по отноøениþ к некой этаëонной
pеаëизаöии. Межäу теì такой поäхоä скpывает в
себе о÷евиäное пpотивоpе÷ие ìежäу постановкой
заäа÷и и возìожностяìи ее pеаëизаöии, сущест-
венно снижаþщее эффективностü äанных ìето-
äик: обу÷аеìый не сëыøит этаëонной pеаëизаöии
и поэтоìу не ìожет ìаксиìаëüно бëизко пpибëи-
зитüся к ней в пpоизноøении. Пpинöипиаëüно
äpуãиì поäхоäоì в пpоöессе обу÷ения pе÷и ãëу-
хонеìых явëяется пpиìенение ìетоäик обу÷ения
с визуаëизаöией степени pассоãëасования пpоиз-
ноøения обу÷аеìоãо по отноøениþ к опpеäеëен-
ноìу pе÷евоìу сиãнаëу-этаëону [3]. Существуþ-
щие ìетоäики основаны, ãëавныì обpазоì, на
пpиìенении вpеìенных äиаãpаìì и ÷астотных
спектpов pе÷евых сиãнаëов. Обу÷аеìоìу пpеäсто-
ит посëеäоватеëüно во вpеìени уëу÷øатü ка÷ество
своеãо пpоизноøения звуков за с÷ет пpибëиже-
ния фоpìы вpеìенных и ÷астотных äиаãpаìì к
соответствуþщиì äиаãpаììаì этаëонных pеаëи-

заöий. Теì не ìенее, указанная ìетоäика иìеет су-
щественный неäостаток: äобитüся бëизости спек-
тpов/вpеìенных äиаãpаìì в пpоöессе обу÷ения на
всех у÷астках не пpеäставëяется возìожныì.

Pассìатpиваеìый в äанной статüе поäхоä
пpеäëожен В. В. Сав÷енко [4] и в пpотивовес из-
вестныì поäхоäаì испоëüзует оäин, интеãpаëü-
ный, кpитеpий оптиìаëüности — ìиниìуì ин-
фоpìаöионноãо pассоãëасования (МИP) [5]. Еãо
обоснованиеì сëужит инфоpìаöионная теоpия
воспpиятия pе÷и (ИТВP), а наибоëее пеpспектив-
ныì ваpиантоì pеаëизаöии явëяется ìетоä "уëит-
ки", котоpоìу и посвящена настоящая статüя. Су-
щественныì отëи÷иеì от существуþщих ìетоäик
явëяется испоëüзование в пpоöессе обу÷ения не
оäноãо этаëона (пpоизнесенноãо äиктоpоì,
иìеþщиì пpавиëüное пpоизноøение), а öеëой
ãpуппы этаëонных pеаëизаöий, состоящей из ëу÷-
øих обpазöов пpоизнесений фонеì pанее обу÷ен-
ных сëабосëыøащих.

Основная идея

Центpаëüная иäея ИТВP — это опpеäеëение
ìиниìаëüной pе÷евой еäиниöы: фонеìы как эëе-
ìента звуковоãо стpоя наöионаëüноãо языка ÷еpез
ìножество Xr = {xr, j}, j = , оäноиìенных зву-
ков-pеаëизаöий, объеäиненных äpуã с äpуãоì в
кëастеp по кpитеpиþ МИP в ìетpике Куëüбака—
Лейбëеpа. Зäесü Jr < ∞ — объеì r-ãо ìножества.
Кажäая фонеìа-кëастеp иìеет ÷етко о÷еp÷енные
ãpаниöы вокpуã инфоpìаöионноãо öентpа — эта-
ëона (ИЦ-этаëона) , ìатеìати÷ески заäанноãо
вектоpоì ar = {ar, i} автоpеãpессионных (АP) ко-
эффиöиентов ar, i. Пpи этоì кажäый ИЦ-этаëон
хаpактеpизуется ìиниìаëüной суììой инфоpìа-
öионных pассоãëасований по Куëüбаку— Лейбëе-
pу относитеëüно всех äpуãих еãо звуков-pеаëиза-
öий {xr, j}, j =  [4]:

= min (xk), k = , (1)

ãäе (xk) — веëи÷ина инфоpìаöионноãо pассо-

ãëасования (ВИP) ìежäу звукаìи-pеаëизаöияìи
xr, j и xr, k r-ãо эëеìента звуковоãо стpоя языка.

