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Инфоpмационно-компьютеpная наука:
технологические пpедпосылки становления

I. M. Zatsman

Computer and Information Science:
Technological Prerequisites for Formation

Введение

Необхоäиìостü фунäаìентаëüноãо пеpеосìыс-
ëения теоpети÷еских оснований созäания инфоp-
ìаöионных техноëоãий (ИТ) буäущих покоëений
пpохоäит "кpасной нитüþ" в конöептуаëüных и пpо-
ãpаììных äокуìентах 7-й Pаìо÷ной пpоãpаììы
Евpосоþза [1—6]. Необхоäиìостü их пеpеосìысëе-
ния явëяется, в ÷астности, сëеäствиеì экспеpиìен-
таëüных иссëеäований степени взаиìосвязанности
нау÷ных äисöипëин, вкëþ÷ая коìпüþтеpнуþ науку,
и патентуеìых ИТ. В pезуëüтате этих иссëеäований
быëи опpеäеëены те нау÷ные äисöипëины (на-

пpавëения нау÷ных иссëеäований), pезуëüтаты ко-
тоpых испоëüзуþтся в пpоöессе созäания ИТ и
äpуãих техноëоãий. Быëи вы÷исëены инäикатоpы
взаиìосвязанности, кажäый из котоpых явëяется
интенсивностüþ öитиpования pезуëüтатов иссëе-
äований оäной нау÷ной äисöипëины в описаниях
патентуеìых техноëоãий [7].
Дëя евpопейских патентов по ИТ быëи поëу÷ены

сëеäуþщие зна÷ения этих инäикатоpов: 
коìпüþтеpная наука — 4,55 % (т. е. ìенее 5 % пуб-
ëикаöий, котоpые öитиpуþтся в ИТ-патентах,
относятся к этой науке);
яäеpная физика — 2,89 %;

Pассматpиваются концептуальные и пpогpаммные документы 7-й Pамочной пpогpаммы Евpосоюза, в котоpых обос-
новывается необходимость pазpаботки новой паpадигмы создания инфоpмационных технологий будущих поколений.
Анализиpуются идеи Гоpна и Шpейдеpа об интегpации инфоpмационной и компьютеpной наук в интеpесах фоpмиpования
единой области знаний "инфоpмационно-компьютеpная наука". Пpиводится описание хаpактеpных чеpт этой области
знаний, котоpая позициониpуется как возможный ваpиант новой паpадигмы. В интеpесах дальнейшего pазвития теоpе-
тических оснований инфоpмационно-компьютеpной науки фоpмулиpуется аксиома геpметичности ее сpед: ментальной,
социально-коммуникационной и цифpовой электpонной. Анализиpуются пpимеpы из медицинской инфоpматики и компью-
теpной лингвистики, котоpые иллюстpиpуют pоль этой аксиомы в пpоцессе создания инфоpмационных технологий.
Ключевые слова: инфоpмационная наука, компьютеpная наука, инфоpматика как компьютеpная и инфоpмационная

наука, инфоpмационные технологии будущих поколений

Conceptual and program documents of the 7 th Framework Programme of the European Union in which need of new paradigm
development for information technology creation of future generations are considered. Gorn’s and Shreider’s approaches to the coa-
lescence of computer and information sciences in order to form a unified knowledge domain "computer and information science"
are analyzed. The description of characteristic features of this knowledge domain as possible paradigm is provided. In interests of
further development of the theoretical foundations for computer and information science, the hermeticity axiom of its media (mental,
social and communication, digital electronic) is formulated. Examples from medical informatics and computer linguistics, which
illustrate a role of this axiom in the course of information technology creation, are considered.

Keywords: information science, computer science, informatics as computer and information science, future generation infor-
mation technology
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пpикëаäная физика — 2,69 %;
акустика — 2,69 %;
биохиìия и ìоëекуëяpная биоëоãия — 2,27 %. 
Дëя патентов США по ИТ быëи поëу÷ены сëе-

äуþщие зна÷ения:
пpикëаäная физика — 3,23 %;
коìпüþтеpная наука — 2,35 %;
акустика — 2,21 %;
оптика — 1,99 %;
pаäиоëоãия — 1,84 %;
биохиìия и ìоëекуëяpная биоëоãия — 1,71 % [8].
Дëя патентуеìых ИТ эти äанные иëëþстpиpуþт

несущественные отëи÷ия в äоëе нау÷ных пубëика-
öий äëя pазных нау÷ных äисöипëин. Пpи этоì ин-
äикатоpы взаиìосвязанности äëя коìпüþтеpной
науки, явëяþщейся пpофиëüной äëя ИТ, не сиëüно
отëи÷аþтся от инäикатоpов äëя физи÷еских äисöи-
пëин и биохиìии. Существуþт небоëüøие отëи÷ия
в pеãионаëüноì pазpезе, напpиìеp, äоëя нау÷ных
пубëикаöий по коìпüþтеpной науке, öитиpуеìых
в патентах США по ИТ, pавна 2,35 %, ÷то на 2,2 %
ìенüøе, ÷еì äоëя нау÷ных пубëикаöий по коìпüþ-
теpной науке, öитиpуеìых в евpопейских патентах.
Кpоìе ИТ анаëоãи÷ные инäикатоpы взаиìосвя-

занности быëи вы÷исëены äëя техноëоãий поëу-
пpовоäниковой пpоìыøëенности (58,7 % всех на-
у÷ных пубëикаöий относятся к физике), биотехно-
ëоãий (52,8 % всех нау÷ных пубëикаöий относятся
к наукаì о жизни), техноëоãий хиìии поëиìеpов
(42,6 % всех нау÷ных пубëикаöий относятся к хи-
ìии) и äëя äpуãих ãpупп техноëоãий [9]. Сопостав-
ëение зна÷ений инäикатоpов взаиìосвязанности
пpофиëüных наук с соответствуþщиìи ãpуппаìи
техноëоãий свиäетеëüствует о тоì, ÷то äëя коìпüþ-
теpной науки их зна÷ения, как ìиниìуì, в äесятü
pаз ìенüøе, ÷еì äëя äpуãих пpофиëüных наук. Пpи-
веäенные экспеpиìентаëüные äанные поäтвеpжäаþт
необхоäиìостü фунäаìентаëüноãо пеpеосìысëения
теоpети÷еских оснований созäания ИТ буäущих
покоëений, в ÷астности, в интеpесах увеëи÷ения
степени взаиìосвязанности инфоpìаöионно-коì-
пüþтеpных нау÷ных pезуëüтатов с патентуеìыìи
техни÷ескиìи pеøенияìи в сфеpе ИТ.
В äанной статüе в ка÷естве конöептуаëüной ос-

новы пеpеосìысëения пpеäëаãается испоëüзоватü
иäеþ интеãpаöии инфоpìаöионной науки [10, 11]
с коìпüþтеpной наукой [12—14] и фоpìиpования на
этой основе еäиной обëасти знаний [15]. Эта иäея
быëа пpеäëожена в 1963 ã. Соëоì Гоpноì [16, 17].
Похожая фоpìуëиpовка этой иäеи быëа пpеäëоже-
на Юëиеì Шpейäеpоì независиìо от Гоpна [18].
Интеãpаöия инфоpìаöионной и коìпüþтеpной

наук как основа пеpеосìысëения теоpети÷еских
оснований созäания ИТ pассìатpиваëасü в pаботах
[19, 20]. Пpи этоì быëи опpеäеëены общие объекты
пpеäìетных обëастей этих наук сëеäуþщиì обpазоì:

"Иìеется непустое пеpесе÷ение ìножества сиì-
воëüных выpажений "языка" коìпüþтеpной науки
и ìножества сëов естественных языков инфоpìаöи-

онной науки, явëяþщихся знаковой инфоpìаöией,
то естü знаковыìи фоpìаìи пpеäставëения знаний
и ãëавныìи объектаìи соöиокуëüтуpных коììуни-
каöий. Это объектное пеpесе÷ение (то естü пеpесе-
÷ение объектов иссëеäования в коìпüþтеpной и
инфоpìаöионной науках) относится оäновpеìенно
к пpеäìетныì обëастяì обеих наук. Оäнако эти объ-
екты в коìпüþтеpной науке тpактуþтся и обpаба-
тываþтся как абстpактное ìножество сиìвоëüных
выpажений, а в инфоpìаöионной науке эти же объ-
екты тpактуþтся и обpабатываþтся как ìножества
конкpетных сëов естественных языков ... . Дëя инте-
ãpаöии äвух поäхоäов к тpактовке и обpаботке этоãо
объектноãо пеpесе÷ения необхоäиìа новая нау÷ная
паpаäиãìа инфоpìаöионно-коìпüþтеpной науки".
Анаëиз пеpвых pабот по интеãpаöии инфоpìа-

öионной и коìпüþтеpной наук [16—18] показаë,
÷то попытки pеаëизаöии иäеи интеãpаöии неиз-
бежно тpебуþт äатü ответы на сëеäуþщие вопpосы:

На каких теоpети÷еских основаниях äоëжна
стpоитüся инфоpìаöионно-коìпüþтеpная
наука как еäиная обëастü знаний?
В какой систеìе аксиоì и с испоëüзованиеì
каких теpìинов сëеäует стpоитü инфоpìаöи-
онно-коìпüþтеpнуþ науку как еäинуþ об-
ëастü знаний?

Такиì обpазоì, нау÷ная паpаäиãìа инфоpìаöи-
онно-коìпüþтеpной науки äоëжна вкëþ÷атü опи-
сание ее систеìы теpìинов, аксиоì и теоpети÷еских
оснований. Кpоìе тоãо, из них äоëжны ëоãи÷ески
сëеäоватü существуþщие основания обеих наук:
инфоpìаöионной и коìпüþтеpной.
Основная öеëü статüи закëþ÷ается в описании

оäноãо из возìожных поäхоäов к постpоениþ теоpе-
ти÷еских оснований инфоpìаöионно-коìпüþтеp-
ной науки, пpеäëоженноãо в pаботе [21], и еãо pаз-
витии. Этот поäхоä пpеäставëяет собой äаëüнейøее
pазвитие иäей Гоpна и Шpейäеpа. Их кpаткоìу об-
зоpу посвящен сëеäуþщий пеpвый pазäеë статüи1.
Похожие иäеи пpоäоëжаþт пpеäëаãатüся и обсуж-
äатüся в на÷аëе XXI века [15]. Иноãäа они заново
фоpìуëиpуþтся в pеäуöиpованной фоpìе и пpеäëа-
ãаþтся как теоpети÷еская основа äëя pазpаботки но-
вых инфоpìаöионных и конвеpãентных техноëоãий.
Пpи этоì pаботы Гоpна и Шpейäеpа, явëяþщихся
автоpаìи фунäаìентаëüных и боëее общих поäхо-
äов к описаниþ инфоpìаöионно-коìпüþтеpной
науки, ÷асто не упоìинаþтся из-за их забвения.
Втоpой pазäеë статüи соäеpжит описание совpе-

ìенных техноëоãи÷еских пpеäпосыëок становëения
инфоpìаöионно-коìпüþтеpной науки, а также пpи-
ìеp pеäуöиpованноãо поäхоäа к интеãpаöии коì-
пüþтеpной и инфоpìаöионной наук. В pазäеëе 3
фоpìуëиpуется аксиоìа ãеpìети÷ности ее сpеä:
ìентаëüной, соöиаëüно-коììуникаöионной и öиф-

 1 Иäеи Гоpна и Шpейäеpа быëи пpакти÷ески поëностüþ пpе-
äаны забвениþ. Боëее поäpобное описание их поäхоäов ìожно най-
ти в pаботах [19, 20], ìатеpиаëы котоpых испоëüзованы в этой статüе.
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pовой эëектpонной. Показано, ÷то эта аксиоìа в
неявноì виäе испоëüзоваëасü и pанее в пpоöессе
постpоения теоpети÷еских оснований инфоpìаöи-
онно-коìпüþтеpной науки.

1. Гоpн и Шpейдеp об инфоpматике 
как инфоpмационно-компьютеpной науке

В апpеëе 2013 ã. испоëниëосü 50 ëет, как быëа
опубëикована статüя Соëа Гоpна "Инфоpìаöион-
но-коìпüþтеpные науки как новая фунäаìентаëü-
ная обëастü знаний" [16]. В этой pаботе Гоpн ис-
поëüзоваë ìножественное ÷исëо äëя ее названий.
Еäинственное ÷исëо появиëосü в 1983 ã. в названии
еãо статüи "Инфоpìатика как инфоpìаöионно-
коìпüþтеpная наука: ее иäеоëоãия, ìетоäоëоãия и
соöиаëüные аспекты" [17]. Даëее в статüе теpìины
"инфоpìатика" и "инфоpìаöионно-коìпüþтеpная
наука" pассìатpиваþтся как синониìы.
Пятüäесят ëет назаä Гоpн pассìатpиваë pезуëüтат

интеãpаöии инфоpìаöионной науки (information
science) и коìпüþтеpной науки (computer science)
как новуþ фунäаìентаëüнуþ äисöипëину, ÷то на-
øëо отpажение в названии еãо pаботы, вкëþ÷аþ-
щей сëеäуþщие сëова "a new basic discipline" [16].
Анаëоãи÷ный поäхоä к опpеäеëениþ инфоpìати-
ки как еäиной обëасти знаний быë пpеäëожен
Ю. А. Шpейäеpоì [18]. Еãо pезуëüтаты быëи поëу-
÷ены независиìо от Гоpна, но иäейно их поäхоäы
во ìноãоì весüìа бëизки. В статüе Шpейäеpа ãо-
воpится, ÷то не существует äвух инфоpìатик (ин-
фоpìаöионная наука и коìпüþтеpная наука), а естü
äва обëика инфоpìатики. Пеpвый из них (инфоp-
ìаöионная наука) äопоëнитеëüно наãpужен пpеä-
ставëенияìи о тpаäиöионноì инфоpìаöионноì
обсëуживании спеöиаëистов-у÷еных и инженеpов
в обëасти их пpофессионаëüных интеpесов. Втоpой
обëик (коìпüþтеpная наука) непpавоìеpно иска-
жен ÷исто пpоãpаììистскиìи пpобëеìаìи, не спе-
öифи÷ныìи äëя инфоpìатики. Спеöифи÷еские же
пpобëеìы инфоpìатики оказываþтся таì, ãäе воз-
никаþт заäа÷и инфоpìаöионноãо пpеäставëения
знаний в фоpìе, уäобной äëя обpаботки, пеpеäа÷и
и твоp÷ескоãо pеконстpуиpования знаний в pезуëü-
тате усиëий поëüзоватеëя [18, стp. 51].
В 1963 ã. Гоpн пеpе÷исëиë pяä вопpосов, кото-

pые относятся к инфоpìаöионно-коìпüþтеpной
науке: "Пpиìеpаìи основных вопpосов иссëеäова-
ния в этой обëасти ìоãут бытü систеìы пpоãpаì-
ìиpования, пpоектиpование коìпüþтеpных сис-
теì, искусственный интеëëект, инфоpìаöионный
поиск и т. ä. Веpоятностная теоpия инфоpìаöии
Шеннона опpеäеëенно пpинаäëежит к этой обëасти
знания, но поìиìо нее существует теоpия коìпüþ-
теpной инфоpìаöии и пpоöессов ее обpаботки, ко-
тоpуþ также необхоäиìо вкëþ÷итü в пpеäìетнуþ
обëастü этой науки. Оäниì из öентpаëüных вопpо-
сов этой новой науки, скоpее всеãо, станет анаëиз
и синтез ìаøинных языков и пpоöессоpов их об-
pаботки" [16, стp. 150].

Посëе пеpе÷исëения напpавëений иссëеäований
он pассìатpивает инфоpìаöионно-коìпüþтеpнуþ
науку как у÷ебнуþ äисöипëину. Гоpн сопоставëяет
новуþ обëастü знаний с äpуãиìи äисöипëинаìи с
то÷ки зpения обpазоватеëüноãо пpоöесса и фоpìу-
ëиpует сëеäуþщие вопpосы. Какиì обpазоì стуäент
ìожет узнатü, относится ëи сфеpа еãо интеpесов
иìенно к этой новой обëасти знаний, а не к оäной
из уже устоявøихся äисöипëин? Какое еìу необ-
хоäиìо обpазование äëя тоãо, ÷тобы уãëубитüся в
эту новуþ обëастü знаний? Гоpн pассìатpивает эти
вопpосы, оттаëкиваясü в своих pассужäениях от
пpаãìати÷еских аспектов иссëеäований в этой но-
вой обëасти знаний [16, стp. 154].
Гоpн пpивоäит пеpе÷енü тех äисöипëин, котоpые

äоëжны пpепоäаватüся стуäентаì, изу÷аþщиì ин-
фоpìаöионно-коìпüþтеpнуþ науку: ìатеìатика,
физика, фиëософия, ëинãвистика, психоëоãия, вы-
÷исëитеëüная техника и коìпüþтеpное пpоãpаì-
ìиpование. Пpеäëоженный иì поäхоä к изу÷ениþ
инфоpìаöионно-коìпüþтеpной науки уже тоãäа
на÷аë опpобоватüся в Пенсиëüванскоì унивеpси-
тете. Чеpез äваäöатü ëет, в 1983 ã., коãäа уже нако-
пиëся опыт ее пpепоäавания, Гоpн пиøет, ÷то еãо
пониìание паpаäиãìы инфоpìаöионно-коìпüþ-
теpной науки закëþ÷ается в тоì, ÷то эта обëастü
знания не явëяется ветвüþ ìатеìатики, так как она
äоëжна соотноситü себя с пpаãìати÷ескиìи вопpо-
саìи, от котоpых ìатеìатика не äоëжна зависетü
[17, стp. 137].
Гëавный вывоä Гоpна, котоpыì он завеpøает

статüþ 1983 ã., состоит в сëеäуþщеì: "...наì не сëе-
äует отäеëятü коìпüþтеpнуþ науку от инфоpìаöи-
онной науки, а сëеäует пытатüся отстаиватü еäинуþ
обëастü знания — инфоpìатику. Лþбая попытка
поощpитü pазäеëение ... повëе÷ет за собой отäеëе-
ние пpактики от знаний ... Такое pазäеëение буäет
пpи÷иной пpекpащения äеятеëüноãо кипения, ко-
тоpое поääеpживается спëавоì знаний и пpакти÷е-
ской äеятеëüности ..." [17, стp. 139—140].
В 1988 ã., т. е. ÷еpез пятü ëет посëе пубëикаöии

1983 ã., независиìо от Гоpна анаëоãи÷ный поäхоä
быë пpеäëожен Ю. А. Шpейäеpоì. В своей статüе
он фоpìуëиpует pяä кëþ÷евых поëожений нау÷ной
паpаäиãìы инфоpìатики: "...инфоpìаöия естü об-
щественное äостояние, она в пpинöипе соöиаëüна,
в то вpеìя как знание, вообще ãовоpя, соотнесено
с конкpетной ëи÷ностüþ, с теì, кто иì вëаäеет и
непосpеäственно поëüзуется. ... Инфоpìаöия äоëж-
на пpойти ÷еpез "коãнитивный экpан" тех, äëя коãо
она пpеäставëяет öенностü. Так возникает необхо-
äиìостü с÷итатüся не тоëüко с существованиеì ìиpа
объективиpованноãо соöиаëизиpованноãо знания,
т. е. инфоpìаöии как пpевpащенной фоpìы знания,
но и с феноìеноì ëи÷ностноãо знания. ... Тожäе-
ственностü инфоpìаöии и знания пpи этоì искëþ-
÷ается, но инфоpìаöия как пpевpащенная фоpìа
знания сохpаняет сëеäы своеãо пpоисхожäения. ...
Наибоëее пpинöипиаëüные вопpосы инфоpìатики
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всеãäа возникаëи на стыке инфоpìаöии и знания,
таì, ãäе pе÷ü øëа о пpевpащении оäноãо в äpуãое".
Даëее Шpейäеp пиøет о пpопасти, pазäеëяþщей
инфоpмацию и знания как сущности pазной пpиpоды
(выäеëено ìной — ИЗ) [18, стp. 50—51].
Иìенно это поëожение Шpейäеpа посëужиëо

отпpавной то÷кой äëя фоpìуëиpовки аксиоìы ãеp-
ìети÷ности сpеä пpеäìетной обëасти инфоpìаöи-
онно-коìпüþтеpной науки. Эта аксиоìа, котоpая
буäет описана äаëее в pазäеëе 3, явëяется кpае-
уãоëüныì каìнеì ее теоpети÷еских оснований.
Чеpез пятüäесят ëет посëе пубëикаöии пеpвой

pаботы Гоpна [16] набëþäается сëеäуþщий паpа-
äокс. С оäной стоpоны, фунäаìентаëüные pаботы
Гоpна, котоpый пpеäсказаë становëение новой об-
ëасти знаний, pеäко упоìинаþтся (по äанныì на
ìаpт 2012 ã. инäекс öитиpуеìости pаботы [16] по
Web of Science pавен 16, а pаботы [17] — 11).
С äpуãой стоpоны, в наøи äни пpеäëаãаþтся pе-

äуöиpованные поäхоäы к интеãpаöии инфоpìаöи-
онной и коìпüþтеpной наук, явëяþщиеся ÷астны-
ìи сëу÷аяìи поäхоäов Гоpна и Шpейäеpа. Ссыëки
на их pаботы, как пpавиëо, отсутствуþт, ÷то ãово-
pит о забвении их иäей. Оäин пpиìеp пpеäëаãае-
ìоãо pеäуöиpованноãо поäхоäа pассìатpивается в
сëеäуþщеì pазäеëе.