Данный ИЦ и выпоëняет pоëü этаëонной pеа-
ëизаöии (пpоизнесения) соответствуþщеãо r-ãо
эëеìента звуковоãо стpоя языка. А набоp ИЦ {ar},
r = , всех R пpиìеняеìых в языке фонеì оп-
pеäеëяет искоìый этаëон всеãо звуковоãо стpоя.
Оäной из основных пpобëеì пpи обу÷ении pе-

÷и и постановке пpоизноøения у ãëухонеìых и
сëабосëыøащих явëяется пpобëеìа выбоpа этаëо-
нов: испоëüзование в ка÷естве этаëонных pеаëи-
заöий фонеì, пpоизнесенных äиктоpаìи с высо-

Pассматpивается новая методика обучения pечи глу-
хонемых и слабослышащих детей и подpостков на основе
инфоpмационной теоpии воспpиятия pечи и кpитеpия
минимума инфоpмационного pассогласования. Показано,
что главное отличие данного алгоpитма обучения pечи по
сpавнению с известными аналогами состоит в визуали-
зации степени инфоpмационного pассогласования пpоиз-
ношения обучаемого не с одним, а с гpуппой эталонных
pеализаций. Пpиведен пpимеp пpактического пpименения
алгоpитма в задаче обучения pечи.
Ключевые слова: pечь, методика обучения pечи, ме-

тод "улитки", инфоpмационная теоpия воспpиятия pе-
чи, теоpетико-инфоpмационный подход. 1 Jr,

xr
*

1 Jr,

xr
* Argk  

j 1=

Jr

∑ ρxj

r( ) 1 Jr,

ρxj

r( )

1 R,
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киì ка÷ествоì пpоизноøения, явëяется ìаëоэф-
фективныì ввиäу невозìожности повтоpения их
пpоизноøения ëþäüìи с оãpани÷енныìи сëухо-
выìи возìожностяìи. Пpеоäоëение указанной
пpобëеìы возìожно посpеäствоì оäновpеìенно-
ãо испоëüзования нескоëüких этаëонных pеаëиза-
öий — ëу÷øих пpоизнесений pанее обу÷енных
сëабосëыøащих. Такиì обpазоì, в äанной ìето-
äике в pоëи "у÷итеëя" пpеäëаãается испоëüзоватü
не оäноãо, а öеëуþ ãpуппу äиктоpов, пpи÷еì с за-
веäоìо неиäеаëüныì пpоизноøениеì. Кажäый
отäеëüный äиктоp-у÷итеëü поpожäает свой собст-
венный фонети÷еский pяä {ar}, r = , в pоëи
этаëона звуковоãо стpоя наöионаëüноãо языка.
А ìножество всех äиктоpов-у÷итеëей поpожäает
öеëое ìножество, иëи ãpуппу Xr = {xr, j}, j = ,
этаëонных pеаëизаöий äëя кажäой отäеëüной фо-
неìы r =  из звуковоãо стpоя. Такиì обpазоì,
пpоöесс обу÷ения в äанной ìетоäике пpеäставëя-
ет собой посëеäоватеëüное пpибëижение кажäоãо
пpоизнесения к ëþбоìу из испоëüзуеìоãо ìноже-
ства ИЦ-этаëонов кажäой отäеëüной фонеìы.

Кpитеpий МИP

В теpìинах теоpетико-инфоpìаöионноãо поä-
хоäа заäа÷а в общеì сëу÷ае фоpìуëиpуется как
Jr-аëüтеpнативная пpовеpка ãипотез Pi, j =
о законе pаспpеäеëения вектоpа pе÷евоãо сиãнаëа.
Сëеäуя кpитеpиþ МИP, пpихоäиì к pеøаþщеìу
пpавиëу виäа:

x ∈ xr, v: (x) = (x), j = , (2)

ãäе (x) = d (dx) — веëи÷ина инфоp-

ìаöионноãо pассоãëасования [6] выбоpо÷ноãо за-

кона pаспpеäеëения (x) относитеëüно еãо j-й

аëüтеpнативы Pj(x), j = . Pеøение существен-

но упpощается, есëи воспоëüзоватüся ãауссовой
аппpоксиìаöией закона pаспpеäеëения pе÷евоãо
сиãнаëа Pj = N(Kj), ãäе Kj — еãо автокоppеëяöи-
онная ìатpиöа (АКМ) pазìеpа n Ѕ n, n l 1. Как
сëеäует из pаботы [7], свойство оптиìаëüности
кpитеpия МИP в этоì сëу÷ае сохpаняется. А со-
ответствуþщий набоp оптиìаëüных pеøаþщих
статистик из выpажения (2) пеpеписывается сëе-
äуþщиì обpазоì:

(x) = [tr( ) – log| | – n], j = .(3)

Зäесü  — это выбоpо÷ная оöенка АКМ анаëи-
зиpуеìоãо сиãнаëа х; сиìвоëаìи tr(•) и |•| обо-
зна÷ены соответственно сëеä и опpеäеëитеëü
кваäpатных (n Ѕ n)-ìатpиö. Заäа÷а своäится те-
пеpü к опpеäеëениþ ìножества аëüтеpнативных
АКМ {Kj} на заäанноì Jr — ìножестве сиãнаëов-
этаëонов Xr = {xr, j}. Это станäаpтная заäа÷а ста-
тисти÷ескоãо анаëиза.
В асиìптоти÷ескоì сëу÷ае n → ∞, коãäа в ка-

÷естве объектов статисти÷ескоãо анаëиза pассìат-
pиваþтся стаöионаpные ãауссовские пpоöессы, и
пpи äопоëнитеëüноì и актуаëüноì äëя заäа÷ ав-
тоìати÷ескоãо pаспознавания pе÷и (АPP) усëовии
ноpìиpовки АP-ìоäеëи сиãнаëов по äиспеpсии
их поpожäаþщеãо øуìа, выpажения äëя pеøаþ-
щих статистик (3) ìоãут бытü записаны в ÷астот-
ной обëасти в эквиваëентноì виäе [7]:

(x) =

=  – 1, (4)

ãäе ar, j(m) и ar, x(m) — АР-коэффиöиенты сиã-
наëов xj и x соответственно; F — веpхняя ãpаниöа
÷астотноãо äиапазона сиãнаëа иëи испоëüзуеìоãо
äëя еãо пеpеäа÷и канаëа связи [Гö]; f — ÷астота
[Гö]; m —с÷ет÷ик; P — поpяäок АP-ìоäеëи; i —
ìниìая еäиниöа.

Синтез алгоpитма

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа ìножество
этаëонных pеаëизаöий r-ãо эëеìента звуковоãо
стpоя языка, состоящее из Jr < ∞ сиãнаëов-этаëо-
нов, заäанных вектоpаìи ai = {ai, j}, i = r,
j = , АP-коэффиöиентов поpяäка P. Данное
ìножество этаëонов хаpактеpизуется инфоpìаöи-
онныì öентpоì-этаëоноì ar = {ar, j}, j = , оп-
pеäеëяеìыì по фоpìуëе (1). В ка÷естве ìетpики
"бëизости" ИЦ и остаëüных сиãнаëов-этаëонов
ìножества выбеpеì веëи÷ину их инфоpìаöион-
ноãо pассоãëасования (4). Тоãäа äëя опpеäеëения
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взаиìноãо pаспоëожения сиãнаëов-этаëонов и
ИЦ-этаëона внутpи ìножества необхоäиìо pас-
с÷итатü ìатpиöу ВИP r = { (xj)}, j = , об-
щий виä котоpой пpивеäен выøе в табëиöе.
Зäесü (xj) — ВИP ìежäу ИЦ-этаëоноì и j-ì