2. Новые напpавления исследований

В наøи äни появëяþтся новые напpавëения ис-
сëеäований и pазpаботок, котоpые оказываþт су-
щественное вëияние на пpоöессы интеãpаöии ин-
фоpìаöионной и коìпüþтеpной наук. Напpиìеp,
в на÷аëе XXI века стаëо фоpìиpоватüся коìпëекс-
ное напpавëение иссëеäований, поëу÷ивøее назва-
ние "коãнитивная инфоpìатика" [22—25]. Ее пpеä-
ìетная обëастü вкëþ÷ает актуаëüные пpобëеìы öеëе-
напpавëенной ãенеpаöии и эвоëþöии новых знаний,
нахоäящиеся на стыке коãнитивной, коìпüþтеp-
ной и инфоpìаöионной наук [26, 27].
В pаìках pассìатpиваеìоãо поäхоäа к интеãpа-

öии эти пpобëеìы отнесены к пpеäìетной обëасти
инфоpìаöионно-коìпüþтеpной науки, ÷то суще-
ственно ее pасøиpяет. Такое pасøиpение необхо-
äиìо у÷итыватü пpи постpоении теоpети÷еских ос-
нований инфоpìаöионно-коìпüþтеpной науки.
Поэтоìу сна÷аëа пpеäëаãается уто÷нитü ãpаниöы
пpеäìетной обëасти новой обëасти знаний, а тоëüко
потоì вноситü изìенения в ее теоpети÷еские ос-
нования. С этой öеëüþ äаëее буäут pассìотpены
сëеäуþщие конöептуаëüные и пpоãpаììные äоку-
ìенты, котоpые быëи испоëüзованы в пpоöессе
уто÷нения ãpаниö пpеäìетной обëасти:
анаëити÷еский от÷ет по вопpосаì обеспе÷ения
конкуpентоспособности США в XXI веке, поä-
ãотовëенный Консуëüтативныì коìитетоì по ин-
фоpìаöионныì техноëоãияì пpи Пpезиäенте
США [28] (инфоpìаöиþ о соäеpжании этоãо от-
÷ета на pусскоì языке ìожно найти в pаботе [29]);

описание пpиоpитетных напpавëений иссëеäо-
ваний и pазpаботок по созäаниþ инфоpìаöион-
но-коììуникаöионных техноëоãий (ИКТ) 7-й
Pаìо÷ной пpоãpаììы ЕС, пpинятой на пеpиоä
2007—2013 ãã.;
описание теìатики оpиентиpованных фунäа-
ìентаëüных иссëеäований по конкуpсу Pоссий-
скоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований
(PФФИ) 2011 ã. в ÷асти pазpаботки основ соз-
äания конвеpãентных техноëоãий.

2.1. Аналитический отчет

Основная иäея анаëити÷ескоãо от÷ета закëþ-
÷ается в тоì, ÷то конкуpентоспособностü США в
XXI веке буäет во ìноãоì опpеäеëятüся øиpоко-
ìасøтабныì пpиìенениеì новых инфоpìаöион-
ных техноëоãий во всех обëастях знаний и сфеpах
пpакти÷еской äеятеëüности. Соãëасно от÷ету äëя их
созäания потpебуется äаëüнейøее pазвитие вы÷ис-
ëитеëüной отpасëи в öеëоì и инфоpìаöионно-коì-
пüþтеpной науки в ÷астности. В сфеpе нау÷ноãо
познания инфоpìаöионные техноëоãии пpеäстав-
ëены в от÷ете как составëяþщая тpиаäы "нау÷ная
теоpия — нау÷ный экспеpиìент — инфоpìаöион-
ные техноëоãии, обеспе÷иваþщие ìоäеëиpование
и пpовеäение экспеpиìентов".
Пpеäëаãаеìое в от÷ете опpеäеëение вы÷исëи-

теëüной отpасëи иìеет сëеäуþщий виä [28, стp. 10]:
"это быстpо pастущая ìуëüтиäисöипëинаpная пpеä-
ìетная обëастü, в котоpой испоëüзуþтся возìож-
ности пеpеäовоãо коìпüþтинãа (advanced computing)
äëя пониìания и pеøения сëожных пpобëеì, и ко-
тоpая вкëþ÷ает тpи коìпонента:
аëãоpитìы (÷исëенные и не÷исëенные), пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, pазpаботанное äëя pе-
øения пpобëеì естественных, ãуìанитаpных и
инженеpных наук;
инфоpмационно-компьютеpная наука (выäеëено
ìной — ИЗ), котоpая pазpабатывает и оптиìи-
зиpует совpеìенные аппаpатные, пpоãpаììные
и сетевые сpеäства, необхоäиìые äëя pеøения
вы÷исëитеëüно сëожных пpобëеì;
вы÷исëитеëüная инфpастpуктуpа, котоpая поä-
äеpживает pеøение нау÷ных и инженеpных пpо-
бëеì, а также pазвитие инфоpìаöионно-коì-
пüþтеpной науки".
В этоì опpеäеëении испоëüзуется сëовосо÷ета-

ние "инфоpìаöионно-коìпüþтеpная наука", с по-
ìощüþ котоpоãо иäея интеãpаöии быëа отpажена
С. Гоpноì. В анаëити÷ескоì от÷ете инфоpìаöион-
но-коìпüþтеpная наука тpактуется как оäин из
тpех коìпонентов вы÷исëитеëüной отpасëи. В этоì
от÷ете ее пpеäìетная обëастü существенно pеäуöи-
pована по сpавнениþ с pаботаìи Гоpна и Шpейäеpа.
Ее пpеäназна÷ение опpеäеëяется необхоäиìостüþ
pеøения вы÷исëитеëüно сëожных пpобëеì. Пеpе-
фpазиpуя Шpейäеpа, ìожно сказатü, ÷то в этоì поä-
хоäе обëик инфоpìаöионно-коìпüþтеpной науки
сиëüно pеäуöиpован из-за оpиентаöии на вы÷ис-
ëитеëüно сëожные пpобëеìы.
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2.2. Пpиоpитетные напpавления исследований 
и pазpаботок по ИКТ

В äокуìентах 7-й Pаìо÷ной пpоãpаììы ЕС сфоp-
ìуëиpовано восеìü пpиоpитетных напpавëений
иссëеäований и pазpаботок, вкëþ÷ая напpавëение
"Пеpспективные ИКТ" [1—6]. В этих äокуìентах
констатиpуется необхоäиìостü фунäаìентаëüноãо
пеpеосìысëения теоpети÷еских оснований созäания
ИКТ буäущих покоëений. Пpи этоì не pассìатpи-
ваþтся конöептуаëüные поäхоäы к такоìу пеpеос-
ìысëениþ и теpìин "инфоpìаöионно-коìпüþтеp-
ная наука", выpажаþщий базовый конöепт инте-
ãpаöии, не испоëüзуется.
Цеëи пpоектов, финансиpуеìых в pаìках на-

пpавëения "Пеpспективные ИКТ", сфоpìуëиpова-
ны сëеäуþщиì обpазоì: "Своевpеìенная иäенти-
фикаöия и обоснование новых теìати÷еских на-
пpавëений иссëеäований и pазpаботок, котоpые
иìеþт боëüøой нау÷но-техни÷еский потенöиаë и
ìоãут статü основой äëя pазpаботки ИКТ буäущих
покоëений. Эти пpоекты äоëжны вкëþ÷атü ìеж-
äисöипëинаpные иссëеäования новых и аëüтеpна-
тивных поäхоäов к pазpаботке ИКТ буäущеãо и
бытü наöеëенныìи на фундаментальное пеpеосмыс-
ление системы теоpетических, пpикладных, методо-
логических и технологических пpинципов, подходов и
понятий, используемых сегодня в сфеpе ИКТ (выäе-
ëено ìной — ИЗ)" [3, стp. 54].
Цитиpуеìый äокуìент соäеpжит описание не-

скоëüких конкуpсных теì напpавëения "Пеpспек-
тивные ИКТ", вкëþ÷ая теìу "ИКТ äоëãовpеìенноãо
пpиìенения". В описании этой теìы ãовоpится
о необхоäиìости pазpаботки новых поäхоäов к ãе-
неpаöии, пpеäставëениþ и сохpанениþ ëи÷ност-
ных знаний ÷еëовека, их интеãpаöии в öифpовой
эëектpонной сpеäе и ãëобаëüноìу испоëüзованиþ,
а также фоpìуëиpуется pяä актуаëüных иссëеäова-
теëüских пpобëеì [3, стp. 57—63].
Пpивеäеì фоpìуëиpовки äвух пpобëеì, иëëþ-

стpиpуþщих актуаëüностü pассìатpиваеìых в статüе
вопpосов pасøиpения пpеäìетной обëасти новой
науки за с÷ет пpобëеì, нахоäящихся на стыке коã-
нитивной, коìпüþтеpной и инфоpìаöионной наук
[3, стp. 62—63]:

1) pазpаботатü теоpети÷еские и пpикëаäные ос-
новы созäания äоëãове÷ных систеì, обеспе÷иваþ-
щих их эвоëþöиþ пpи ìиниìизаöии затpат на их
pазвитие в усëовиях ìноãокpатной сìены покоëений
пpоãpаììно-аппаpатных и сетевых сpеäств и/иëи
фоpìатов äанных. Доëãове÷ные систеìы äоëжны
бытü способны к обеспе÷ениþ своей пеpвона÷аëü-
ной соöиаëüно-зна÷иìой функöионаëüности в те-
÷ение äоëãоãо пеpиоäа вpеìени и изìенениþ ее в
сëу÷ае необхоäиìости. Метоäы сохpанения и изìе-
нения функöионаëüных возìожностей äоëжны бытü
коìпüþтеpно-независиìыìи и äоëжны обеспе÷и-
ватü устой÷ивуþ эвоëþöиþ äоëãове÷ных систеì;

2) pазpаботатü новые поäхоäы к пpеäставëениþ
и сохpанениþ знаний, оpиентиpованные на äоëãо-

вpеìенный и безотказный к ниì äоступ в усëовиях
ëокаëüной ãенеpаöии отäеëüных "квантов" знаний,
их интеãpаöии, ãëобаëüноãо испоëüзования систеì
пpеäставëения и сохpанения знаний с у÷етоì кон-
текста и вpеìенной́ эвоëþöии систеì. Доëжна бытü
обеспе÷ена äоëãовpеìенная устой÷ивостü систеì
пpеäставëения и сохpанения знаний в усëовиях
ìноãообpазия их испоëüзования и эволюции семан-
тики во вpемени (выäеëено ìной — ИЗ).
Такиì обpазоì, в äокуìентах 7-й Pаìо÷ной пpо-

ãpаììы ЕС сфоpìуëиpована потpебностü в pазpа-
ботке теоpети÷еских оснований созäания ИКТ бу-
äущих покоëений, у÷итываþщих сëеäуþщие об-
стоятеëüства и оãpани÷ения:
устой÷ивая эвоëþöия äоëãове÷ных [инфоpìа-
öионно-коìпüþтеpных] систеì;
ëокаëüная ãенеpаöия новых "квантов" знаний,
их интеãpаöия, коìпüþтеpное пpеäставëение
новых знаний в äинаìике их фоpìиpования;
ãëобаëüное испоëüзование систеì пpеäставëе-
ния и сохpанения новых знаний с у÷етоì кон-
текста и вpеìенной эвоëþöии [инфоpìаöион-
но-коìпüþтеpных] систеì;
эвоëþöия сеìантики [а также фоpì и стpуктуp
пpеäставëения знаний ÷еëовека] во вpеìени.
Сфоpìуëиpуеì pяä вопpосов äëя тоãо, ÷тобы

äетаëизиpоватü пеpе÷исëенные обстоятеëüства в
÷асти ãенеpаöии и пpеäставëения новых знаний.
На эти вопpосы нужно ответитü теì иëи иныì об-
pазоì в pаìках ëþбоãо пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к
постpоениþ теоpети÷еских оснований инфоpìа-
öионно-коìпüþтеpной науки. Явное описание от-
ветов на эти вопpосы нужно äëя сpавнения pазных
ваpиантов их постpоения.
Во-пеpвых, äопускает ëи пpеäëаãаеìый поäхоä

катеãоpизаöиþ ìентаëüных знаний по степени их
конвенöионаëüности? Естü ëи катеãоpия ëи÷ност-
ных ìентаëüных знаний ÷еëовека, котоpые их ав-
тоpоì ни с кеì не соãëасованы? Есëи ответ "äа", то
каковы ìеханизìы и сpеäства pаспpостpанения
ëи÷ностных знаний и в pезуëüтате каких пpоöессов
пpоисхоäит их пpеобpазование в коëëективные
(соãëасованные) и конвенöионаëüные знания?
Во-втоpых, опpеäеëяþтся ëи в пpеäëаãаеìоì поä-

хоäе в явноì виäе исто÷ники и öеëи ãенеpаöии но-
вых ìентаëüных знаний ÷еëовека, а также попоë-
нения существуþщих систеì знаний?
В-тpетьих, ìожно ëи вëиятü на пpоöессы ãенеpа-

öии, попоëнения и эвоëþöии систеì знаний (сäе-
ëатü эти пpоöессы öеëенапpавëенныìи)? Каковы
ìеханизìы и сpеäства этоãо вëияния?
В-четвеpтых, äопускает ëи пpеäëаãаеìый поäхоä

pазäеëение ìентаëüных знаний ÷еëовека на иì-
пëиöитные, котоpые не выpажены в явноì виäе, и
экспëиöиpованные знания?
Все ÷етыpе пеpе÷исëенных вопpоса явëяþтся

кëþ÷евыìи. Они не ис÷еpпываþт пеpе÷енü тех во-
пpосов, котоpые необхоäиìо pеøитü в пpоöессе
описания сопоставëяеìых ваpиантов теоpети÷е-
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ских оснований созäания ИКТ буäущих покоëе-
ний, в ÷астности, и нау÷ной паpаäиãìы инфоpìа-
öионно-коìпüþтеpной науки в öеëоì.

2.3. Оpиентиpованные 
фундаментальные исследования

В ìаpте 2011 ã. PФФИ пpовеë конкуpс оpиен-
тиpованных фунäаìентаëüных иссëеäований по
23 ìежäисöипëинаpныì теìаì [30]. По всеì 23 те-
ìаì поступиëо 1137 заявок. Автоpы 468 заявок по-
ëу÷иëи ãpанты на выпоëнение пpоектов. По теìе
"Фунäаìентаëüные основы конвеpãентных техно-
ëоãий" поступиëо ÷утü боëее 40 заявок, из котоpых
по÷ти поëовина поëу÷иëа ãpанты на выпоëнение
пpоектов, вкëþ÷ая сëеäуþщие [31, 32]:
Иссëеäование и pазpаботка нейpоìоpфных
сpеäств и сëожных антpопоìоpфных техни÷е-
ских систеì (pассìатpиваþтся ìоäеëи воспpи-
ятия инфоpìаöии, накопëения знаний о сpеäе и
повеäении путеì обу÷ения в pеаëüноì вpеìени).
Иссëеäование pитìи÷еских коäов ìысëитеëüной
äеятеëüности и созäание на этой основе ìоäеëи
коãнитивноãо пpостpанства ÷еëовека и интеp-
фейса ìозã-коìпüþтеp высокоãо уpовня (pазpа-
батываþтся техноëоãии опpеäеëения типа совеp-
øаеìых в уìе ìысëенных äействий по pисунку
эëектpоэнöефаëоãpаììы, иссëеäуется pаспpеäе-
ëение pитìов ìозãа äëя отäеëüных виäов ìыø-
ëения: пpостpанственноãо, обpазноãо, веpбаëü-
но-ëоãи÷ескоãо и сìеøанных фоpì, опpеäеëяется
коëи÷ественная оöенка pасстояния ìежäу pаз-
ныìи виäаìи ìыøëения с вы÷исëениеì их кооp-
äинат на ìоäеëи коãнитивноãо пpостpанства).
Коãнитивные основы конвеpãентной техноëоãии
pаспознавания pе÷и (стpоится обу÷аþщее ìно-
жество паттеpнов äëя техноëоãии автоìати÷е-
скоãо pаспознавания pе÷и).
Названия и кpаткие аннотаöии позвоëяþт по-

ëу÷итü пеpвое пpеäставëение о пpобëеìатике кон-
куpса по теìе "Фунäаìентаëüные основы конвеp-
ãентных техноëоãий". В этих пpоектах иссëеäуþтся
био-, нейpо- и коãнитивные техноëоãии и pассìат-
pиваþтся вопpосы их интеãpаöии с ИКТ. В pаìках
этоãо конкуpса PФФИ конвеpãенöия техноëоãий
pазных виäов позиöиониpуется как фактоp фоpìи-
pования новой техноëоãи÷еской базы öивиëизаöии,
основанной на воспpоизвеäении систеì и пpоöес-
сов живой пpиpоäы в виäе техни÷еских систеì и
техноëоãи÷еских пpоöессов [30—32], в тоì ÷исëе
в виäе инфоpìаöионно-коìпüþтеpных систеì и
техноëоãий.
В XXI веке иссëеäования по конвеpãенöии тех-

ноëоãий pазных виäов позиöиониpуþтся как акту-
аëüная пpобëеìатика. В ÷астности, в ежеãоäных пpо-
ãpаììных äокуìентах поä названиеì "NSF Invest-
ments and Strategic Goals" Наöионаëüноãо нау÷ноãо
фонäа (ННФ) США вопpосы конвеpãенöии техно-
ëоãий появиëисü в 2003 ã. Отìетиì, ÷то оäно из
пpиоpитетных напpавëений иссëеäований, финан-

сиpуеìых ННФ, иìеет название "Computer and In-
formation Science and Engineering" [33].
Иссëеäования по конвеpãенöии техноëоãий на-

пpавëены на pеøение кpупных соöиаëüных заäа÷,
÷то отpажено в саìих названиях иссëеäоватеëüских
пpоãpаìì, пpоектов, нау÷ных ìеpопpиятий и от÷ет-
ных ìатеpиаëов. Так, от÷ет 2003 ã. по пpоекту ННФ
№ CTS-0128860, поäãотовëенный веäущиìи спе-
öиаëистаìи США по конвеpãенöии техноëоãий,
называется "Converging Technologies for Improving
Human Performance" [34], а анаëити÷еский от÷ет
2004 ã., поäãотовëенный веäущиìи спеöиаëистаìи
Евpопейскоãо соþза, — "Converging technologies —
shaping the future of European societies" [35].