эëеìентоì ìножества этаëонных pеаëизаöий.
Чеì ìенüøе зна÷ение (xj), теì "бëиже" pаспо-
ëожен j-й сиãнаë-этаëон к ИЦ-этаëону в теоpети-
ко-инфоpìаöионноì сìысëе. Пpи визуаëизаöии
ìножества сиãнаëов-этаëонов буäеì пpиäеpжи-
ватüся äвух сëеäуþщих утвеpжäений.
Утвеpждение 1: j-я этаëонная pеаëизаöия сиã-

наëа pаспоëожена на конöентpи÷еской окpужно-
сти с pаäиусоì (xj), в öентpе котоpой pазìе-
щен ИЦ-этаëон.
Утвеpждение 2: j-я этаëонная pеаëизаöия

сиãнаëа pаспоëожена на pасстоянии (xj) от

(j – 1)-й этаëонной pеаëизаöии, ãäе (xj) —

ВИP ìежäу (j – 1)-ì и j-ì сиãнаëаìи-этаëонаìи
ìножества (4).
Сëеäует отìетитü, ÷то утвеpжäениþ 2 всеãäа

уäовëетвоpяþт äва pеøения — j и j * (pис. 1). Вы-
боp в поëüзу оäноãо из них осуществëяется по
пpинöипу pаскpу÷ивания пpотив ÷асовой стpеëки
ëоìаной ëинии, соеäиняþщей сиãнаëы-этаëоны
(pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки). По своей
фоpìе такая ëиния напоìинает контуpы уëитки.
В соответствии с äанныì пpинöипоì автоp ìето-
äа В. В. Сав÷енко назваë пpеäëоженный иì ìетоä
ìетоäоì "уëитки".

Гpафи÷ески pеаëизаöия äанных утвеpжäений
показана на pис. 1.
Из pисунка виäно, ÷то ИЦ-этаëон, (j – 1)-й и

j-й сиãнаëы-этаëоны обpазуþт на пëоскости тpе-

уãоëüник со стоpонаìи (xj – 1), (xj) и (xj).

Поэтоìу äëя визуаëизаöии сиãнаëов на пëоскости
необхоäиìо выпоëнение усëовия существования
тpеуãоëüника [8], котоpое в наøеì сëу÷ае ìожет
бытü записано в виäе (5):

(xj) – (xj – 1) m (xj) m

m (xj) + (xj – 1). (5)

Сиãнаëы-этаëоны, äëя котоpых систеìа неpа-
венств (5) не иìеет pеøения, не ìоãут бытü ото-
бpажены на кооpäинатной пëоскости в соответст-
вии с утвеpжäенияìи 1 и 2.
Такиì обpазоì, визуаëизаöия ìножества сиã-

наëов-этаëонов состоит в сëеäуþщей посëеäова-
теëüности опеpаöий:

1) опpеäеëяеì ИЦ äëя ìножества этаëонных
pеаëизаöий (1);

2) pасс÷итываеì ìатpиöу ВИP r = { (xj)},
j =  ìежäу ИЦ-этаëоноì и äpуãиìи этаëона-
ìи ìножества по фоpìуëе (4);

3) соpтиpуеì r по возpастаниþ ВИP;
4) выбиpаеì из r заäанное ÷исëо М сиãнаëов-эта-

ëонов, уäовëетвоpяþщих систеìе неpавенств (5);
5) стpоиì на кооpäинатной пëоскости конöен-

тpи÷еские окpужности вокpуã ИЦ-этаëона äëя М
этаëонов в соответствии с утвеpжäениеì 1;

6) втоpой сиãнаë-этаëон отобpажаеì на пеpвой
окpужности — по ãоpизонтаëи от ИЦ-этаëона;

7) тpетий и посëеäуþщие сиãнаëы-этаëоны
отобpажаеì на соответствуþщих окpужностях в
соответствии с утвеpжäениеì 2.
Внеøний виä М = 20 сиãнаëов-этаëонов из

ìножества показан на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).
Отëи÷итеëüной особенностüþ пpеäëаãаеìой

ìетоäики обу÷ения pе÷и и постановки пpоизно-
øения явëяется возìожностü сpавнения пpоизно-
øения не с оäниì, а с нескоëüкиìи сиãнаëаìи-
этаëонаìи. Такиì обpазоì, заäа÷а, стоящая пеpеä
äиктоpоì, закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì пpи-
бëижении своеãо пpоизноøения к оäноìу, наи-
боëее уäобноìу äëя неãо этаëону из ãpуппы.
В äанной ситуаöии иìеет сìысë ãовоpитü не об
абсоëþтной, а об относитеëüной бëизости пpоиз-
ноøения к какоìу-то из этаëонов.
Пеpвыì этапоì пpоöесса визуаëизаöии pеаëи-

заöии-пpоизнесения обу÷аеìоãо на кооpäинат-
ной пëоскости явëяется опpеäеëение бëижайøеãо
к неìу сиãнаëа-этаëона из ãpуппы. Дëя этоãо pас-
с÷итаеì ìатpиöу ВИP r = { (x)}, j = .

ρx*
r( ) 1 Jr,

ρx*
r( )

ρx*
r( )

Pис. 1. Взаимное pасположение эталонов на кооpдинатной
плоскости
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В соответствии с кpитеpиеì МИP (2) сиãнаë-эта-
ëон xv, äëя котоpоãо зна÷ение ВИP ìиниìаëüно
явëяется искоìыì. Тоãäа äëя визуаëизаöии сиã-
наëа от обу÷аеìоãо буäеì пpиäеpживатüся äвух
сëеäуþщих утвеpжäений.
Утвеpждение 3: сиãнаë от обу÷аеìоãо x

нахоäится на окpужности, в öентpе котоpой
pаспоëожен ИЦ-этаëон, и с pаäиусоì

, ãäе (xv) — ВИP ìежäу

ИЦ-этаëоноì и бëижайøиì к x сиãнаëоì-этаëо-
ноì xv.

Утвеpждение 4: сиãнаë от обу÷аеìоãо x pаспо-
ëаãается на pасстоянии (x) от бëижайøеãо к
неìу сиãнаëа-этаëона xv.
Сëеäует отìетитü, ÷то pеаëизаöии утвеpжäения 4

уäовëетвоpяет паpа pеøений, выбоp в поëüзу оä-
ноãо из них необхоäиìо осуществитü по пpинöи-
пу, анаëоãи÷ноìу äëя утвеpжäения 2.
Такиì обpазоì, визуаëизаöия пpоöесса обу÷е-

ния pе÷и и постановки пpоизноøения состоит в
сëеäуþщей посëеäоватеëüности опеpаöий:

1) pасс÷итатü ìатpиöу r = { (x)}, j = ,
ВИP ìежäу сиãнаëаìи-этаëонаìи и сиãнаëоì от
обу÷аеìоãо по фоpìуëе (4);

2) опpеäеëитü бëижайøий к x сиãнаë-этаëон xv
по кpитеpиþ МИP (2)—(4);

3) опpеäеëитü кооpäинаты сиãнаëа x в соответ-
ствии с утвеpжäенияìи 3 и 4;

4) повтоpитü пп. 1—3 äëя сëеäуþщеãо сиãнаëа
от обу÷аеìоãо;

5) соеäинитü pеаëизаöии-пpоизнесения обу-
÷аеìоãо ëоìаной ëинией, пpеäставëяþщей собой
тpаектоpиþ обу÷ения.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый аëãоpитì вкëþ-