PФФИ финансиpует пpоекты в обëасти инте-
ãpаöии ИКТ с био-, нейpо- и коãнитивныìи тех-
ноëоãияìи на конкуpсной основе с 2011 ã. Даëее в
статüе pезуëüтат интеãpаöии всех пеpе÷исëенных
виäов техноëоãий кpатко буäеì обозна÷атü как коã-
нитивные ИКТ. Созäание фунäаìентаëüных основ
их pазpаботки явëяется сеãоäня актуаëüной теìа-
тикой. В pаìках pассìатpиваеìоãо поäхоäа эта те-
ìатика также относится к пpеäìетной обëасти ин-
фоpìаöионно-коìпüþтеpной науки (ИКН).

3. Аксиома геpметичности сpед 
пpедметной области ИКН

Понятие сpеäы быëо ввеäено К. К. Коëиныì в
интеpесах описания стpуктуpы нау÷ных иссëеäова-
ний, относящихся к коìпëексу наук об инфоpìаöии
[36—38]. В этоì pазäеëе в pаìках pассìатpиваеìоãо
поäхоäа обосновывается необхоäиìостü пpинятия
аксиоìы ãеpìети÷ности сpеä как базовоãо эëеìен-
та теоpети÷еских оснований ИКН.
В pаботах [39—43], соäеpжащих описание осно-

ваний ИКН, эта аксиоìа в явноì виäе не фоpìуëи-
pоваëасü. Оäнако эта аксиоìа испоëüзоваëасü в не-
явноì виäе в описании сëеäуþщих оснований ИКН:

1) äеëение всей пpеäìетной обëасти ИКН на
пеpе÷исëенные ниже сpеäы;

2) опpеäеëение äвух кëассов понятий ИКН: пеp-
вый кëасс — это по опpеäеëениþ оäноpоäные по-
нятия (напpиìеp, знания), втоpой — äвуеäиные по-
нятия (напpиìеp, сеìиоти÷еские знаки);

3) pаспpеäеëение оäноpоäных понятий — по
сpеäаì, а äвуеäиных понятий — по ãpаниöаì ìежäу
сpеäаìи;

4) испоëüзование äвух взаиìосвязанных стаäий
пpеäставëения ìентаëüных знаний ÷еëовека и со-
ставëяþщих их конöептов в öифpовой эëектpон-
ной сpеäе в виäе коäов.
Пpивеäеì кpаткое описание пеpе÷исëенных ос-

нований и отноøений ìежäу ниìи, испоëüзуя сис-
теìу теpìинов, постpоеннуþ в pаботах [39—43], и
отìетиì сëу÷аи неявноãо испоëüзования аксиоìы
ãеpìети÷ности сpеä, ÷тобы затеì сфоpìуëиpоватü
ее в явноì виäе.
Испоëüзуеìая систеìа теpìинов вкëþ÷ает äва

основных кëасса понятий: оäноpоäные (знания, зна-
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ковая инфоpìаöия, äанные, öифpовая инфоpìаöия,
öифpовые äанные и коìпüþтеpные коäы) и äву-
еäиные (сеìиоти÷еские знаки, фоpìокоäы и сеìо-
коäы). В на÷аëе пpоöесса постpоения теоpети÷е-
ских оснований ИКН pассìатpиваëисü тоëüко тpи
сpеäы (затеì ÷исëо сpеä быëо увеëи÷ено) и сëеäуþ-
щие соответствуþщие иì оäноpоäные понятия:
ментальная сpеда знаний человека, котоpая вкëþ-
÷ает выpаженные и невыpаженные (иìпëиöит-
ные) знания;
социально-коммуникационная сpеда, к котоpой
относятся от÷ужäенные от ÷еëовека сенсоpно-
воспpиниìаеìые фоpìы пpеäставëения еãо
знаний (знаковая инфоpìаöия) и äанные;
цифpовая электpонная сpеда, к котоpой относятся
öифpовая инфоpìаöия, öифpовые äанные и
коìпüþтеpные коäы, вкëþ÷ая коäы конöептов
и фоpì пpеäставëения выpаженных знаний.
Такиì обpазоì, в пpоöессе постpоения теоpети-

÷еских оснований ИКН кажäое оäноpоäное по оп-
pеäеëениþ понятие быëо соотнесено тоëüко с оä-
ной из пеpе÷исëенных тpех сpеä [39—43]. Гpаниöа
ìежäу ìентаëüной и соöиаëüно-коììуникаöион-
ной сpеäаìи явëяется, по сëоваì Ю. Шpейäеpа,
той "пpопастüþ", котоpая pазäеëяет знаковуþ ин-
фоpìаöиþ и знания как сущности pазной пpиpоäы
[18, стp. 50—51].
В пpоöессе pаспpеäеëения оäноpоäных понятий

по сpеäаì неявно пpедполагалось, ÷то кажäое из этих
понятий ìожет бытü опpеäеëено только в пpеделах
одной сpеды. Затеì быëи описаны äве посëеäова-
теëüные стаäии пpеäставëения знаний в öифpовой
эëектpонной сpеäе в виäе коìпüþтеpных коäов.
Пеpвая стаäия пpеäставëения знаний относится к
ãpаниöе ìежäу ìентаëüной и соöиаëüно-коììуни-
каöионной сpеäаìи. Неявно пpедполагается, ÷то
äëя конöептов и знаковых фоpì их пpеäставëения
(иëи фоpì знаков) эта гpаница является непpони-
цаемой для сущностей гpаничащих сpед. Знаки как
äвуеäиные по своей пpиpоäе понятия пpинаäëежат
иìенно этой ãpаниöе2. Всëеäствие непpониöаеìо-
сти ãpаниöы возникает необхоäиìостü в ассоöиатив-
ноì соотнесении знаний и конöептов с фоpìаìи их
пpеäставëения с поìощüþ сеìиоти÷еских знако-
вых систеì, вкëþ÷ая языковые систеìы (pис. 1).
Этот pисунок иëëþстpиpует ситуаöиþ, коãäа в

систеìе знаний ÷еëовека ìоãут бытü выäеëены не-
скоëüко пëанов соäеpжания в зависиìости от ÷исëа
тех языков иëи äpуãих знаковых систеì, котоpыìи
он вëаäеет и котоpые испоëüзует äëя пpеäставëе-
ния своих знаний в от÷ужäенной фоpìе. В испоëü-
зуеìой систеìе теpìинов такие фоpìы по опpеäе-
ëениþ явëяþтся знаковой инфоpìаöией. На pис. 1
изобpажено äва пëана соäеpжания в ìентаëüной
сpеäе (обозна÷ены как А и Б), соответствуþщие
äвуì pазныì языковыì знаковыì систеìаì.

Напpиìеp, äëя описания оäних и тех же знаний
ìоãут испоëüзоватüся pусский язык (пëан соäеpжа-
ния А) и анãëийский язык (пëан соäеpжания Б).
Тоãäа кажäоìу из этих äвух пëанов соäеpжания,
поëу÷енных в pезуëüтате ÷ëенения оäной и той же
систеìы знаний, буäет соответствоватü свой пëан
выpажения в соöиаëüно-коììуникаöионной сpеäе.
Неявно пpедполагается, ÷то в общеì сëу÷ае это со-
ответствие является асимметpичным [44].
На pис. 1 кажäый пëан выpажения обозна÷ен

äвуìя книãаìи (äве книãи на pусскоì языке и äве
книãи их пеpевоäов на анãëийский). Гpаниöа ìежäу
ìентаëüной и соöиаëüно-коììуникаöионной сpе-
äаìи обозна÷ена øтpиховой ëинией. Втоpая стаäия
пpеäставëения знаний относится к ãpаниöе ìежäу
соöиаëüно-коììуникаöионной и öифpовой эëек-
тpонной сpеäаìи, котоpая обозна÷ена øтpих-
пунктиpной ëинией (pис. 2).
Неявно пpедполагалось, ÷то эта ãpаниöа также яв-

ëяется непpоницаемой для сущностей гpаничащих сpед.

 2 Зäесü испоëüзована äиаäи÷еская ìоäеëü сеìиоти÷ескоãо
знака.

Pис. 1. Две сpеды, планы содеpжания и выpажения, знаковые
системы

Pис. 2. Тpи сpеды, два интеpфейса и две стадии пpедставления
в цифpовой электpонной сpеде знаний и составляющих их кон-
цептов в виде кодов



10 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2014

На этой ãpаниöе испоëüзуþтся табëиöы коìпüþ-
теpноãо коäиpования ëитеp, необхоäиìые äëя пpеä-
ставëения текстов в öифpовой эëектpонной сpеäе.
Эти табëиöы пpинаäëежат ãpаниöе ìежäу соöиаëü-
но-коììуникаöионной и öифpовой эëектpонной
сpеäаìи (табëиöы коäиpования усëовно обозна÷е-
ны коìпüþтеpоì на pис. 2). Дëя веpбаëизуеìых
знаний посëеäоватеëüное испоëüзование сна÷аëа
языковых знаковых систеì в пpоöессе ãенеpаöии
текстов, а затеì табëиö коìпüþтеpноãо коäиpова-
ния явëяется тpаäиöионныì способоì пpеäставëе-
ния ìентаëüных знаний ÷еëовека и составëяþщих
их конöептов в öифpовой эëектpонной сpеäе.

Pис. 2 иëëþстpиpует ситуаöиþ, коãäа изобpаже-
нияì и текстаì (как веpбаëüныì фоpìаì пpеäстав-
ëения знаний) ставятся в соответствие öифpовые
коäы. Важно отìетитü, ÷то в пpоöессе интеãpаöии
инфоpìаöионной науки с коìпüþтеpной наукой и
фоpìиpовании еäиной пpеäìетной обëасти поëу-
÷иëисü не äве, а тpи ãpаниöы ìежäу сpеäаìи (pис. 3):

ìежäу ìентаëüной сpеäой знаний ÷еëовека и со-
öиаëüно-коììуникаöионной сpеäой (на pис. 2
и 3 обозна÷ена как интеpфейс № 1);
ìежäу соöиаëüно-коììуникаöионной сpеäой и
öифpовой эëектpонной сpеäой (на pис. 2 и 3
обозна÷ена как интеpфейс № 2);
ìежäу ìентаëüной сpеäой знаний ÷еëовека и
öифpовой эëектpонной сpеäой (на pис. 3 обо-
зна÷ена как интеpфейс № 3).
Опpеäеëение в pаботе [39] äвуеäиных понятий на

втоpой и тpетüей ãpаниöах, котоpые в испоëüзуе-
ìой систеìе теpìинов названы, соответственно,
фоpìокоäаìи и сеìокоäаìи, äаëо возìожностü
пpеäëожитü ìетоäы коìпüþтеpноãо коäиpования тех
конöептов, котоpые не иìеþт веpбаëüных фоpì
пpеäставëения иëи иìеþт нескоëüко pазных веp-
баëüных фоpì их пpеäставëения из-за асиììетpии
языковых знаковых систеì [44]. Дëя кажäоãо из тpех
интеpфейсов неявно пpедполагалось, ÷то соответст-
вуþщая еìу ãpаниöа явëяется непpоницаемой для од-
ноpодных сущностей гpаничащих сpед. Сеìиоти÷еские
ìоäеëи, pазpаботанные на основе этих тpех интеp-

фейсов, äаëи возìожностü описатü коëи÷ественно
пpоöессы ãенеpаöии и эвоëþöии новых экспеpт-
ных знаний в äинаìике их фоpìиpования [26, 27].
Аксиоìа ãеpìети÷ности пpеäставëяет собой обоб-

щение на все сpеäы ИКН поëожения Ю. Шpейäеpа
о пpопасти, котоpая pазäеëяет знаковуþ инфоpìа-
öиþ и знания как сущности pазной пpиpоäы, пpи-
наäëежащие соöиаëüно-коììуникаöионной и ìен-
таëüной сpеäаì соответственно. Испоëüзуя выäеëен-
ные выøе неявные пpеäпоëожения, пpеäëаãается
сëеäуþщая фоpìуëиpовка аксиомы геpметичности
тpех сpед: ëþбая оäноpоäная сущностü, котоpая оп-
pеäеëяется в систеìе теpìинов ИКН äëя ìентаëü-
ной, соöиаëüно-коììуникаöионной иëи öифpовой
эëектpонной сpеäы, существует тоëüко в пpеäеëах
оäной из этих сpеä, но ìожет бытü ассоöиативно
связана с поìощüþ äвуеäиных сущностей с оäной
иëи боëее оäноpоäныìи сущностяìи äpуãих сpеä.
Из пpинятия этой аксиоìы сëеäует äва свойства

оäноpоäных сущностей:
ëþбая ãpаниöа явëяется непpониöаеìой äëя оä-
ноpоäных сущностей;
ассоöиативные связи оäноpоäных сущностей ãpа-
ни÷ащих сpеä в общеì сëу÷ае явëяþтся асиì-
ìетpи÷ныìи.
Сфоpìуëиpованная аксиоìа ãеpìети÷ности по-

звоëяет уто÷нитü теоpети÷еские основания ИКН,
экспëиöиpуя те исхоäные поëожения, котоpые pанее
испоëüзоваëисü неявно. Кpоìе тоãо, эта аксиоìа
ìожет бытü испоëüзована непосpеäственно пpи pаз-
pаботке тех виäов ИКТ, котоpые охватываþт оäно-
pоäные сущности pазных сpеä. Пpи анаëизе и вы-
боpе сpеäств поääеpжки интеpфейсов на ãpаниöах
ìежäу сpеäаìи важно уже на этапе конöептуаëüноãо
пpоектиpования выяснитü, обëаäаþт ëи ассоöиа-
тивные связи, установëенные в pаìках выбpанных
интеpфейсов, свойствоì асиììетpии, и опpеäеëитü,
как это свойство äоëжно испоëüзоватüся на посëе-
äуþщих этапах pазpаботки ИКТ. Пpивеäеì äва пpи-
ìеpа техноëоãий, котоpые охватываþт оäноpоäные
сущности pазных сpеä и у÷итываþт свойство
асиììетpии.
В pаботе [39, с. 222—225] быëа pассìотpена тех-

ноëоãия обpаботки файëа öифpовых äанных оäноãо
пëоскоãо изобpажения3, котоpый фоpìиpуется коì-
пüþтеpныì тоìоãpафоì. В этой техноëоãии äëя
оäноãо файëа, пpинаäëежащеãо öифpовой эëектpон-
ной сpеäе, фоpìаëüно ìоãут бытü сãенеpиpованы
тыся÷и pазных ваpиантов еãо пpеäставëения, пpи-
наäëежащих соöиаëüно-коììуникаöионной сpеäе.
Pазные ваpианты соответствуþт pазныì у÷асткаì
спектpа пëотностей тканей иëи оpãанов, иссëеäуе-
ìых с поìощüþ коìпüþтеpноãо тоìоãpафа.

Pис. 3. Тpи сpеды и тpи интеpфейса между ними

 3 В этоì пpиìеpе файë öифpовых äанных соäеpжит зна÷ения
пëотности тканей иëи оpãанов оäноãо сëоя (сpеза), иссëеäуеìых
с поìощüþ коìпüþтеpноãо тоìоãpафа. Зна÷ения пëотностей
изìеняþтся по øкаëе Хаунсфиëäа от –1024 äо 3071, т. е. всеãо
4096 зна÷ений пëотности. Нуëевое зна÷ение по этой øкаëе со-
ответствует пëотности воäы.
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В этоì пpиìеpе из ìеäиöинской инфоpìатики
свойство асиììетpии ассоöиативных связей ис-
поëüзуется äëя оpãанизаöии иссëеäования pазных
виäов тканей (напpиìеp, костной ткани, ìозãовой
ткани и äpуãих виäов ìяãких тканей) на основе об-
pаботки оäноãо файëа öифpовых äанных. Пpи этоì
увеëи÷ение ÷исëа ваpиантов еãо пpеäставëения,
напpиìеp, за с÷ет испоëüзования спеöиаëüных ìо-
нитоpов, отобpажаþщих 1024 оттенка сеpоãо öве-
та, повыøает то÷ностü äиаãнозов.
Втоpой пpиìеp возüìеì из коìпüþтеpной ëин-

ãвистики. Пpи pазpаботке техноëоãий поиска ак-
туаëüныìи явëяþтся заäа÷и pеäуöиpования асиì-
ìетpии в языковы ´х знаковых систеìах, напpиìеp,
снятие оìониìии пpи обpаботке текстов на есте-
ственноì языке. 
Такиì обpазоì, в пеpвоì пpиìеpе пpи пpоекти-

pовании техноëоãий обpаботки изобpажений pаз-
pабот÷ики стpеìятся в ìаксиìаëüно возìожной
степени испоëüзоватü асиììетpиþ ассоöиативных
связей äëя повыøения то÷ности äиаãнозов, а во
втоpоì пpиìеpе — ìаксиìаëüно ее pеäуöиpоватü
пpи обpаботке текстов на естественноì языке в
пpоöессе снятия оìониìии.

Заключение

В статüе pассìатpиваëисü тоëüко тpи сpеäы пpеä-
ìетной обëасти ИКН. Оäнако отсþäа не сëеäует,
÷то äëя ее описания всеãäа буäет äостато÷но иìен-
но этих сpеä. Напpиìеp, в заäа÷ах нейpоинфоpìа-
тики иноãäа необхоäиìо вкëþ÷атü в pассìотpение
совокупностü сущностей ÷етыpех сpеä: ìентаëüной,
соöиаëüно-коììуникаöионной, öифpовой эëек-
тpонной и нейpофизиоëоãи÷еской [45]. Соответст-
венно, объекты иссëеäования пpеäìетной обëасти
нейpоинфоpìатики ìоãут в общеì сëу÷ае пpинаä-
ëежатü этиì ÷етыpеì сpеäаì. В пpоöессе иссëеäо-
вания ìоãут испоëüзоватüся äвуеäиные понятия,
пpинаäëежащие сëеäуþщиì øести ãpаниöаì ìеж-
äу этиìи сpеäаìи:

ìежäу ìентаëüной сpеäой знаний ÷еëовека и
соöиаëüно-коììуникаöионной сpеäой;
ìежäу соöиаëüно-коììуникаöионной и öифpо-
вой эëектpонной сpеäаìи;
ìежäу ìентаëüной и öифpовой эëектpонной
сpеäаìи;
ìежäу нейpофизиоëоãи÷еской и соöиаëüно-коì-
ìуникаöионной сpеäаìи;
ìежäу нейpофизиоëоãи÷еской и öифpовой эëек-
тpонной сpеäаìи;
ìежäу ìентаëüной и нейpофизиоëоãи÷еской
сpеäаìи.
Дëя пеpвой ãpаниöы тpаäиöионныì пpиìеpоì

таких понятий явëяþтся сеìиоти÷еские знаки (сì.
pис. 2). Дëя втоpой и тpетüей ãpаниö pанее быëи
опpеäеëены анаëоãи÷ные äвуеäиные понятия "фоp-
ìокоä" и "сеìокоä" (сì. pис. 3). Сеãоäня актуаëü-
ныì явëяется вопpос, как опpеäеëитü анаëоãи÷ные
äвуеäиные понятия äëя оставøихся тpех ãpаниö.

В настоящее вpеìя отсутствует общее описание
сpеäовоã́о äеëения пpеäìетной обëасти ИКН, у÷и-
тываþщее объекты иссëеäований в нейpоинфоpìа-
тике, коãнитивной инфоpìатике и биоинфоpìатике.
Это не позвоëяет сеãоäня опpеäеëитü общее ÷исëо
сpеä, котоpые охватывает пpеäìетная обëастü ИКН.
Необхоäиìостü в пеpеосìысëении систеìы тео-

pети÷еских, пpикëаäных, ìетоäоëоãи÷еских и тех-
ноëоãи÷еских пpинöипов, поäхоäов и понятий, ис-
поëüзуеìых сеãоäня в сфеpе pазpаботки ИКТ стаëо
кëþ÷евой пpеäпосыëкой становëения ИКН как
общенау÷ной обëасти знаний. В настоящее вpеìя
осознана и экспëиöиpована с нау÷ной, техноëоãи-
÷еской и обpазоватеëüной позиöий потpебностü в
постpоении теоpети÷еских оснований ИКН как
общенау÷ной обëасти знаний. На основе иäей Гоp-
на и Шpейäеpа, в статüе pассìотpен тоëüко оäин из
возìожных поäхоäов к постpоениþ ее теоpети÷е-
ских оснований, и в pаìках этоãо поäхоäа сфоpìу-
ëиpована аксиоìа ãеpìети÷ности сpеä пpеäìетной
обëасти ИКН.
Пpеäìетные обëасти äpуãих обëастей знаний

pеäко вкëþ÷аþт поäобное pазнообpазие сpеä и, со-
ответственно, pазнообpазие пpиpоäы объектов ис-
сëеäования. Искëþ÷ение составëяет сеìиотика.
В сеìиоти÷ескоì тpеуãоëüнике Фpеãе äенотат яв-
ëяется оäной из еãо веpøин и ìожет бытü ëþбой
пpиpоäы (ìатеpиаëüной, ìентаëüной, соöиаëüно-
коììуникаöионной, öифpовой эëектpонной и т. ä.).
Есëи заäа÷ей сеìиотики явëяется изу÷ение знаков
и знаковых систеì, испоëüзуеìых во всех обëастях
знаний, но только на одной гpанице ìежäу ìентаëü-
ной сpеäой знаний ÷еëовека и соöиаëüно-коììу-
никаöионной сpеäой, то заäа÷ей ИКН — созäание
теоpети÷еских основ pазpаботки ИКТ äëя всех об-
ëастей знаний и øиpокоãо спектpа сфеp пpакти÷е-
ской äеятеëüности. Пpи этоì ИКТ буäущих поко-
ëений ìоãут охватыватü оäноpоäные сущности
пяти и боëее сpеä, а также äвуеäиные сущности на
нескольких гpаницах ìежäу ниìи.
Пpеäëаãаеìое pазвитие иäей Гоpна и Шpейäеpа

явëяется оäниì из возìожных ваpиантов постpое-
ния теоpети÷еских оснований ИКН, не зависящих
от ÷исëа сpеä. Естественно, ÷то ìоãут бытü пpеä-
ëожены и äpуãие ваpианты описания ее оснований.
Pазpаботка и сопоставитеëüный анаëиз pазных ва-
pиантов постpоения теоpети÷еских оснований ИКН
явëяется сеãоäня актуаëüной общенау÷ной пpобëе-
ìой, pеøение котоpой станет фунäаìентоì äëя
pазpаботки обpазоватеëüных пpоãpаìì по ИКН и
поäãотовки спеöиаëистов äëя созäания ИКТ буäу-
щих покоëений.
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Введение

Оäной из важнейøих заäа÷ техноëоãи÷еской поä-
ãотовки ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства явëя-
ется пpоектиpование pаöионаëüной посëеäоватеëü-
ности сбоpки изäеëия. Данное пpоектное pеøение
фиксиpуется в техноëоãи÷ескоì äокуìенте, кото-
pый называется схеìой сбоpки (СС). Схеìа сбоpки
опpеäеëяет способ äекоìпозиöии изäеëия на неза-
висиìо собиpаеìые сбоpо÷ные еäиниöы (СЕ), веp-
тикаëüнуþ сопоä÷иненностü сбоpо÷ных еäиниö и
äетаëей, а также посëеäоватеëüностü сбоpки всех
составëяþщих изäеëия. В кëасси÷еской ìоноãpа-
фии, котоpая спеöиаëистаìи по сбоpо÷ноìу пеpе-
äеëу с÷итается саìыì автоpитетныì исто÷никоì
по техноëоãии сбоpки сpеäи пубëикаöий на pусскоì
языке, утвеpжäается: "...Техноëоãи÷еская схеìа
сбоpки явëяется основныì опеpативныì äокуìен-

тоì, по котоpоìу пеpсонаë сбоpо÷ноãо öеха знако-
ìится с посëеäоватеëüностüþ сбоpки новой ìаøины,
оpãанизует выпоëнение сбоpо÷ноãо пpоöесса, пpово-
äит коìпëектование ìаøины, поäа÷у сбоpо÷ных
еäиниö и äетаëей в наäëежащей посëеäоватеëüности,
веäет у÷ет, пëаниpует пpоизвоäство, вносит усо-
веpøенствования в констpукöиþ, техноëоãи÷еский
пpоöесс и оpãанизаöиþ пpоизвоäства ìаøины" [11].
Посëеäоватеëüностü сбоpки изäеëия явëяется

констpуктивно pеаëизуеìой, есëи äëя кажäоãо ус-
танавëиваеìоãо эëеìента (äетаëи иëи СЕ) выпоë-
няþтся усëовия базиpования и оãpани÷ения, на-
кëаäываеìые ãеоìетpи÷еской pазpеøиìостüþ. Поä
базиpованием пониìается взаиìная кооpäинаöия
äетаëей, котоpая äостиãается фиксаöией поëожения
устанавëиваеìой äетаëи относитеëüно собpанноãо
фpаãìента изäеëия. Кооpäинатные систеìы, кото-
pые испоëüзуþтся äëя опpеäеëения поëожения и

Pабота посвящена моделиpованию позиционных механических связей в технических системах. Пpедлагается гипеp-
гpафовая модель, котоpая адекватно описывает условия базиpования деталей в составе констpукции. В теpминах дан-
ной модели можно выpазить множество пpоектных ситуаций, возникающих в пpоцессе технологической подготовки
сбоpочного пpоизводства. Pассматpивается эффект пеpебазиpования, котоpый на языке гипеpгpафов пpедставляется
в виде избыточных pебеp гипеpгpафа. Пpедлагается эвpистический алгоpитм удаления лишних pебеp, пpодуциpующий
неизбыточную стpуктуpу с максимальной свободой собиpаемости.
Ключевые слова: сбоpка, механическая связь, сопpяжение, базиpование, гpаф, гипеpгpаф, стягивание, узел, после-

довательность сбоpки, сбоpочная единица, стягивание веpшин, пеpебазиpование

The paper deals with modeling of positional mechanical linkages in technical systems. We consider a hypergraph model that
adequately describes the conditions basing components in the construction. In terms of this model can be expressed many design
situations arising in the process of technological preparation of assembly production. We consider the effect of overbasing, which
modeling is represented as a redundant relationships hypergraph. The article offers a heuristic algorithm of removing excess edges
of hypergraph, which produces not excessive structure with the maximum freedom assembly.

Keywords: assembly, mechanical connection, coupling, basing, graph, hypergraph, contraction of the vertices, assembly se-
quence, assembly unit, the contraction of vertices, overbasing
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установки äетаëей, называþтся констpуктоpскими
базами. Они обы÷но pеаëизуþтся в виäе у÷астков
повеpхностей, контактных то÷ек, осей сиììетpии,
искусственной pазìетки и äpуãих явных иëи скpы-
тых констpуктивных эëеìентов [12].
Геометpической pазpешимостью (ãеоìетpи÷ескиì

äоступоì) называется ситуаöия, коãäа собpанная
конфиãуpаöия не соäеpжит ãеоìетpи÷еских пpепят-
ствий, äеëаþщих невозìожныì установку äетаëи в
выбpанное поëожение. Базиpование и ãеоìетpи÷е-
ский äоступ — это необхоäиìые усëовия существо-
вания посëеäоватеëüности сбоpки ëþбоãо узëа иëи
изäеëия. Их наpуøение автоìати÷ески искëþ÷ает
аëüтеpнативу из äаëüнейøеãо pассìотpения. Мно-
жество посëеäоватеëüностей сбоpки, äëя котоpых
äанные усëовия выпоëняþтся, обpазует "опеpаöи-
онное поëе" äëя выбоpа ëу÷øей аëüтеpнативы по
pазëи÷ныì äопоëнитеëüныì кpитеpияì: техноëоãи-
÷ескиì, пpоизвоäственныì иëи эконоìи÷ескиì.
С то÷ки зpения фоpìаëизаöии и коìпüþтеpноãо

ìоäеëиpования усëовия базиpования ìожно с÷итатü
пеpви÷ныìи. Иìенно они pезко оãpани÷иваþт ÷исëо
ваpиантов, котоpые наäëежит пpовеpитü на ãеоìет-
pи÷ескуþ pазpеøиìостü и техноëоãи÷ескуþ pеаëи-
зуеìостü. Без у÷ета базиpования ìножество äопусти-
ìых ваpиантов pастет экспоненöиаëüно в зависиìо-
сти от ÷исëа äетаëей изäеëия (n!, есëи бытü то÷ныì),
поскоëüку постановка заäа÷и ãеоìетpи÷еской pазpе-
øиìости äопускает ëþбуþ тестовуþ конфиãуpаöиþ
эëеìентов тpехìеpной сöены (äаже несвязнуþ).
В äанной pаботе оãpани÷иìся обсужäениеì ус-

ëовий базиpования и способов фоpìаëизаöии этой
важнейøей стpуктуpной и констpуктивной хаpак-
теpистики изäеëий.

Гипеpгpафовая модель базиpования

В техни÷еских систеìах базиpование äостиãается
pеаëизаöией ìехани÷еских связей (соеäинений и
сопpяжений), котоpые закëаäываþтся на стаäии
констpуиpования, а pеаëизуþтся в сбоpо÷ноì пpо-
извоäстве. Данные связи äоставëяþт изäеëиþ ìе-
хани÷ескуþ связностü, а также функöионаëüнуþ и
ãеоìетpи÷ескуþ опpеäеëенностü. В pаботах по ав-
тоìатизаöии пpоектиpования быëи пpеäëожены
ìноãо÷исëенные стpуктуpные ìоäеëи, пpеäназна-
÷енные äëя описания ìехани÷еских связей изäеëия
[1—5]. Есëи отвëе÷üся от pазëи÷ий в наиìенованиях
и технике ãенеpаöии, то боëüøинство ìоäеëей пpеä-
ставëяþт собой паpафpаз ãpафа ìехани÷еских связей.
Этот носитеëü пpоектной инфоpìаöии заäается

сëеäуþщиì обpазоì: äетаëи пpеäставëяþтся в виäе
веpøин ãpафа, а соеäинения и сопpяжения описы-
ваþтся pебpаìи. Две веpøины соеäинены pебpоì
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа на соответствуþщие äе-
таëи наëожена ìехани÷еская связü. На pис. 1 пока-
зана констpукöия кpепëения пpоìежуто÷ноãо ваëа
öиëинäpи÷ескоãо pеäуктоpа и ãpаф ìехани÷еских
связей этой констpукöии. На этоì pисунке веpøи-

ны ãpафа описываþт äетаëи, а pебpа пpеäставëяþт
соеäинения и сопpяжения изäеëия.
Пpактика показаëа, ÷то äанная стpуктуpная ìо-

äеëü не позвоëяет то÷но описатü усëовия базиpо-
вания во всех пpоектных ситуаöиях. Гëавная пpи-
÷ина непоëной аäекватности закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Гpаф ìехани÷еских связей заäает бинаp-
ное отноøение, тоãäа как отноøение базиpования
в общеì сëу÷ае явëяется ìноãоìестныì. Действи-
теëüно, существуþт констpуктивные pеøения, коãäа
äëя то÷ной кооpäинаöии äетаëи тpебуется pеаëи-
зоватü нескоëüко связей оäновpеìенно, т. е. поëный
коìпëект баз вкëþ÷ает в себя фиксиpованнуþ ãpуп-
пиpовку, состоящуþ из нескоëüких äетаëей. В ка-
÷естве пpостейøеãо пpиìеpа ìожно пpивести спо-
соб установки поäøипника на ваë, показанный на
pис. 1. Внутpеннее коëüöо 6 этой сбоpо÷ной еäи-
ниöы позиöиониpуется относитеëüно тоpöа втуëки 5
и наpужной повеpхности ваëа 1. Две эти связи, pеа-
ëизованные совìестно, опpеäеëяþт поëожение поä-
øипника, но ни оäна из них в отäеëüности такиì
свойствоì не обëаäает. Дëя описания ìноãоìест-
ных отноøений и отноøений пеpеìенной ìестно-
сти уäобно испоëüзоватü аппаpат ãипеpãpафов и
ãипеpсетей [13].
Опpеделение 1. Поäìножество äетаëей буäеì на-

зыватü ãеоìетpи÷ески опpеäеëенныì в составе из-
äеëия, есëи поëожение всех вхоäящих в неãо эëе-
ìентов заäано относитеëüно äpуã äpуãа соãëасно
коìпëекту сбоpо÷ных ÷еpтежей и техни÷ескиì
тpебованияì.
Геоìетpи÷еская опpеäеëенностü не пpеäпоëаãа-

ет относитеëüной иëи абсоëþтной непоäвижности
äетаëей. Эëеìенты кинеìати÷еских паp и äетаëи
ìеханизìов ìоãут обëаäатü pазëи÷ныìи степеняìи
поäвижности и, вìесте с теì, составëятü ãеоìетpи-
÷ески опpеäеëенные конфиãуpаöии в составе изäе-
ëия. В ÷астности, ãеоìетpи÷ески опpеäеëенныìи в
сìысëе опpеäеëения 1 буäут все изäеëие, ëþбая еãо
сбоpо÷ная еäиниöа, а также все коìпëектуþщие и
äетаëи, вхоäящие в состав констpукöии.
Опpеделение 2. Геоìетpи÷ески опpеäеëенное поä-

ìножество äетаëей явëяется ìиниìаëüныì, есëи
искëþ÷ение ëþбой äетаëи наpуøает свойство вза-
иìной кооpäинаöии составных ÷астей.

Pис. 1. Пpомежуточный вал цилиндpического pедуктоpа внут-
pеннего зацепления
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Опpеделение 3. Маøине иëи ìехани÷еско-
ìу пpибоpу поставиì в соответствие ãипеp-
ãpаф H = (X, R, W ), ãäе ìножество веpøин

X = {xi  описывает эëеìенты техни÷е-

ской систеìы (äетаëи и коìпëектуþщие),

ìножество ãипеppебеp R = {rj  пpеäстав-

ëяет ìиниìаëüные ãеоìетpи÷ески опpеäеëен-
ные ãpуппиpовки эëеìентов, а W:R → 2X —
инöиäентоp, котоpый связывает ãипеppеб-
pа с вхоäящиìи в неãо веpøинаìи. Буäеì
называтü эту ìоäеëü гипеpгpафом механиче-
ских связей [7].
На pис. 2, а пpивеäен ãипеpãpаф ìехани÷е-

ских связей констpукöии кpепëения пpоìежу-
то÷ноãо ваëа.
Существуþт пpоектные ситуаöии, тpебуþщие

совìестноãо анаëиза ìехани÷еских связей констpук-
öии и отноøения базиpования ìежäу ее эëеìентаìи.
Такая необхоäиìостü, в ÷астности, возникает в пpо-
öессе синтеза pаöионаëüной pазìеpной схеìы из-
äеëия. Аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ изäе-
ëия, äоставëяþщей всþ необхоäиìуþ äëя такоãо
типа заäа÷ пpоектнуþ инфоpìаöиþ, буäет ãипеp-
сетü. Она пpеäставëяет собой коìпозиöиþ ãpафа и
ãипеpãpафа ìехани÷еских связей на общеì ìноже-
стве веpøин [10]. На pис. 2, б показан пpиìеp ãи-
пеpсети äëя изäеëия, пpеäставëенноãо на pис. 1.
Гипеpсеть — это соäеpжатеëüная, но ÷pезвы÷айно

ãpоìозäкая ìоäеëü. Ее ãенеpаöия и анаëиз стано-
вятся затpуäнитеëüныìи äаже äëя изäеëий со сpав-
нитеëüно небоëüøиì ÷исëоì äетаëей (пpиìеpно от
20 и боëее). Всþ пpоектнуþ инфоpìаöиþ, необхо-
äиìуþ äëя фоpìаëизаöии отноøения базиpования
пpи сбоpке, äает ãипеpãpаф ìехани÷еских связей,
поэтоìу äаëее буäеì обсужäатü тоëüко эту ìоäеëü.
С позиöий систеìноãо анаëиза посëеäоватеëü-

ностü сбоpки изäеëия ìожно pассìатpиватü как по-
сëеäоватеëüностü pеаëизаöии ìехани÷еских связей,
заëоженных на стаäии констpуиpования и äостав-
ëяþщих äетаëяì опpеäеëенностü поëожения в со-
ставе констpукöии. Есëи отвëе÷üся от техноëоãи-
÷ескоãо соäеpжания сбоpо÷ных опеpаöий, то ока-
зывается, ÷то установка äетаëи закëþ÷ается в pеа-

ëизаöии базовых инöиäенöий, котоpые связываþт
ее с собpанныì фpаãìентоì изäеëия. Это äействие
ìожно описатü как стяãивание ãипеppебpа, котоpое
закëþ÷ается в отожäествëении всех инöиäентных
этоìу pебpу веpøин и уäаëении pеаëизованной
связи. Кажäый отäеëüный "акт сбоpки" закëþ÷ается
в установке äетаëи (СЕ) на собpанный фpаãìент
изäеëия, котоpый в теpìинах ãипеpãpафовой ìо-
äеëи пpеäставëяется оäной веpøиной. Это зна÷ит,
÷то ãипеppебpа высоких степеней в пpоöессе стя-
ãиваний "схëопываþтся" и пpевpащаþтся в ãипеp-
pебpа степени 2, как показано на pис. 3, б. Стаpто-
вое состояние пpоöесса сбоpки заäается исхоäныì
ãипеpãpафоì (pис. 3, а), финаëüное состояние —
оäновеpøинныì ãипеpãpафоì (pис. 3, в), в кото-
pоì pеаëизованы все связи.
Сказанное äает основание äëя сëеäуþщеãо оп-

pеäеëения.
Опpеделение 4. Гипеpãpаф H = (X, R, W ) назовеì

стяãиваеìыì (s-ãипеpãpафоì), есëи существует по-
сëеäоватеëüностü P(H) = (H0, ..., Hn–1), äëя эëе-
ìентов котоpой выпоëняþтся сëеäуþщие тpебова-
ния [9, 10]:

1) H0 = H;
2) Hn–1 пpеäставëяет собой оäновеpøинный

ãипеpãpаф;
3) äëя всех Hj и Hj+1 ∈ P(H), j = 0, n–2, спpа-

веäëиво соотноøение |Rj | – 1 = |Rj+1|;
4) кажäый эëеìент посëеäоватеëüности Hj+1 по-

ëу÷ается из пpеäыäущеãо Hj стяãиваниеì pебpа
кpатности 2, j = 0, n–2. Буäеì называтü такое стя-
ãивание ноpìаëüныì.
Зна÷итеëüный пpакти÷еский и нау÷ный интеpес

пpеäставëяþт фоpìуëиpовки необхоäиìых и äоста-
то÷ных усëовий стяãиваеìости ãипеpãpафов, заäаþ-
щих ìехани÷еские стpуктуpы изäеëий pазëи÷ных
кëассов. В pаботах [7—10] пpивоäится нескоëüко
утвеpжäений, относящихся к стяãиваеìости ãипеp-
ãpафов ìехани÷еских связей изäеëий, эëеìенты
котоpых веäут себя как абсоëþтно твеpäые теëа в
пpоöессе сбоpки. Пpивеäеì основной pезуëüтат.
Утвеpждение. Пустü существует посëеäова-

теëüностü ноpìаëüных стяãиваний ãипеpãpафа

}i 1=
n

}j 1=
m

Pис. 2. Гипеpгpаф (а) и гипеpсеть (б), описывающие стpуктуpу
механических связей

Pис. 3. Гипеpгpафы, описывающие стаpтовое (а), пpомежуточное (б) и
финальное (в) состояния сбоpочного пpоцесса
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H = (X, R, W), пеpевоäящая H в оäновеpøинный
ãипеpãpаф без петеëü. Тоãäа выпоëняþтся усëовия:

1) сpеäи pебеp H существует по кpайней ìеpе оä-
но pебpо степени 2;

2) ãипеpãpаф явëяется связныì;
3) ÷исëо веpøин |X | и pебеp |R | ãипеpãpафа H

уäовëетвоpяþт ëинейноìу оãpани÷ениþ |X | = |R | + 1.
Пpопуская äостато÷но ãpоìозäкое фоpìаëüное