÷ает в себя äва этапа обpаботки инфоpìаöии: этап
поäãотовки äанных и этап обу÷ения. Пеpвый этап
состоит в посëеäоватеëüноì опpеäеëении взаиì-
ноãо pаспоëожения сиãнаëов-этаëонов внутpи
ìножества этаëонных pеаëизаöий эëеìента зву-
ковоãо стpоя языка. Pезуëüтатоì выпоëнения
äанноãо этапа явëяется стpуктуpиpованная об-
ëастü äопустиìых pеøений äанноãо эëеìента зву-
ковоãо стpоя, позвоëяþщая визуаëüно опpеäеëятü
степенü pассоãëасования пpоизноøения отäеëü-
ных сиãнаëов-этаëонов по отноøениþ äpуã к äpу-
ãу. Втоpой этап своäится к посëеäоватеëüноìу
обу÷ениþ pе÷и и постановке пpоизноøения за
с÷ет визуаëизаöии степени pассоãëасования пpо-
изноøения обу÷аеìоãо по отноøениþ к выбpан-
ноìу pе÷евоìу сиãнаëу-этаëону.
Пpоиëëþстpиpуеì pаботу аëãоpитìа обу÷ения

pе÷и на сëеäуþщеì пpиìеpе.

Пpимеp пpактического пpименения

Дëя иëëþстpаöии pаботы аëãоpитìа обу÷ения
pе÷и и постановки пpоизноøения äиктоpоì с вы-
сокиì ка÷ествоì пpоизноøения быëи пpоãовоpе-
ны в pежиìе инфоpìативноãо зву÷ания 50 эта-
ëонных pеаëизаöий звука "а". На пеpвоì этапе pа-
боты аëãоpитìа в автоìати÷ескоì pежиìе из них
быëи отобpаны М = 20 pеаëизаöий с посëеäуþ-
щей визуаëизаöией, пpивеäенной на pис. 2. Даëее
в pежиìе обу÷ения pе÷и в ка÷естве вхоäных сиã-
наëов испоëüзоваëисü пpоизнесенные теì же äик-
тоpоì сëеäуþщие коìбинаöии звуков "ì" и "а":
"ììааа", "ìааа", "ìììаааììì", "аааìì", "аааì",
"ааа", "а". Указанные сиãнаëы посëеäоватеëüно во
вpеìени обpабатываëисü по аëãоpитìу обу÷ения
1—5 и отобpажаëисü на пëоскости поä поpяäковы-
ìи ноìеpаìи от 1 äо 7 (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Пpи этоì äëя pас÷ета коэффиöиентов
автоpеãpессии пpиìеняëасü высокоскоpостная pе-
куppентная пpоöеäуpа Беpãа—Левинсона [9]:

am(i) = am – 1(i) + cmam – 1(P – i), i = ;

cm = 2(N – P) ;

ηm(t) = ηm – 1(t) – cmνm – 1(t – 1);

νm(t) = νm – 1(t – 1) – cmηm – 1(t), 

t = ;

= (1 – ) , = |x(t)|2, 

m = .

пpи ее иниöиаëизаöии систеìой pавенств
ν0(t) = η0(t – 1) = x(t). Зäесü am —автоpеãpессион-
ные коэффиöиенты поpяäка m; cm — коэффиöиент
отpажения; ηm(t) — оøибка ëинейноãо пpеäсказа-
ния впеpеä; νn(t) — оøибка ëинейноãо пpеä-
сказания назаä;  — äиспеpсия возбужäаþщеãо
беëоãо øуìа; P — поpяäок АP-ìоäеëи; N — объеì
выбоpки.
Из pисунка виäно, ÷то äанноìу äиктоpу наи-

боëее уäобныì äëя пpоизноøения, по-виäиìоìу,
явëяется сиãнаë-этаëон № 13, и ÷еì ÷ет÷е пpоãо-
ваpивается звук "а" в пpоöессе обу÷ения, теì бëи-
же pаспоëаãаþтся pеаëизаöии к этаëону (pеаëиза-
öии 5 и 7). Пpи этоì становится ясныì ìеханизì
обу÷ения: ÷еì ÷ет÷е пpоизносится звук, теì бëи-
же он pаспоëаãается к опpеäеëенноìу сиãнаëу-
этаëону, а ÷еì бëиже äанный сиãнаë-этаëон pас-
поëожен к ИЦ-этаëону, теì ëу÷øе пpоизноøение
и ка÷ество pе÷и. Сëеäует отìетитü, ÷то пеpвые тpи

ρx*
r( ) xv( ) ρx*

r( ) xv 1+( )+

2
---------------------------------------- ρx*

r( )