äоказатеëüство этоãо важноãо утвеpжäения, пpиве-
äеì соäеpжатеëüные аpãуìенты в поëüзу еãо спpа-
веäëивости.
Необхоäиìостü пеpвоãо усëовия äоказывает пеp-

вая опеpаöия ноpìаëüноãо стяãивания, котоpая
пpиìеняется к веpøинаì исхоäноãо ãипеpãpафа.
Связностü сëеäует из существования посëеäова-
теëüности ноpìаëüных стяãиваний, пеpевоäящей
ãипеpãpаф в то÷ку. Pассìотpиì боëее поäpобно
тpетüе усëовие утвеpжäения.
Есëи X > R + 1, то ãипеpãpаф пpевpащается в

пëохо скооpäиниpованнуþ стpуктуpу, поскоëüку
еãо наëи÷ных связей оказывается неäостато÷но äëя
фиксаöии поëожения кажäой веpøины в сìысëе
опpеäеëений 1—4. Есëи X . R + 1, то ãипеpãpаф
ìожет статü настоëüко pазpеженныì, ÷то потеpяет
фоpìаëüнуþ связностü.
Обсуäиì о÷енü важный с пpикëаäной и теоpети-

÷еской то÷ек зpения сëу÷ай, коãäа X < R + 1. В пpо-
öессе сбоpки ëþбоãо изäеëия кооpäинаöия и за-
кpепëение пеpвой äетаëи (СЕ) выпоëняется по-
сpеäствоì внеøнеãо пpиспособëения, поэтоìу она
не нужäается во внутpеннеì базиpовании. Дëя ус-
тановки ëþбоãо äpуãоãо эëеìента (äетаëи иëи СЕ)
тpебуется тоëüко оäин коìпëект констpуктоpских
баз, котоpый опpеäеëяет еãо поëожение относи-
теëüно собpанноãо фpаãìента. Это зна÷ит, ÷то ÷исëо
поëных коìпëектов баз äоëжно бытü на еäиниöу
ìенüøе общеãо ÷исëа äетаëей изäеëия. Наpуøение
этоãо тpебования вëе÷ет за собой эффект, котоpый
в констpуктоpской и техноëоãи÷еской пpактике
называется пеpебазиpованием.
В пpоöессе сбоpки пеpебазиpование пpивоäит к

необхоäиìости установки некотоpой äетаëи иëи
сбоpо÷ной еäиниöы с оäновpеìенной кооpäинаöи-
ей по äвуì иëи боëüøеìу ÷исëу поëных коìпëектов
констpуктоpских баз. Такая ситуаöия избыто÷ной
скооpäиниpованности явëяется кpайне нежеëатеëü-
ной. Ее ìожно устpанитü посpеäствоì äопоëнитеëü-
ных техноëоãи÷еских опеpаöий иëи ëокаëüныì из-
ìенениеì констpукöии, с о÷евиäныìи неãативны-
ìи посëеäствияìи äëя жизненноãо öикëа изäеëия.

Избыточность и пеpебазиpование

Эффект пеpебазиpования ëеãко описатü в ãипеp-
ãpафовых теpìинах. Есëи X < R + 1, то в посëеäо-
ватеëüности ноpìаëüных стяãиваний ãипеpãpафа H
неизбежно возникнет ситуаöия, поäобная изобpа-
женной на pис. 4, а. На этоì pисунке сеpый оваë
озна÷ает стянутый в оäну веpøину фpаãìент ãи-
пеpãpафа, а веpøина t сиìвоëизиpует устанавëи-
ваеìый эëеìент.

Отказ от пеpебазиpования закëþ÷ается в ноpìа-
ëизаöии опеpаöии стяãивания. Это зна÷ит, ÷то связü,
котоpая наpуøает это усëовие, äоëжна бытü отбpо-
øена (pис. 4, б), pеконстpуиpована (pис. 4, в) ëибо
вкëþ÷ена в состав ваëиäной связи (pис. 4, г).
Пpактика техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоä-

ства показывает, ÷то в констpукöиях ìаøин сpеäней
и высокой сëожности, с боëüøиì ÷исëоì äетаëей и
ìехани÷еских связей äостато÷но ÷асто встpе÷аþтся
избыто÷ные ìехани÷еские связи, вызываþщие эф-
фект пеpебазиpования. Тоìу иìеется ìножество пpи-
÷ин, напpиìеp, поãpеøности пpоектиpования, тоë-
кование кинеìати÷еских связей как позиöионных,
усëовности изобpажения констpуктивных эëеìентов
на сбоpо÷ных ÷еpтежах и пpотивоpе÷ия в ЕСКД и пp.
Не свобоäно от оøибок äанноãо типа и коìпüþтеp-
ное ãеоìетpи÷еское ìоäеëиpование и автоìатизиpо-
ванное пpоектиpование, поскоëüку совpеìенные
CAD-систеìы не иìеþт сpеäств анаëиза ìехани÷е-
ских стpуктуp на коppектностü и избыто÷ностü.

Pассìотpиì сëеäуþщуþ постановку заäа÷и. Пустü
ãипеpãpаф H = (X, R, W), описываþщий ìехани-
÷еские связи некотоpоãо изäеëия, соäеpжит избы-
то÷ные pебpа, т. е. äëя H выпоëняется неpавенство
X < R + 1. Тpебуется устpанитü избыто÷ностü и
пpивести ãипеpãpаф к ëинейноìу оãpани÷ениþ 3
опpеäеëения 4 уäаëениеì R – X + 1 pебеp, не на-
pуøив пpи этоì усëовий 1 и 2.
Опpеделение 5. Опеpаöиþ уäаëения избыто÷-

ных pебеp в ãипеpãpафе H, в pезуëüтате котоpой
он становится s-ãипеpãpафоì, буäеì называтü ли-
неаpизацией.
Со÷етание pазëи÷ных кpитеpиев оптиìаëüности

и оãpани÷ений на уäаëение pебеp позвоëяет сфоp-
ìуëиpоватü нескоëüко важных с пpакти÷еской и
теоpети÷еской то÷ек зpения pазновиäностей заäа÷и
ëинеаpизаöии. Пеpе÷исëиì основные ваpианты
оãpани÷ений:

1) pазpеøается уäаëятü ëþбые pебpа ãипеpãpафа;
2) некотоpое поäìножество pебеp объявëяется

защищенныì от уäаëения;
3) на pебpах ãипеpãpафа опpеäеëена некотоpая

не÷еткая функöия иëи заäано веpоятностное pас-
пpеäеëение, описываþщие пpеäпо÷титеëüные ва-
pианты уäаëения;

4) усëовия коppектной pеäукöии описываþтся
ëоãи÷ескиìи зависиìостяìи. Напpиìеp, уäаëение
pебpа x тpебует обязатеëüноãо искëþ÷ения pебpа y,
иëи pебpа x и y не ìоãут бытü уäаëены оäновpеìенно.

Pис. 4. Гипеpгpафовая модель эффекта пеpебазиpования и ва-
pианты его устpанения
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Pеаëüные пpоектные ситуаöии, возникаþщие в
техноëоãи÷еской пpактике, äаþт основания äëя фоp-
ìуëиpовки pазëи÷ных кpитеpиев оптиìаëüности в
заäа÷е ëинеаpизаöии. Напpиìеp, ìожно искатü та-
кой ваpиант уäаëения pебеp, котоpый ãаpантиpует
существование заäанной посëеäоватеëüности сбоpки
иëи схеìы сбоpо÷ноãо состава. Интеpесны с пpак-
ти÷еской и теоpети÷еской то÷ек зpения ваpианты
ëинеаpизаöии, котоpые пpоäуöиpуþт ãипеpãpафо-
вые стpуктуpы ìаксиìаëüной собиpаеìости иëи
pас÷ëеняеìости и äp.

Pассìотpиì важный ÷астный сëу÷ай поставëен-
ной заäа÷и. Заäан ãипеpãpаф H, соäеpжащий избы-
то÷ные pебpа. Тpебуется поëу÷итü ëинеаpизован-
ный ãипеpãpаф H*, äопускаþщий ìаксиìаëüное
÷исëо ноpìаëüных стяãиваний. В опеpаöии pазpе-
øается уäаëятü ëþбые pебpа, искëþ÷ение котоpых
не наpуøает усëовия 1—2 опpеäеëения 5.
Действитеëüно, ÷исëо pазëи÷ных ноpìаëüных

стяãиваний ìожет сëужитü косвенныì изìеpитеëеì
"свобоäы" пpи сбоpке техни÷еской систеìы. Чеì
это ÷исëо боëüøе, теì ìенее жесткиìи явëяþтся
усëовия базиpования. Это зна÷ит, ÷то посëеäуþ-
щий выбоp по техноëоãи÷ескиì иëи эконоìи÷е-
скиì кpитеpияì буäет pаспоëаãатü боëее боãатыì
набоpоì аëüтеpнатив.
На pис. 5, а изобpажен избыто÷ный ãипеpãpаф

с ÷етыpüìя веpøинаìи и пятüþ pебpаìи. Два ва-
pианта еãо ëинеаpизаöии пpеäставëены на pис. 5, б
и pис. 5, в. Оба ãипеpãpафа явëяþтся s-ãипеpãpа-
фаìи, но äопускаþт pазëи÷ное ÷исëо ноpìаëüных
стяãиваний: у ваpианта б — их пятü, ваpиант в иìеет
всеãо ëиøü оäну такуþ посëеäоватеëüностü.
В pаботе пpеäëаãается эвpисти÷еский аëãоpитì,

позвоëяþщий поëу÷итü субоптиìаëüное pеøение
заäа÷и äëя ваpиантов не о÷енü высокой pазìеpно-
сти. Аëãоpитì основан на сëеäуþщеì пpеäпоëоже-
нии. Наибоëüøее коìбинатоpное pазнообpазие
(по ÷исëу pазëи÷ных ваpиантов ноpìаëüных стяãи-
ваний) иìеþт ãипеpãpафы, стpуктуpа котоpых об-
ëаäает ìаксиìаëüной öентpаëüностüþ (ìиниìаëü-
ныì pаäиусоì) [13].
Спpавеäëивостü этоãо пpеäпоëожения о÷евиäна

äëя äеpевüев — важноãо ÷астноãо сëу÷ая s-ãипеp-
ãpафов. Pассìотpиì äва поëяpных ваpианта: звезäу
(pис. 6, а) и öепü (pис. 6, б), кажäая из котоpых со-
стоит из n веpøин. Pаäиус звезäы pавен 1, pаäиус

öепи — r l , ãäе n — ÷исëо веpøин. Кажäое из

этих äеpевüев соäеpжит по n – 1 pебеp. Поäс÷итаеì
÷исëо ноpìаëüных стяãиваний, котоpые буäеì pас-
сìатpиватü как посëеäоватеëüностü pеаëизаöии pе-
беp. Леãко виäетü, ÷то звезäа, обëаäаþщая ìенüøиì
pаäиусоì, иìеет (n – 1)! таких посëеäоватеëüностей,
а öепü — всеãо ëиøü 2(n – 1).
Данная тенäенöия (увеëи÷ения ÷исëа ноpìаëü-

ных стяãиваний с pостоì öентpаëüности стpуктуpы)
остается спpавеäëивой и äëя ãипеpãpафов. На pис. 7
пpивеäены пpиìеpы ãипеpãpафов с ìаксиìаëüной

(pис. 7, а) и ìиниìаëüной öентpаëüностüþ (pис. 7, б).
Дëя пеpвой стpуктуpы ÷исëо ноpìаëüных стяãива-
ний pавно (n – 2)!, тоãäа как äëя втоpой оно pавно
всеãо ëиøü 1.

Алгоpитм линеаpизации

Основная иäея аëãоpитìа закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Дан ãипеpãpаф, соäеpжащий избыто÷ные
pебpа. Найäеì в неì ìаксиìаëüный по ÷исëу веp-
øин поäãpаф, обëаäаþщий тpеìя свойстваìи:

1) все pебpа поäãpафа иìеþт степенü äва (т. е.
явëяþтся пpостыìи pебpаìи);

2) поäãpаф явëяется аöикëи÷ескиì (в общеì
сëу÷ае ëесоì);

3) поäãpаф обëаäает ìиниìаëüныì pаäиусоì
(ìаксиìаëüной öентpаëüностüþ) сpеäи всех воз-
ìожных поäãpафов äанноãо виäа.
Пpеобpазуеì исхоäный ãипеpãpаф стяãиваниеì

кажäой коìпоненты ëеса в оäну ìуëüтивеpøину.
Буäеì повтоpятü описаннуþ опеpаöиþ äо тех поp,
пока ãипеpãpаф не пpевpатится в веpøину без пе-
теëü. Pеøение заäа÷и обpазуþт ìножество веpøин
исхоäноãо ãипеpãpафа и все pебpа, котоpые ис-
поëüзоваëисü в äанной пpоöеäуpе. Неиспоëüзуе-
ìые pебpа с÷итаþтся избыто÷ныìи и уäаëяþтся.
Фоpмальное описание алгоpитма.
Дан ãипеpãpаф H = (X, R, W ). Попытаеìся вы-

äеëитü поäãипеpãpаф G ãипеpãpафа H, обëаäаþ-
щий наибоëüøиì ÷исëоì ноpìаëüных стяãиваний.
Шаг 1. Поëожиì G = ∅.
Шаг 2. Выäеëиì в H всевозìожные pебpа сте-

пени äва и инöиäентные иì веpøины. В выäеëен-
ноì поäãpафе найäеì остовный ëес, коìпоненты
котоpоãо иìеþт ìиниìаëüный pаäиус. Занесеì эти
pебpа вìесте с инöиäентныìи веpøинаìи в G.
Шаг 3. Пpеобpазуеì H стяãиваниеì кажäой коì-

поненты (äеpева) ëеса в оäну ìуëüтивеpøину.

n
2
--

Pис. 5. Избыточный гипеpгpаф (а) и ваpианты его линеаpиза-
ции (б, в)

Pис. 6. Пpостейшие стягиваемые стpуктуpы: звезда (а) и цепь (б) 

Pис. 7. Пpимеpы гипеpгpафов с максимальной (а) и минималь-
ной (б) центpальностью
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Шаг 4. Пpовеpка усëовий остановки. Соäеp-
жит ëи H pебpа степени äва?
Да: выпоëнитü опеpаöиþ 2.
Нет: выпоëнитü опеpаöиþ 5.
Шаг 5. Гипеpãpаф H состоит из оäной веpøины?
Да: поäãипеpãpаф G явëяется s-ãипеpãpафоì и

пpеäставëяет собой pеøение поставëенной заäа÷и.
Нет: ãипеpãpаф H = (X, R, W ) не соäеpжит поä-

ãипеpãpафа G, äопускаþщеãо ноpìаëüное стяãива-
ние. Заäа÷а не иìеет pеøения.
На pис. 8 пpивеäен пpиìеp, иëëþстpиpуþщий

опеpаöии аëãоpитìа уäаëения избыто÷ности. На
pис. 8, а показан ãипеpãpаф H в исхоäноì состоя-
нии. Опеpаöии поиска ìаксиìаëüноãо поäãpафа с
pебpаìи степени äва и выäеëения ëеса ìиниìаëü-
ноãо pаäиуса иëëþстpиpует pис 8, б. Pебpа ëеса
изобpажены жиpныìи ëинияìи. На pис. 8, в показан
pезуëüтат стяãивания pебеp ëеса, а на pис. 8, г —
на÷аëо втоpой итеpаöии аëãоpитìа. Pезуëüтат пpе-
обpазования пpеäставëен на pис. 9.

Заключение

Отноøение базиpования, опpеäеëенное на ìно-
жестве äетаëей изäеëия, — это важнейøая конст-
pуктивная хаpактеpистика, pеøаþщиì обpазоì
вëияþщая на способностü ìаøины иëи пpибоpа
pазäеëятüся на сбоpо÷ные еäиниöы и собиpатüся в
заäанной посëеäоватеëüности. В общеì сëу÷ае это
отноøение явëяется ìноãоìестныì. Еãо свойства
äостато÷но то÷но описывает ãипеpãpаф ìехани÷е-
ских связей. На языке äанной ìатеìати÷еской
стpуктуpы ìожно пpеäставитü ìножество пpоект-
ных pеøений, возникаþщих на стаäии техноëоãи-
÷еской поäãотовки сбоpо÷ноãо пpоизвоäства, в ÷а-

стности пеpебазиpования. Пеpебазиpование — это
ситуаöия избыто÷ной скооpäиниpованности äета-
ëей иëи сбоpо÷ных еäиниö, котоpая пpивоäит к
необхоäиìости установки констpуктивных эëеìен-
тов с оpиентаöией по нескоëüкиì поëныì коìпëек-
таì констpуктоpских баз оäновpеìенно. Это явëение
пpивоäит к появëениþ неpазpеøиìых pазìеpных
öепей, наpуøает техноëоãи÷еские инстpукöии и
вносит возìущения в оpãанизаöиþ пpоизвоäствен-
ноãо пpоöесса. Матеìати÷ескиì описаниеì пеpе-
базиpования сëужит ãипеpãpаф ìехани÷еских свя-
зей с избыто÷ныìи pебpаìи. В pаботе пpеäëаãается
аëãоpитì уäаëения избыто÷ных pебеp, пpивоäящий
к стpуктуpе с ìаксиìаëüной свобоäой собиpаеìо-
сти. Множество посëеäоватеëüностей сбоpки, pеа-
ëизуеìых по усëовиþ базиpования, пpеäставëяет
собой исхоäное ìножество аëüтеpнатив в заäа÷ах
выбоpа pаöионаëüных посëеäоватеëüностей по äо-
поëнитеëüныì кpитеpияì и pеøаþщиì пpавиëаì:
техноëоãи÷ескиì, то÷ностныì, эконоìи÷ескиì и пp.
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Комбиниpование сеточно-хаpактеpистического метода
и метода сглаженных частиц в задачах

компьютеpного моделиpования упpугопластических тел

A. V. Vasyukov, A. S. Ermakov, I. B. Petrov, A. P. Potapov, A. V. Favorskaya, A. V. Shevtsov

Combining the Grid-Characteristic Method and the Method
of Smoothed Particle for Computer Modeling of Elastoplastic Bodies

Введение

Пpи ìоäеëиpовании упpуãих и упpуãопëасти÷е-
ских взаиìоäействий на пpотяжении зна÷итеëüноãо
вpеìени øиpокое pаспpостpанение иìеþт сето÷ные
ìетоäы, в ÷астности, ìетоä коне÷ных объеìов [1]
и сето÷но-хаpактеpисти÷еский [1—5]. Заäа÷и уäаp-
ноãо взаиìоäействия äефоpìиpуеìых твеpäых теë
pассìатpиваþтся в pаботах [6—14].
В посëеäнеì äесятиëетии XX века с pостоì вы-

÷исëитеëüных ìощностей стаëи пpиобpетатü pас-
пpостpанение аäаптаöии ìетоäа сãëаженных ÷астиö
(SPH) к ìоäеëиpованиþ упpуãопëасти÷еских теë
[15—18], пpеäëоженноãо пеpвона÷аëüно äëя ìоäе-
ëиpования звезä и пpетеpпевøеãо затеì pяä усо-
веpøенствований [19, 20]. Также äëя pеøения заäа÷
в систеìе "уäаpник—ìиøенü" испоëüзуþтся аäап-
тивные сетки [21].

Постановка задачи

Сутü коìбиниpованноãо ìетоäа GCM-SPH
[22, 23] состоит в ìоäеëиpовании ÷астей теë, поä-
веpженных существенныì äефоpìаöияì, ìетоäоì
сãëаженных ÷астиö [24], в то вpеìя как остаëüные
÷асти теë ìоäеëиpуþтся сето÷но-хаpактеpисти÷е-
скиì ìетоäоì [2—5]. Боëее тоãо, путеì соответст-
вуþщеãо pазäеëения уäается äобитüся отсутствия
пëасти÷еских äефоpìаöий в обëасти, ìоäеëиpуеìой
сеткой, и вбëизи ãpаниöы pазäеëа ìетоäов. Поэтоìу
ìожно оãpани÷итüся pеøениеì систеìы уpавнений,
хаpактеpизуþщей состояние бесконе÷но ìаëоãо объ-
еìа спëоøной ëинейно-упpуãой сpеäы [25] с испоëü-
зованиеì сето÷но-хаpактеpисти÷ескоãо ìетоäа, в то
вpеìя как ìетоä сãëаженных ÷астиö испоëüзуется
äëя pеøения анаëоãи÷ной систеìы ëинейной упpу-
ãости [25] в со÷етании с кpитеpиеì пëасти÷ескоãо
те÷ения Мизеса [26].

Pассматpивается комбиниpованный метод моделиpования упpугопластических тел, пpизванный объединить пpе-
имущества двух методов: сглаженных частиц и сеточно-хаpактеpистического. Имеются два семейства методов, яв-
ляющихся оптимальными для двух pазных гpупп задач. Однако pеальная задача часто может оказаться смешанной, что
потpебует идти на существенный компpомисс пpи выбоpе численного метода. Для pешения таких задач pазpабаты-
вается комбиниpованный численный метод GCM-SPH, объединяющий пpеимущества и частично устpаняющий недос-
татки двух базовых методов.
Ключевые слова: сеточно-хаpактеpистический метод, метод сглаженных частиц, численное моделиpование, не-

стpуктуpиpованные сетки, комбиниpованный численный метод GCM-SPH, высокопpоизводительные вычислительные
системы, пpостpанственные динамические задачи

In this paper the combined method for the modeling of elastoplastic bodies is considered. This method is designed to combine
the advantages of two methods: the SPH method and grid-characteristic method. There are two families of methods, which are
optimal for the two different groups of tasks. However, the real problem may often be mixed, which would require to make sub-
stantial compromises during the choosing a numerical method. In order to solve such problems the combined numerical method
GCM-SPH is developed, connecting the advantages and partially eliminating the disadvantages of two basic techniques.

Keywords: grid-characteristic method, method of smoothed particle hydrodynamics, numerical simulation, unstructured grid,
the combined method GCM-SPH, high-performance computing systems, spatial dynamic problems
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Состояние бесконе÷но ìаëоãо объеìа спëоø-
ной ëинейно-упpуãой сpеäы поä÷иняется сëеäуþ-
щиì уpавненияì [25]:

ρ∂tv = (∇•T)т, (1)

∂tT = λ(∇•v)I + μ(∇ ⊗ v + (∇ ⊗ v)т). (2)

Уpавнение (1) явëяется ëокаëüныì уpавнениеì
äвижения. В неì ρ — пëотностü ìатеpиаëа, v —
скоpостü äвижения, T — тензоp напpяжений Коøи,
явëяþщийся сиììетpи÷ныì в сиëу закона паpно-
сти касатеëüных напpяжений. Уpавнение (2) выво-
äится из закона Гука путеì äиффеpенöиpования
по вpеìени. В неì λ, μ — паpаìетpы Ляìе, опpе-
äеëяþщие свойства упpуãоãо ìатеpиаëа.
В фоpìуëах (1), (2) испоëüзованы сëеäуþщие

обозна÷ения:
I — еäини÷ный тензоp втоpоãо pанãа;

∂ta ≡  — ÷астная пpоизвоäная поëя a по t;

a ⊗ b — тензоpное пpоизвеäение вектоpов a и b,
(a ⊗ b)ij =aib j.
Поскоëüку äëя обоих базовых ìетоäов pеøение

в кажäой то÷ке пpостpанства на кажäоì øаãе по
вpеìени зависит тоëüко от pеøения в бëизëежащей
обëасти на пpеäыäущеì øаãе, вäаëи от ãpаниöы
pазäеëа äвух ìетоäов кажäый из них pаботает не-
зависиìо. Поэтоìу наибоëüøий интеpес пpеäстав-
ëяет оpãанизаöия взаиìоäействия äвух ìетоäов
вäоëü ãpаниöы pазäеëа.
Как известно, основой сето÷но-хаpактеpисти-

÷ескоãо ìетоäа явëяется пеpенос pеøения ìежäу
вpеìенныìи сëояìи вäоëü хаpактеpистик [2—5],
а конкpетный способ вы÷исëения зна÷ения в то÷ке
пеpесе÷ения хаpактеpистики с пpеäыäущиì вpеìен-
ныì сëоеì не иãpает pоëи. Это позвоëяет pеаëизо-
ватü у÷ет pеøения в обëасти с ÷астиöаìи пpи по-
иске pеøения в обëасти сетки, ãpани÷ащей с ÷ас-
тиöаìи: пpи попаäании хаpактеpистики в обëастü с
÷астиöаìи интеpпоëяöия коìпонент скоpости и
тензоpа напpяжений пpовоäится с испоëüзованиеì
тоãо же яäpа сãëаживания, котоpое испоëüзуется в
pеаëизованной ваpиаöии ìетоäа сãëаженных ÷астиö.
Нескоëüко сëожнее оказывается оpãанизаöия

у÷ета pеøения в обëасти с сеткой, пpи поиске pе-
øения в обëасти с ÷астиöаìи, ãpани÷ащей с сеткой.
Сутü ìетоäа сãëаженных ÷астиö [24] состоит в вы-
÷исëении вpеìенных пpоизвоäных коìпонент pе-
øения, анаëити÷ески выpаженных ÷еpез ÷исëенное
pеøение в сосеäних ÷астиöах, и посëеäуþщеì явноì
интеãpиpовании по вpеìени. Дëя pеøения этой пpо-
бëеìы испоëüзуþтся "сето÷ные" ÷астиöы — тонкий
сëой особых ÷астиö, pаспоëоженных вäоëü ãpани-
öы pазäеëа ìетоäов внутpи обëасти с сеткой. В от-
ëи÷ие от обы÷ных ÷астиö pеøение в этих ÷астиöах,
а также их сìещение за øаã, не вы÷исëяется обы÷-
ныì ìетоäоì [24], а интеpпоëиpуется по сетке [2].
Максиìаëüный øаã по вpеìени äëя ìетоäа в

öеëоì опpеäеëяется как ìиниìуì из ìаксиìаëüно
возìожных øаãов äëя кажäоãо из ìетоäов.

Используемые обозначения

Пустü pассìатpиваеìая обëастü интеãpиpования
pазäеëена на äве ÷асти. В пpавой ÷асти пpиìеня-
ется сето÷но-хаpактеpисти÷еский ìетоä. Даëее бу-
äеì называтü ее GCM-обëастüþ. В ëевой ÷асти
пpиìеняется ãибpиäный ìетоä сãëаженных ÷астиö.
Даëее буäеì называтü ее SPH-обëастüþ.
Обозна÷иì qGCM(t) вектоp-функöиþ, описы-

ваþщуþ состояние вещества в GCM-обëасти. Пpи
этоì qGCM(t) хаpактеpизует совокупностü зна÷е-
ний веëи÷ин, описываþщих состояние вещества
в GCM-обëасти во всех узëах испоëüзуеìой тетpа-
эäpаëüной сетки на äанноì вpеìенноì сëое t.
Обозна÷иì тетpаэäpаëüнуþ сетку, испоëüзуеìуþ в
GCM-обëасти на äанноì вpеìенноì сëое t, как
MeshGCM(t).
Обозна÷иì qSPH(t) вектоp-функöиþ, описываþ-

щуþ состояние вещества в SPH-обëасти. Пpи этоì
qSPH(t) хаpактеpизует совокупностü зна÷ений ве-
ëи÷ин, описываþщих состояние вещества в SPH-
обëасти во всех испоëüзуеìых ÷астиöах на äанноì
вpеìенноì сëое t.
Вäоëü ãpаниöы ìежäу GCM-обëастüþ и SPH-

обëастüþ в GCM-обëасти ввоäятся äва сëоя вспо-
ìоãатеëüных ìниìых ÷астиö. Пpи этоì обозна÷иì
qSPH(t, im) ту ÷астü совокупности зна÷ений qSPH(t),
котоpая хаpактеpизует состояние вещества в äан-
ных вспоìоãатеëüных ìниìых ÷астиöах. Двух сëоев
ìниìых ÷астиö äостато÷но äëя поиска неäостаþ-
щих сосеäей äëя ÷астиö из SPH-обëасти.
Обозна÷иì τGCM(t) ìаксиìаëüно возìожный

на äанноì вpеìенноì сëое t øаã интеãpиpования в
GCM-обëасти, а ìаксиìаëüно возìожный на äан-
ноì вpеìенноì сëое t øаã интеãpиpования в SPH-
обëасти — как τSPH(t).
Обозна÷иì NGCM опеpатоp пеpехоäа на новый

вpеìенной сëой в GCM-обëасти. Тоãäа спpавеäëиво

qGCM(t + τ(t)) = NGCM•qGCM(t).

Данный опеpатоp NGCM опpеäеëяет всþ сово-
купностü äействий наä зна÷енияìи пpеäыäущеãо
вpеìенноãо сëоя qGCM(t) в соответствии с испоëü-
зованиеì сето÷но-хаpактеpисти÷ескоãо ìетоäа [3]
на испоëüзуеìой тетpаэäpаëüной сетке MeshGCM(t).
Обозна÷иì NSPH опеpатоp пеpехоäа на новый

вpеìенной сëой в SPH-обëасти. Тоãäа спpавеäëиво

qSPH(t + τ(t)) = NSPH•qSPH(t).

Данный опеpатоp NSPH опpеäеëяет всþ сово-
купностü äействий наä зна÷енияìи пpеäыäущеãо
вpеìенноãо сëоя qSPH(t) в соответствии с испоëüзо-
ваниеì ãибpиäноãо ìетоäа сãëаженных ÷астиö [24].
Пpи этоì еãо äействия pазбиты на äва этапа:

1. Пpеäваpитеëüные вы÷исëения в äанной ÷асти
обëасти интеãpиpования с öеëüþ опpеäеëитü ìак-
сиìаëüно возìожный вpеìенной øаã:

(t) = •qSPH(t),

a∂
t∂

----

qSPH~ NSPH
~
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ãäе  — пpоìежуто÷ное зна÷ение вектоp-функ-
öии, описываþщей состояние вещества GCM-
обëасти;

τSPH(t) = f ( (t)).

2. Pас÷ет функöий, описываþщих состояние ве-
щества в SPH-обëасти:

qSPH(t + τ(t)) = • (t),

т. е. опеpатоp NSPH пpеäставиì в виäе пpоизвеäения

äвух вспоìоãатеëüных опеpатоpов  и :

NSPH = .

Обозна÷иì ISPH←GCM опеpатоp интеpпоëяöии
в ìниìых ÷астиöах по зна÷енияì в тетpаэäpаëüной
сетке:

qSPH(t, im) = ISPH←GCM•qGCM(t).

Можно пpеäставитü äанный опеpатоp ISPH←GCM
и так, ÷то он äействует на всþ совокупностü qSPH(t),
пpи этоì изìенения буäут пpовеäены иì тоëüко в
ìниìых ÷астиöах qSPH(t, im):

qSPH(t) = ISPH←GCM•qGCM(t).

Обозна÷иì IGCM←SPH опеpатоp интеpпоëяöии
в то÷ках пеpесе÷ения хаpактеpистик, выхоäящих
из GCM-обëасти в SPH-обëастü:

qGCM(t) = IGCM←SPH•qSPH(t).

Пpи этоì опеpатоp IGCM←SPH затpаãивает qGCM(t)
тоëüко путеì воспоëнения зна÷ений вäоëü äанных
выхоäящих хаpактеpистик.
Зäесü быëи ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
τ(t) — øаã интеãpиpования, вы÷исëяеìый на ка-

жäоì вpеìенноì сëое как ìиниìуì ìежäу τGCM(t)
и τSPH(t);

N•q(t) — äействие опеpатоpа N на вpеìенной
сëой t, описываеìый вектоp-функöией q(t).
Ввеäеì также опеpатоp O(ηp) — "О боëüøое":

O(ηp)•q(η) = O(ηp).

Систеìа уpавнений (1), (2) пpеäставëяется в виäе

∂tq + A1 q + A2 q + A3 q = 0. (3)

Зäесü (ξ1, ξ2, ξ3) — некая äекаpтова систеìа ко-
оpäинат, в котоpой на äанноì вpеìенноì сëое pе-
øается äанная систеìа уpавнений; q = {v1, v2, v3,
t11, t22, t33, t12, t13, t23}

т — вектоp, составëенный из
коìпонент скоpости v и сиììетpи÷ноãо тензоpа
напpяжений T; ìатpиöы A1, A2, A3 поëу÷ены путеì
пpеäставëения (1), (2) в ìатpи÷ной фоpìе.

Описание комбиниpованного метода GCM-SPH

Пpивеäеì описание аëãоpитìа äействия ìетоäа
GCM-SPH на оäноì вpеìенноì øаãе t с акöентоì
на описание pас÷ета ãpаниöы ìежäу GCM-обëастüþ
и SPH-обëастüþ.

Шаг 1. Интеpпоëяöия функöий, хаpактеpизуþ-
щих состояние вещества в ìниìых ÷астиöах, по
зна÷енияì функöий, хаpактеpизуþщих состояние
вещества в тетpаэäpаëüной сетке äëя сето÷но-ха-
pактеpисти÷ескоãо ìетоäа.

qSPH(t, im) = ISPH←GCM•qGCM(t).

Шаг 2. Пpеäваpитеëüные вы÷исëения в SPH-
обëасти с öеëüþ опpеäеëитü ìаксиìаëüно возìож-
ный вpеìенной øаã на äанноì вpеìенноì сëое t:

(t) = •qSPH(t),

τSPH(t) = f ( (t)).

Шаг 3. Опpеäеëение ìаксиìаëüно возìожноãо
вpеìенноãо øаãа в тетpаэäpаëüной сетке äëя сето÷-
но-хаpактеpисти÷ескоãо ìетоäа и выбоp ìиниìаëü-
ноãо из äвух:

τGCM(t) = f (MeshGCM(t));

τ(t) = min(τGCM(t), τSPH(t)).

Шаг 4. Pас÷ет функöий, описываþщих состоя-
ние вещества в GCM-обëасти:

qGCM(t) = IGCM←SPH•qSPH(t);

qGCM(t + τ(t)) = NGCM•qGCM(t).

Шаг 5. Pас÷ет функöий, описываþщих состоя-
ние вещества в SPH-обëасти:

qSPH(t + τ(t)) = • (t).

Шаг 6. Сохpанение pезуëüтатов интеãpиpования
на äанноì вpеìенноì сëое.

Доказательство аппpоксимации пеpвого поpядка

Стpоãо ãовоpя, поpяäок аппpоксиìаöии опpе-
äеëяется äëя ãëаäких pеøений [27], оäнако ìноãо-
÷исëенные ÷исëенные экспеpиìенты, пpовоäиìые
ìетоäоì сквозноãо с÷ета, показаëи уäовëетвоpитеëü-
ное соответствие pас÷етных и экспеpиìентаëüных
äанных. Деëо в тоì, ÷то в pассìатpиваеìых заäа÷ах
÷исëенные pеøения всеãäа "pазìазываþтся" на не-
скоëüко pас÷етных я÷еек, поэтоìу боëее пpавиëüно
ãовоpитü не о pазpывах, а о боëüøих ãpаäиентах
÷исëенноãо pеøения. Это также соответствует и
физике pассìатpиваеìых пpоöессов, поскоëüку в
них отсутствуþт такие явëения, как, напpиìеp,
уäаpные воëны в заäа÷ах свеpхзвуковоãо обтекания
в атìосфеpе.
Пустü некий опеpатоp N1 пpи пеpехоäе на сëе-

äуþщий вpеìенной сëой заäает аппpоксиìаöиþ
pеøения пеpвоãо поpяäка. Тоãäа äëя pеøения
äоëжно бытü спpавеäëиво сëеäуþщее pазëожение
в pяä Тейëоpа:

q(t + τ, ξ1, ξ2, ξ3) = N1•q(t, ξ1, ξ2, ξ3) =

= q(t, ξ1, ξ2, ξ3) + τ  + O(τ2).

qSPH~

qSPH~

NSPH
^ qSPH~

NSPH
^ NSPH

~

NSPH
^ NSPH

~

∂ξ1
∂ξ2

∂ξ3

qSPH
~ NSPH

~

qSPH~

NSPH
^ qSPH

~

q t ξ1 ξ2 ξ3, , ,( )∂
t∂

-----------------------------
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Запиøеì это pазëожение в фоpìе опеpатоpов:

N1 = I + τ  + O(τ2).

Так как систеìа уpавнений (3) выпоëняется, то
äоëжно бытü спpавеäëивыì сëеäуþщее соотноøение:

 = –A1  – A2  – A3 .

Пустü опеpатоp NGCM заäает аппpоксиìаöиþ pе-
øения в GCM-обëасти пеpвоãо поpяäка то÷ности
по вpеìени. Тоãäа äëя pеøения в GCM-обëасти
äоëжно выпоëнятüся соответствуþщее pазëожение
в pяä Тейëоpа. Pаспиøеì еãо в фоpìе опеpатоpов:

NGCM = I + τ  + O(τ2).

Так как систеìа уpавнений (3) выпоëняется, то
äоëжно бытü спpавеäëивыì сëеäуþщее соотноøение:

= –A1 –A2 –A3 .

Зäесü  — опеpатоp äиффеpенöиpования

по η функöии qGCM(t, ξ1, ξ2, ξ3), η = t, ξ1, ξ2, ξ3, т. е.

NGCM = I – τA1  – τA2  –

– τA3  + O(τ2).

Пpи этоì опеpатоp IGCM←SPH пpеäставëяет со-
бой интеpпоëяöиþ по ÷астиöаì, и, сëеäоватеëüно,
функöия IGCM←SPH•qSPH(t, ξ1, ξ2, ξ3) кусо÷но-
äиффеpенöиpуеìа по кооpäинатаì. Такиì обpазоì,
спpавеäëиво:

NGCMIGCM←SPH = IGCM←SPH –

–τA1 IGCM←SPH–τA2 IGCM←SPH –

– τA3 IGCM←SPH + O(τ2)IGCM←SPH,

т. е.

NGCMIGCM←SPH = IGCM←SPH + 

+ τ IGCM←SPH + O(τ2)IGCM←SPH.

Такиì обpазоì, опеpатоp NGCM äает äëя pеøе-
ния qGCM(t) = IGCM←SPH•qSPH(t) пеpвый поpяäок
аппpоксиìаöии.
Пустü опеpатоp NSPH заäает аппpоксиìаöиþ pе-

øения в SPH-обëасти пеpвоãо поpяäка то÷ности по
вpеìени. Тоãäа äëя pеøения в SPH-обëасти äоëжно

выпоëнятüся соответствуþщее pазëожение в pяä
Тейëоpа. Pаспиøеì еãо в фоpìе опеpатоpов:

NSPH = I + τ  + O(τ2).

Так как систеìа уpавнений (3) выпоëняется, то
äоëжно бытü спpавеäëивыì сëеäуþщее соотноøение:

 = –A1  – A2  – A3 .

Зäесü  — опеpатоp äиффеpенöиpования

по η функöии qSPH(t, ξ1, ξ2, ξ3), η = t, ξ1, ξ2, ξ3, т. е.

NSPH = I – τA1  – τA2  –

– τA3  + O(τ2).

Пpи этоì есëи опеpатоp ISPH←GCM пpеäставëя-
ет собой интеpпоëяöиþ на тетpаэäpаëüной сетке
поëиноìоì пеpвоãо поpяäка, то, сëеäоватеëüно,
функöия ISPH←GCM•qGCM(t, ξ1, ξ2, ξ3) кусо÷но-
äиффеpенöиpуеìа по кооpäинатаì. Такиì обpазоì,
спpавеäëиво:

NSPHISPH←GCM = ISPH←GCM –

–τA1 ISPH←GCM–τA2 ISPH←GCM – 

– τA3 ISPH←GCM + O(τ2)ISPH←GCM,

т. е.