ρxv
*
r( )

ρxj

r( ) 1 M,

1 P,

(6)

ηm 1– t( )νm 1– t 1–( )
t m=

N 1–

∑

ηm 1–
2 t( ) νm 1–

2 t 1–( )+[ ]
t m=

N 1–

∑

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

0 N 1–,

σm
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N
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pеаëизаöии соответствуþт невеpноìу пpоизноøе-
ниþ звука "а" и нахоäятся вне обëасти äопусти-
ìых pеøений. Пpи этоì, ÷еì äаëüøе pаспоëожена
pеаëизаöия от сиãнаëа-этаëона № 19, теì хуже ка-
÷ество ее пpоизнесения.

Заключение

Такиì обpазоì, pассìотpенный выøе ìетоä
"уëитки" позвоëяет пpовоäитü обу÷ение pе÷и и
постановки пpоизноøения у äетей и поäpостков с
наpуøениеì сëуховых функöий в pежиìе саìо-
стоятеëüноãо обу÷ения. Сëеäует отìетитü, ÷то
возìожности äанноãо ìетоäа не оãpани÷иваþтся
обу÷ениеì пpоизноøения тоëüко отäеëüных фо-
неì языка. Напpотив, указанный пpоöесс явëяет-
ся ëиøü пеpвыì этапоì обу÷ения. Даëüнейøей
ступенüþ обу÷ения pе÷и явëяется обу÷ение пpо-
изноøения аëëофонов — позиöионных пpоизно-
ситеëüных ваpиантов фонеì, зву÷ание котоpых
существенно зависит от звуковоãо окpужения. На
äанноì этапе сиãнаëы от обу÷аеìоãо пpеäставëя-
þт собой посëеäоватеëüности фонеì, выäеëение
аëëофонов из котоpых осуществëяется путеì ав-
тоìати÷ескоãо сеãìентиpования сиãнаëа [10].
Обу÷ение пpоизноøения аëëофонов явëяется
важнейøиì этапоì пpоöесса обу÷ения pе÷и. По-
ëу÷енные pезуëüтаты ìоãут найти также пpакти-
÷еское пpиìенение и в иссëеäоватеëüских öеëях,

напpиìеp, пpи сpавнитеëüноì анаëизе ка÷ества
пpоизноøения pазных äиктоpов, анаëизе зависи-
ìости их пpоизноøений от внеøних фактоpов,
в ÷астности от эìоöионаëüноãо состояния, и т. п.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
07-07-12042-офи.
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In this paper, the problem of optimal inventory management for the small or medium-size manu-
facturing assembly companies is described. The system for optimal inventory management of the manu-
facturing assembly companies and the mathematical model, which the inventory management deci-
sion-making engine is based on, are presented.

This paper is dedicated to the situation when the demand is measured on interval scale, is inter-
mittent, and when the history of demand is small (just 4—8 observations). In this situation classical 
Croston’s approach does not work. A new approach, based on robust regression, is formulated and il-
lustrated by an example.
Keyworlds: inventory management, Intermittent demand, Crostons model, robust regression, demand plan-
ning decision making engine.
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In this article are considered the questions connected with a conceptual framework of information 

literacy and a list of potential international indicators for information supply, access and supporting 
skills by UNESCO Institute for Statistics. Results of research of such questions, as definition of in-
formation literacy, the elements and models of information literacy, economics and information lite-
racy, information literacy standards, information literacy indicators in elementary and higher education 
is submitted.
Keywords: basic levels literacy, indicators, information literacy, information technology, economic develop-
ment, development indicators, information literacy standards.
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Theory of Speech Perception  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Based on the information theory of speech perception and minimum informational error criterion 
the new speech training technique for deaf and deaf-mute children and teenagers is considered. It is 
shown that its main difference consists in visualization of information error degree of trainee’s pro-
nunciation not with an etalon but with a group of etalon realizations. The example of practical adap-
tation of algorithm in speech training is given.
Keywords: speech, speech training technique, information theory of speech perception, "snail" method, 
the information approach.
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