NSPHISPH←GCM = ISPH←GCM +

+ τ ISPH←GCM + O(τ2)ISPH←GCM.

Такиì обpазоì, опеpатоp NSPH äает äëя pеøения
qSPH(t) = ISPH←GCM• (t) пеpвый поpяäок
аппpоксиìаöии.
Аппpоксиìаöия втоpоãо поpяäка äëя ãëаäкоãо

pеøения äоказывается анаëоãи÷но.

Экспеpиментальные pезультаты

В pаботе [22] быëи пpивеäены pезуëüтаты ÷ис-
ëенных экспеpиìентов на пpототипе ìетоäа äëя
оäноìеpной постановки заäа÷и pаспаäа pазpыва,
показавøие пpинöипиаëüнуþ пеpспективностü ìе-
тоäа. В pаботе [23] быëи пpеäставëены pезуëüтаты
÷исëенноãо pеøения тpехìеpной ìоäеëüной заäа÷и
pаспаäа pазpыва на усовеpøенствованной оäнопpо-
öессоpной веpсии ìетоäа GCM-SPH. К ìоìенту
написания äанной pаботы быë pеаëизован ìноãо-
пото÷ный ìетоä GCM-SPH äëя pеøения тpехìеp-
ных заäа÷ и пpовеäены сеpии ÷исëенных экспеpи-
ìентов. Во всех пpовеäенных pас÷етах все внеøние
ãpаниöы явëяëисü свобоäныìи.

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

0

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

0

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

GCM

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
η∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

GCM

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

GCM

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

SPH

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
η∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ1∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ2∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
ξ3∂

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

SPH

∂
t∂

---⎝ ⎠
⎛ ⎞

SPH

qGCM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2014 23

Pаспад pазpыва

В пеpвуþ о÷еpеäü быëо пpовеäено сpав-
нение ÷исëенноãо pеøения заäа÷и pаспаäа
pазpыва с известныì анаëити÷ескиì pе-
øениеì. Моäеëиpование осуществëяëосü
в äвух основных постановках: äëя пpоäоëü-
ных и упpуãих воëн внутpи жеëезноãо куба
pазìеpоì 4 Ѕ 4 Ѕ 4 ì, пpи этоì исхоäный
фpонт воëны пpохоäиë ÷еpез öентp куба поä
накëоноì ко всеì кооpäинатныì осяì.
Pазpыв pассìатpиваëся в пpостейøеì ва-
pианте: на÷аëüная скоpостü усëовно сëева
от фpонта pазpыва бpаëасü pавной некото-
pой ненуëевой константе, а спpава — ну-
ëевой. Пpовеpке поäвеpãаëосü pеøение,
снятое ÷еpез pавные пpоìежутки вäоëü
отpезка, пpохоäящеãо ÷еpез öентp куба пеp-
пенäикуëяpно исхоäноìу фpонту воëны и
незна÷итеëüно выхоäящеìу из куба. Обе
постановки pеøаëисü кажäыì из базовых
ìетоäов в отäеëüности и äвуìя ваpиаöия-
ìи ìетоäа GCM-SPH: ÷астиöы спpава от
сетки, и наобоpот (ãpаниöей ìетоäов пpи
этоì явëяëасü пëоскостü).
На pис. 1 пpивеäены pаспpеäеëения Y-коìпо-

ненты скоpости v вäоëü контpоëüноãо отpезка äëя
сëу÷ая пpоäоëüных воëн в pазëи÷ные ìоìенты
вpеìени и äëя pазëи÷ных ÷исëенных ìетоäов.
Пpивеäенные ãpафики наãëяäно иëëþстpиpуþт

коppектностü ÷исëенных pеøений, поëу÷енных с по-
ìощüþ ìетоäа GCM-SPH. Анаëоãи÷ные pезуëüта-
ты поëу÷аþтся и äëя äpуãих коìпонент скоpости,
а также äëя сëу÷ая попеpе÷ных воëн. Кpоìе тоãо,
÷исëенные экспеpиìенты на постановках заäа÷, от-
ëи÷аþщихся от описанных выøе фоpìой исхоäноãо
иìпуëüса (тpеуãоëüник и синус), также äеìонстpи-
pуþт пpиеìëеìое повеäение ìетоäа GCM-SPH.

Пpобой тонкой пластины удаpником

Быëи выпоëнены pас÷еты сëеäуþщих äвух за-
äа÷: ÷исëенное ìоäеëиpование пpобоя пëастины

кубоì, паäаþщиì поä пpяìыì уãëоì со скоpостüþ
1200 ì/с, и øаpоì, паäаþщиì поä уãëоì 60° к по-
веpхности. Пëастина иìеëа pазìеpы 30 Ѕ 30 Ѕ 6,2 ìì
и выпоëнена из стаëи 09Г2С, в то вpеìя как уäаp-
ник выпоëнен из стаëи 20. Поäвеpãаеìая уäаpу по-
веpхностü пëастины нахоäится в пëоскости XY.
Дëина pебpа куба в пеpвой постановке составëяëа
4,6 ìì, а pаäиус øаpа во втоpой постановке — 3,6 ìì.
Обе постановки pеøаëисü кажäыì из äвух ìетоäов:
ìетоäоì сãëаженных ÷астиö и ìетоäоì GCM-SPH
(уäаpник öеëикоì и ÷астü пëастины в обëасти уäаpа
ìоäеëиpуþтся ìетоäоì сãëаженных ÷астиö, а ос-
таëüная ÷астü пëастины — сето÷но-хаpактеpисти-
÷ескиì ìетоäоì). На контакте ìежäу уäаpникоì и
пëастиной заäается усëовие сëипания, ÷то явëяется
унасëеäованной особенностüþ оpиãинаëüноãо ìе-
тоäа сãëаженных ÷астиö.
На pис. 2, 3 изобpажено äвижение уäаpника и

пëастины в пëоскости XZ, поëу÷енное пpи ÷исëен-

Pис. 2. Численное моделиpование пpобоя
пластины кубом:
а — на÷аëüное усëовие; б — ìоìент вpеìе-
ни 10 ìкс; в — ìоìент вpеìени 20 ìкс; г —
ìоìент вpеìени 30 ìкс; д — ìоìент вpеìе-
ни 40 ìкс

Pис. 1. Сpавнение численного pешения задачи pаспада pазpыва с аналитическим
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ноì ìоäеëиpовании указанныìи выøе ìетоäаìи,
а иìенно: на pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования пpобоя пëастины кубоì, а
на pис. 3 — пpобоя øаpоì. На кажäоì из pис. 2, 3
внизу изобpажен pас÷ет ìетоäоì сãëаженных ÷ас-
тиö, а ввеpху — ìетоäоì GCM-SPH.

Заключение

Ввиäу äоказанности сохpанения коìбиниpован-
ныì ìетоäоì GCM-SPH поpяäка аппpоксиìаöии
исхоäных ìетоäов и поëожитеëüных pезуëüтатов
÷исëенных экспеpиìентов ожиäается успеøное
пpиìенение ìетоäа в заäа÷ах ìоäеëиpования уäаp-
ных наãpузок, вызываþщих ÷асти÷ное pазpуøение
сëожных констpукöий, äëя ÷еãо необхоäиìы äаëü-
нейøие иссëеäования пpиìениìости ìетоäа к pе-
øениþ заäа÷ pазëи÷ноãо pоäа.
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Введение

LabVIEW — это аббpевиатуpа Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench (сpеäа инже-
неpно-ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpования). Это объ-
ектно-оpиентиpованная сpеäа пpоãpаììиpования,
созäанная коìпанией National Instruments (NI) в
1986 ã. [1]. Pазpаботанные в LabVIEW пpоãpаììы
называþтся виpтуаëüныìи пpибоpаìи (ВП), иìеþт
pасøиpение .vi и состоят из äвух ÷астей: ëиöевой
панеëи и бëок-äиаãpаììы. На ëиöевой панеëи на-
хоäится интеpфейс пpоãpаììы, в то вpеìя как
бëок-äиаãpаììа отве÷ает за ëоãику pаботы пpо-
ãpаììы [1—3].
В основе äанной сpеäы пpоãpаììиpования ëежит

визуаëüный язык G. Гëавное пpеиìущество визу-
аëüных языков пpоãpаììиpования — то, ÷то они по-
звоëяþт наãëяäно пpеäставитü такие пpоãpаììные
стpуктуpы, как, напpиìеp, аëãоpитìы и äанные.
Это пpотивоpе÷ит тpаäиöионныì текстовыì языкаì
пpоãpаììиpования, ãäе такие ìноãоìеpные стpук-
туpы закоäиpованы в оäноìеpные стpоки с поìощüþ
äостато÷но сëожноãо синтаксиса. Визуаëüные языки
убиpаþт этот сëой абстpакöии, позвоëяя пpоãpаì-
ìисту непосpеäственно набëþäатü и ìанипуëиpо-
ватü сëожныìи пpоãpаììныìи стpуктуpаìи [4].

Области пpименения LabVIEW [3]

LabVIEW нахоäит пpиìенение в сëеäуþщих об-
ëастях:
в пpомышленных задачах: 
изìеpение сиãнаëов с äат÷иков [5];
встpаиваеìые систеìы изìеpения и упpавëе-
ния [6, 7];
автоìати÷еские систеìы тестиpования [8, 9];
ìехатpоника и pобототехника [10];

в обpазовании [11, 12]: 
упpавëение пpибоpаìи [13];
систеìы иìитаöии [14, 15];
ìоäеpнизаöия ëабоpатоpных пpактикуìов и
установок [16, 17];
äистанöионное обу÷ение [18];
пpактикуìы по техни÷ескиì äисöипëинаì
[19, 20];

в научных исследованиях: 
ìоäеëиpование [15];
автоìатизаöия экспеpиìента [13, 21, 22];
обpаботка pезуëüтатов экспеpиìента [14].

В посëеäнее вpеìя LabVIEW испоëüзуþт äëя
постpоения некотоpых из саìых кpупных и сëожных
пpиëожений в ìиpе [1], напpиìеp, пpиëожений äëя

Дано кpаткое описание гpафической сpеды пpогpаммиpования LabVIEW, ее истоpии и вклада в pазвитие совpемен-
ных лабоpатоpных стендов. Описаны основные области пpименения и иеpаpхия сеpтификации специалистов. Пpиведены
пpимеpы пpогpамм по упpавлению и автоматизации научных экспеpиментов.
Ключевые слова: LabVIEW, автоматизация измеpений, сеpтификация, labview portal

This paper provides a brief description of the graphical programming environment of LabVIEW, the history and contribution
to the development of modern laboratory stands. The basic application and a hierarchy of certification experts. The examples of
programs for the management and automation of scientific experiments.

Keywords: LabVIEW, measurement automation, certification, labview portal
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истpебитеëей пятоãо покоëения F-35, евpопейской
оpãанизаöии яäеpных иссëеäований (ЦЕPН) и äp.
Бëаãоäаpя испоëüзованиþ пеpеäовой аpхитек-

туpы пpоãpаììноãо обеспе÷ения и аппаpатных
сpеäств коìпания NI сìоãëа пpеäоставитü авиакос-
ìи÷еской коìпании Lockheed Martin Aeronautics
pасøиpяеìуþ систеìу с о÷енü ãибкиìи возìожно-
стяìи настpойки äëя уäовëетвоpения текущих и
буäущих потpебностей F-35 [1].
Чтобы пеpенапpавитü ëþбые потенöиаëüно опас-

но забëуäивøиеся ÷астиöы в боëüøоì аäpонноì
коëëайäеpе, инженеpаìи ЦЕPНа быëи выбpаны
LabVIEW и высокопpоизвоäитеëüные ìоäуëüные
пëатфоpìы NI PXI. Коне÷ная систеìа испоëüзует
боëее 100 PXI-систеì, котоpые синхpонизиpованы
с то÷ностüþ 1 ìс [1].

Сеpтификаты от NI

Certified LabVIEW Associate Developer (CLAD)
явëяется пеpвыì сеpтификатоì. Наëи÷ие äанноãо
сеpтификата указывает на øиpокий кpуã знаний о
сpеäе LabVIEW, базовое пониìание коäиpования,
а также возìожностü ÷итатü и интеpпpетиpоватü
существуþщий коä.

Certified LabVIEW Developer (CLD) указывает на
возìожностü пpоектиpования и pазpаботки функ-
öионаëüных пpоãpаìì пpи ìиниìизаöии вpеìени
pазpаботки и обеспе÷ения pеìонтопpиãоäности
÷еpез наäëежащуþ äокуìентаöиþ.

Certified LabVIEW Architect (CLA) явëяется за-
кëþ÷итеëüныì этапоì в пpоöессе сеpтификаöии,
ãäе указывается возìожностü постpоения pазуì-
ной иеpаpхии виpтуаëüноãо пpибоpа и пëан пpоек-
та, отве÷аþщеãо опpеäеëенныì тpебованияì.

27 февpаëя 2013 ã. [1] коìпания NI анонсиpо-
ваëа новуþ возìожностü äëя сеpтификаöии экс-
пеpтов по встpаиваеìыì систеìаì контpоëя и ìо-
нитоpинãа. Certified LabVIEW Embedded Systems
Developer (CLED) äеìонстpиpует пpофессионаëизì
и опыт в анаëизе тpебований, пpоектиpовании,
pазpаботке, отëаäке и pазвеpтывании пpиëожений
äëя встpаиваеìых систеì на основе NI CompactRIO,
NI Single-Board RIO и ìоäуëей NI R-сеpии.

LabVIEW как сpедство 
автоматизации экспеpиментов 

Коìпания NI явëяется оäной из пеpеäовых в
pазpаботке и пpоäвижении техноëоãий коìпüþ-
теpных пpибоpов äëя изìеpений, упpавëения и ав-
тоìатизаöии [16]. Наëи÷ие pазëи÷ных бибëиотек,
туëкитов и экспpесс пpибоpов существенно сокpа-
щает вpеìя äëя pазpаботки автоìатизиpованной
пpоãpаììы упpавëения экспеpиìентоì иëи обpа-
ботки äанных.
Существенныì пpеиìуществоì виpтуаëüноãо

пpибоpа явëяется еãо ìоäуëüностü. Пpи пpоекти-
pовании автоìатизиpованной систеìы ìожно pазpа-
ботатü отäеëüные виpтуаëüные пpибоpы äëя каж-

äоãо ìоäуëя, котоpые затеì объеäинитü в оäин
пpибоp, pеаëизуþщий функöии систеìы в öеëоì.
Даëее пpивеäены уже существуþщие pеøения

äëя упpавëения пpибоpаìи и экспеpиìентаìи в ëа-
боpатоpиях pеãионаëüноãо öентpа зонäовой ìикpо-
скопии коëëективноãо поëüзования (PЦЗМкп)
пpи ФГБОУ ВПО "PГPТУ".
Автоматизиpованная установка низкочастотной

спектpоскопии. Дëя упpавëения установкой по
спектpоскопии низко÷астотноãо (НЧ) øуìа быëа
pазpаботана пpоãpаììа [12], бëок-äиаãpаììа кото-
pой показана на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Обpаботка pезуëüтатов НЧ спектpоскопии
обы÷но заниìает äостато÷но ìноãо вpеìени, но с
пpиìенениеì вы÷исëитеëüной техники pезуëüтаты
ìоãут бытü поëу÷ены пpакти÷ески в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени. Усовеpøенствование ìетоäов обpа-
ботки pезуëüтатов НЧ øуìовой спектpоскопии по-
звоëят поëу÷атü боëее наäежные pезуëüтаты и за
ìенüøее вpеìя.
Всþ бëок-äиаãpаììу усëовно ìожно pазäеëитü

на нескоëüко ÷астей:
заäание на÷аëüных установок, выбоp файëа запи-
си pезуëüтатов (показано на pис. 1, сì. тpетüþ
стоpону обëожки);
изìенение напpяжения сìещения на обpазöе
(pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки);
вpеìенная заäеpжка, вывоä спектpаëüной пëот-
ности ìощности (СПМ) øуìа в pеаëüноì вpе-
ìени (показано на pис. 1);
записü äанных в файë, постpоение усpеäненной
СПМ и воëüт-øуìовой хаpактеpистики (ВШХ)
(pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Как пpавиëо, øуìовые паpаìетpы стpуктуp изìе-

pяþтся в стаöионаpных усëовиях, т. е. пpи устано-
вивøеìся зна÷ении тока ÷еpез стpуктуpу и пpи по-
стоянной теìпеpатуpе. Поэтоìу аëãоpитìы упpавëе-
ния установкой äоëжны соäеpжатü вpеìенные паузы,
необхоäиìые äëя поëной pеëаксаöии пеpехоäных
пpоöессов, вызванных, напpиìеp, изìенениеì на-
пpяжения постоянноãо сìещения на стpуктуpе.
Анаëиз сиãнаëа закëþ÷ается в вы÷исëении за-

висиìости СПМ от ÷астоты. Сиãнаë поäвеpãается
уìножениþ на весовуþ функöиþ "окна". В ка÷естве
такой функöии испоëüзуется окно Бëекìана—Хаp-
pисона. Даëее вы÷исëяется автокоppеëяöионная
функöия от сиãнаëа. СПМ вы÷исëяется как Фуpüе-
пpеобpазование от автокоppеëяöионной функöии.
Вы÷исëение ÷астотной зависиìости СПМ с на-

ëожениеì весовой функöии "окна" в сpеäе LabVIEW
пpеäставëено еäиныì функöионаëüныì бëокоì,
настpойка котоpоãо закëþ÷ается в выбоpе паpа-
ìетpов "окна". Даëее вы÷исëяþт нескоëüко зна÷е-
ний СПМ, пpовоäится их усpеäнение путеì вы-
÷исëения сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо по кажäой
÷астотной составëяþщей и сохpанение pезуëüтатов
в файë на жесткий äиск ЭВМ (pис. 3).
В пpоöессе pаботы пpоãpаììы на ìонитоp вы-

воäится ãpафи÷еская зависиìостü СПМ на вы-
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бpанной ÷астоте от напpяжения эëектpи÷ескоãо
сìещения на иссëеäуеìой стpуктуpе. Как показаëи
экспеpиìенты, эта зависиìостü позвоëяет ка÷ест-
венно контpоëиpоватü исто÷ник øуìовоãо сиãнаëа
(обpазеö иëи установку) в те÷ение всеãо экспеpи-
ìента. Посëе записи pезуëüтатов в файë устанав-
ëивается новое зна÷ение напpяжения сìещения на
обpазöе и пpоöесс изìеpений повтоpяется äо тоãо
ìоìента, пока не буäет остановëен опеpатоpоì.

Pис. 6. Блок-диагpамма виpтуального подпpибоpа, создающего новые файлы для записи

Pис. 5. Блок-диагpамма виpтуального подпpибоpа, упpавляющего Agilent E4980A

В pезуëüтате pаботы изìе-
pитеëüной установки фоpìи-
pуется файë äанных "СПМ —
÷астота — напpяжение сìе-
щения", обpаботка котоpоãо
позвоëяет выявитü особенно-
сти спектpа НЧ øуìа в изу-
÷аеìоì обpазöе.
Автоматизиpованный из-

меpительно-аналитический
комплекс для исследования им-
митанса. Дëя иссëеäования
поëупpовоäниковых стpуктуp
в совpеìенных эëектpофи-
зи÷еских ëабоpатоpиях ÷асто
пpиìеняþт изìеpитеëüные
коìпëексы, состоящие из pаз-
ëи÷ных пpибоpов. Чеì сëож-
нее коìпëексы и ÷еì боëüøе
инфоpìаöии об обpазöах не-
обхоäиìо сохpанитü, теì
боëüøе pиск возникновения
оøибки из-за ÷еëове÷ескоãо
фактоpа. Поэтоìу существует
необхоäиìостü в созäании
автоìатизиpованных изìеpи-
теëüно-анаëити÷еских коì-
пëексов.
Пpоãpаììное обеспе÷ение

коìпëекса pеаëизовано в сpе-
äе инженеpно-ãpафи÷ескоãо
пpоãpаììиpования LabVIEW
с испоëüзованиеì бибëиотек
Agilent E4980.lvlib и Lake
Shore 335.lvlib [1], ÷то позво-
ëиëо снизитü вpеìенные за-
тpаты на pазpаботку упpав-
ëяþщей пpоãpаììы äëя изìе-
pитеëüноãо коìпëекса. Кpоìе
тоãо, иìеþтся øиpокие воз-
ìожности äëя пpеäставëения
pезуëüтатов экспеpиìента в
той иëи иной фоpìе и их ìа-
теìати÷еской обpаботки.
На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ

стоpону обëожки) пpеäстав-
ëена бëок-äиаãpаììа пpо-
ãpаììы, котоpая упpавëяет
коìпëексоì, изìеняет теì-
пеpатуpу, сниìает, обpабаты-
вает и сохpаняет pезуëüтаты
изìеpений в файë.

На pис. 5 пpеäставëена бëок-äиаãpаììа виpту-
аëüноãо поäпpибоpа, котоpый упpавëяет RLC из-
ìеpитеëеì Agilent E4980A.
На pис. 6 пpивеäена бëок-äиаãpаììа виpтуаëü-

ноãо поäпpибоpа, котоpый пpовеpяет наëи÷ие за-
äанноãо файëа äанных. Есëи файë отсутствует, то
созäает еãо, а также в зависиìости от выбpанноãо
изìеpения и ÷исëа ÷астот созäает необхоäиìые
поäписи äëя ãpафиков.
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На pис. 7 пpеäставëена бëок-äиа-
ãpаììа виpтуаëüноãо поäпpибоpа,
котоpый отве÷ает за установку необ-
хоäиìых аìпëитуäы и ÷астоты изìе-
pитеëüноãо сиãнаëа и изìенение по-
стоянноãо напpяжения сìещения на
обpазöе. Записü äанных в файë по-
казана на pис. 8, вывоä äанных в ви-
äе ãpафиков на ëиöевуþ панеëü виp-
туаëüноãо пpибоpа — на pис. 9.

Заключение

По÷ти все совpеìенные изìеpи-
теëüные пpибоpы иìеþт совìести-
ìостü с LabVIEW ÷еpез интеpфейсы
GPIB, RS-232 иëи øину USB. Мно-
ãие из этих пpибоpов уже в коìпëек-
те иìеþт пpоãpаììы, написанные на
LabVIEW äëя упpавëения и визуаëи-
заöии изìеpенных äанных.

LabVIEW иìеет äостато÷но низкий
поpоã вхожäения, заìетно сокpащает
вpеìя на написание упpавëяþщих
иëи анаëити÷еских пpоãpаìì.

Pис. 7. Блок-диагpамма виpтуального подпpибоpа, осуществляющего установку необходимых амплитуды и частоты измеpительного сигнала

Pис. 8. Блок-диагpамма виpтуального подпpибоpа, осуществляющего запись данных в файл

Pис. 9. Блок-диагpамма виpтуального подпpибоpа, осуществляющего вывод данных
в виде гpафиков на лицевую панель виртуального прибора
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К ìинусаì LabVIEW ìожно отнести:
узкуþ напpавëенностü pеøаеìых заäа÷ (написатü
утиëиту как иãpу иëи текстовый pеäактоp пpакти-
÷ески невозìожно, хотя естü искëþ÷ения [22]);
ìенüøуþ пpоизвоäитеëüностü по сpавнениþ с
äpуãиìи языкаìи пpоãpаììиpования;
отсутствие äpайвеpов и туëкитов äëя не-Windows
пëатфоpì (Mac, Linux);
äëя запуска пpоãpаììы на "÷истоì" ПК необхо-
äиìа LabVIEW Run-Time бибëиотека [1]. 
В pейтинãе языков пpоãpаììиpования TIOBE

[23] LabVIEW выøëа из 50 ëиäиpуþщих позиöий в
2013 ã., пpи÷иной этоãо ìожно назватü узкий кpуã
pеøаеìых заäа÷, но äëя нау÷ных экспеpиìентов,
автоìатизаöии изìеpитеëüных и пpоизвоäствен-
ных коìпëексов äанный пpоäукт поäхоäит как
неëüзя ëу÷øе.
Существует ìноãо у÷ебной и техни÷еской ëитеpа-

туpы äëя pазноãо уpовня поäãотовки. Также суще-
ствует ìноãо Интеpнет-pесуpсов по äанной теìа-
тике, стоит отìетитü оäин из ëу÷øих — LabVIEW
Portal [22]. Данный поpтаë вкëþ÷ает в себя спе-
öиаëистов pазноãо уpовня и напpавëений äеятеëü-
ности, котоpые живут в pазных уãоëках наøей пëа-
неты. Это äает возìожностü оöенитü ëþбуþ пpо-
бëеìу и заäа÷у поä pазныìи уãëаìи. Поëüзоватеëи
äанноãо pесуpса явëяþтся ëþäüìи, котоpые заниìа-
þтся у÷ебной и нау÷ной äеятеëüностüþ, напpиìеp
[21, 24, 25].

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования и науки PФ с использова-
нием обоpудования PЦЗМкп пpи ФГБОУ ВПО
"PГPТУ" в НОЦ неупоpядоченных и наностpуктуpи-
pованных матеpиалов и устpойств на их основе.

Список литеpатуpы

1. Сайт коìпании National Instruments / www.ni.com.
2. Pусскоязычный сайт LabVIEW. URL: http://www.labview.ru.
3. Smedley Trevor J., Cox Philip T. Visual Languages for the

Design and Development of Structured Objects // Journal of Visual
Languages and Computing — VLC. 1997. Vol. 8, N 1. P. 57—84. 

4. Смутко С. В., Неймак В. С., Паpаска Г. Б. Экспеpиìен-
таëüные äинаìи÷еские иссëеäования оäинстепенноãо зуб÷асто-
важиëüноãо пëанетаpноãо ìеханизìа с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììной сpеäы LabVIEW // Вестник Хìеëüниöкоãо наöионаëü-
ноãо унивеpситета. Техни÷еские науки. 2013. № 3. С. 241—244.

5. Гpигоpьев И. Single-board RIO — пëатфоpìа коìпании
National Instruments äëя встpаиваеìых систеì // Эëектpоника:
Наука, техноëоãия, бизнес. 2009. № 2. С. 70—73.

6. LabVIEW äëя pазpаботки встpаиваеìых систеì // Эëек-
тpоника: Наука, техноëоãия, бизнес. 2006. № 3. С. 50—53.

7. Синютин Е. С. Систеìа автоìати÷еской пpовеpки pабо-
тоспособности ìобиëüных поëиãpафов с пpиìенениеì инстpу-
ìентаpия LabVIEW // Изв. Южноãо феäеpаëüноãо унивеpсите-
та. Техни÷еские науки. 2011. Т. 118, № 5. С. 51—55.

8. Манонина И. В. Пpиìенение пpоãpаììы LabVIEW äëя
изу÷ения вопpосов повеpки изìеpитеëüных пpибоpов // T-Comm:
Теëекоììуникаöии и тpанспоpт. 2012. № 8. С. 50—52.

9. Бутусов Д. Н., Кpасильников А. В., Pайцин С. Б., Миpон-
ченко Е. А., Клунникова Ю. В. Моäеëüное пpоектиpование систе-
ìы упpавëения øасси pоботизиpованной пëатфоpìы // Совpе-
ìенные пpобëеìы науки и обpазования. 2013. № 1.

10. Константинян Т. К. Фактоp активности в пpоöессе обу-
÷ения ãpафи÷ескоìу пpоãpаììиpованиþ с испоëüзованиеì
LabVIEW // Вестник Pоссийскоãо унивеpситета äpужбы наpоäов.
Сеp. "Инфоpìатизаöия обpазования". 2009. № 4. С. 102—106.

11. Сепоян П., Соков О. А. Обpазоватеëüная пpоãpаììа Na-
tional Instruments // Инфоpìаöионные систеìы и техноëоãии.
2006. № 1—5. С. 34—37.

12. Еpмачихин А. В., Литвинов В. Г., Костpюков С. А., Маль-
ченко С. И. Пpоãpаììа äëя автоìатизиpованноãо изìеpения
НЧ øуìов и спектpаëüной пëотности ìощности øуìа в эëе-
ìентах эëектpонной техники. Свиäетеëüство о ãосуäаpственной
pеãистpаöии пpоãpаììы äëя ЭВМ № 2012617503. Заpеãистpи-
pовано в Pеестpе пpоãpаìì äëя ЭВМ 20 авãуста 2012 ã.

13. Еpмачихин А. В., Литвинов В. Г., Мальченко С. И., Pы-
бин Н. Б. Пpоãpаììа äëя ìоäеëиpования спектpов pеëаксаöи-
онной спектpоскопии ãëубоких уpовней поëупpовоäниковых
äиоäных стpуктуp. Свиäетеëüство о ãосуäаpственной pеãистpа-
öии пpоãpаììы äëя ЭВМ № 2013611095. Заpеãистpиpовано в
Pеестpе пpоãpаìì äëя ЭВМ 9 янваpя 2013 ã.

14. Еpмачихин А. В., Литвинов В. Г., Мальченко С. И., Pы-
бин Н. Б. Пpоãpаììа äëя постpоения и обpаботки спектpов pе-
ëаксаöионной спектpоскопии ãëубоких уpовней поëупpовоäнико-
вых äиоäных стpуктуp. Свиäетеëüство о ãосуäаpственной pеãи-
стpаöии пpоãpаììы äëя ЭВМ № 2013611098. Заpеãистpиpовано
в Pеестpе пpоãpаìì äëя ЭВМ 9 янваpя 2013 ã.

15.Петpов М. Н., Белехов Я. С. Постpоение интеpфейса
виpтуаëüноãо изìеpитеëüноãо пpибоpа // Вестник Новãоpоäскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета иì. Яpосëава Муäpоãо. 2003. № 23.
С. 96—99.

16. Соpокин С. С. Цифpовые ëабоpатоpии в пpофоpиентиpо-
ванноì обу÷ении инженеpов в коìпëексе "ЛИЦЕЙ-ВУЗ" //
Пеäаãоãи÷еское обpазование и наука. 2008. № 9. С. 57—60.

17.Пpибылов Н. Н., Пpибылова Е. И., Пpицепова С. А. Ла-
боpатоpный пpактикуì по физике äëя äистанöионноãо обу-
÷ения // Физи÷еское обpазование в вузах. 2003. Т. 9, № 2.
С. 108—112.

18. Соков О. А., Коpячкин В. П., Гоpбачев Н. Б., Галаган П. В.
Пpинöипы постpоения у÷ебных ëабоpатоpных коìпëексов на
базе пpоãpаììно-упpавëяеìых инфоpìаöионно-изìеpитеëü-
ных систеì // Инфоpìаöионные систеìы и техноëоãии. 2004.
№ 2 (3). С. 80—84.

19. Гоpбачев Н. Б., Галаган П. В., Мосин Ю. В., Таpасова М. А.
Лабоpатоpный пpактикуì по физике в сpеäе LabVIEW в систеìе
инженеpноãо обpазования // Инфоpìаöионные систеìы и тех-
ноëоãии. 2006. № 1—3. С. 45—48.

20. Холомина Т. А., Костpюков С. А., Литвинов В. Г., Еpма-
чихин А. В. Спектpоскопия низко÷астотных øуìов поëупpо-
воäниковых пpибоpов // Дат÷ики и систеìы. 2013. № 5. С. 15—21.

21. Еpмачихин А. В., Литвинов В. Г., Паpшутин В. О. Уста-
новка äëя иссëеäования паpаìетpов äиоäных стpуктуp ìетоäоì
äвух ãаpìоник // Инженеpные и нау÷ные пpиëожения на базе
National Instruments—2012. Сб. тp. XI ìежäунаp. нау÷.-пpакт.
конф. М.: ДМК Пpесс. 2012. С. 398—400.

22. Сайт LabVIEW Portal. URL: http://www.labviewportal.eu.
23. Сайт TIOBE (инäекс попуëяpности pазëи÷ных сpеä пpо-

ãpаììиpования). URL: http://www.tiobe.com/index.php/content/
paperinfo/tpci/index.html.

24.Петpенко П. Б., Кpивозубов П. А., Моpозова Е. С. По-
выøение то÷ности иìпуëüсной pефëектоìетpии на основе со-
ãëасованной фиëüтpаöии с у÷етоì экспеpиìентаëüных оöенок
статисти÷еских хаpактеpистик øуìа // Вопpосы защиты ин-
фоpìаöии. 2011. № 3. С. 35—40.

25. Костpюков С. А., Еpмачихин А. В., Литвинов В. Г., Холо-
мина Т. А., Pыбин Н. Б. Изìеpитеëüный коìпëекс спектpоско-
пии низко÷астотных øуìов поëупpовоäниковых äиоäных
стpуктуp // Изìеpитеëüная техника. 2013. № 9. С. 61—64.



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2014

УДК 519.584

А. А. Токмакова, стуäент,
МФТИ, e-mail: aleksandra-tok@yandex.ru

Алгоpитм стохастического отбоpа объектов и пpизнаков
в задаче банковского кpедитного скоpинга

A. A. Tokmakova

Stochastic Optimization Algorithm for Feature and Object Selection
with Application to Credit Scoring

Введение

Пpи постpоении скоpинãовых ìоäеëей аëüтеpна-
тивой экспеpтныì ìетоäаì [1] явëяþтся аëãоpитìы
интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных [2]. Тpебуется
спpоãнозиpоватü веpоятностü невозвpата кpеäита.
Заеìщик (äаëее — объект выбоpки) пpеäоставëяет
свеäения в виäе ответов на вопpосы кpеäитной ан-
кеты, иìенуеìые пpизнакаìи. Тpебуется pеøитü
пpобëеìу искëþ÷ения избыто÷ноãо ÷исëа пpизна-
ков [2, 3], поскоëüку их наëи÷ие ìожет пpивести к
ухуäøениþ ка÷ества кëассификаöии и снижениþ
устой÷ивости пpоãности÷еской ìоäеëи.
На ка÷ество пpоãнозиpования веpоятности pиска

невозвpата кpеäита вëияет набоp объектов [1, 4], т. е.
pезуëüтат оптиìизаöии ìожет зависетü не тоëüко от
вопpосов анкеты, но и от состава выбоpки заеì-

щиков. Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя pазных
кëассов ëþäей набоp пpизнаков, существенных пpи
пpинятии pеøения о выäа÷е кpеäита, ìожет бытü
pазныì [5].
На текущий ìоìент основныì ìетоäоì отбоpа

пpизнаков в заäа÷е банковскоãо скоpинãа явëяется
поøаãовая ëоãисти÷еская pеãpессия [6, 7]. Дëя
ãpуппиpовки зна÷ений пpизнаков в ноìинаëüных
øкаëах испоëüзуется ìетоä, основанный на WOE
(Weight of Evidence) — хаpактеpистике, отобpажаþ-
щей статисти÷ескуþ зна÷иìостü пpизнака [1].
Моäификаöии и коìбинаöии этих аëãоpитìов пpи-
ìеняþтся не тоëüко äëя отбоpа пpизнаков, но и
äëя кëастеpизаöии объектов. Оäнако пpиìенение
поøаãовой pеãpессии пpивоäит к завыøенныì
оöенкаì зна÷иìости пpизнаков pеãpессии и пеpе-
обу÷ениþ [8].

Pассматpивается задача совместного отбоpа инфоpмативных пpизнаков и объектов в задаче кpедитного скоpинга.
Для оценки веpоятности pиска невозвpата кpедита используется логистическая pегpессия. Отбоp выполняется с по-
мощью стохастической пpоцедуpы оптимизации. Для снижения pазмеpности пpизнакового пpостpанства pешена за-
дача гpуппиpовки пpизнаков, возникающая в pезультате бинаpного пpедставления поpядковых и номинальных пpизнаков.
Для повышения качества классификации пpоводится pазбиение объектов на гpуппы. Для оценки качества кластеpи-
зации пpедложена модификация ROC-кpивой для pазбиения множества объектов более чем на два класса. Вычисли-
тельный экспеpимент выполнен на истоpических данных о потpебительских кpедитах за несколько последних лет.
Ключевые слова: банковский скоpинг, отбоp пpизнаков, отбоp объектов, стохастическая оптимизация, номиналь-

ная шкала

We consider feature and object selection problem for logistic regression with application to credit scoring, and propose the se-
lection procedure that involves stochastic optimization. To improve prediction quality, we suggest to cluster the objects and to train
the model separately on different clusters. To estimate clusterization quality, we propose the modification of the ROC curve for mul-
ticlass case. Another improvement comes from the binary representation of ordered and nominal features, which allows additional
dimension reduction by dummy variables grouping. The performance of the procedure is evaluated on consumer loans data.

Keywords: feature selection, object selection, credit scoring, stochastic optimization, nominal scales

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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INFORMATION TECHNOLOGIES IN ECONOMIC SYSTEMS
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В äанной pаботе äëя отбоpа пpизнаков и объек-
тов испоëüзуется ãенети÷еский аëãоpитì [9, 10].
Ка÷ество кëассификаöии объектов оöенивается с
поìощüþ ìоäификаöии ROC-кpивой — ãpафика,
позвоëяþщеãо оöенитü ка÷ество бинаpной кëасси-
фикаöии, отобpажаþщий соотноøение ìежäу äоëей
веpных поëожитеëüных кëассификаöий от общеãо
÷исëа поëожитеëüных кëассификаöий и äоëей оøи-
бо÷ных поëожитеëüных кëассификаöий от общеãо
÷исëа отpиöатеëüных кëассификаöий пpи ваpüиpо-
вании поpоãа pеøаþщеãо пpавиëа [11]. Пpеäëаãа-
ется новый поäхоä ãpуппиpовки зна÷ений пpизна-
ков в ноìинаëüных øкаëах, позвоëяþщий зна÷и-
теëüно снизитü pазìеpностü пpизнаковоãо пpостpан-
ства. В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте выпоëнено
сpавнение pезуëüтатов кëассификаöии кëасси÷е-
ских ìетоäов и поäхоäа, описанноãо в pаботе.

1. Постановка задачи об отбоpе пpизнаков

Изìеpяеìая выбоpка пpеäставëяет собой ìноже-
ство зна÷ений зависиìой пеpеìенной yi и независи-

ìой пеpеìенной xi. Выбоpка D =(X, y) = {(xi, yi)  —

ìножество m паp, состоящих из вектоpа xi = [xij

зна÷ений n свобоäных пеpеìенных и соотвествуþ-
щеãо этоìу вектоpу зна÷ения зависиìой пеpеìен-
ной yi ∈ {1, 0}, ãäе yi — инäикатоp возвpата заеì-
щикоì кpеäита.
Пpиниìается ãипотеза о тоì, ÷то y — ìноãоìеp-

ная сëу÷айная веëи÷ина, иìеþщая pаспpеäеëение
Беpнуëëи: y ∝ Be(s), пpи÷еì все yi независиìы в
совокупности. Зäесü σi — веpоятностü возвpата
кpеäита заеìщикоì с инäексоì i. Вектоp s опpеäе-
ëяется с поìощüþ ìоäеëи ëоãисти÷еской pеãpессии:

(1)

ãäе w ∈ Rn — фиксиpованный вектоp весов пpизнаков.
Заäаäиì инäексаöиþ на ìножестве объектов

I = {1, ..., m}. Pазобъеì исхоäнуþ выбоpку D =
= {(xi, yi)  на обу÷аþщуþ, i ∈ L, и контpоëü-
нуþ, i ∈ T, пpи÷еì ìножества L и T не пеpесе-
каþтся и обpазуþт поëное покpытие ìножества
pассìатpиваеìых объектов.
У÷итывая ãипотезу о pаспpеäеëении зависиìой

пеpеìенной y (1), запиøеì выpажение äëя функ-
öии пpавäопоäобия:

P(D |w) = s(xi, w (1 – s(xi, w) .

Буäеì испоëüзоватü ëоãаpифì функöии пpавäо-
поäобия как кpитеpий оöенки ка÷ества ìоäеëи:

–lnP(D |w) = – (yi lns(xi, w) +

+ (1 – yi)ln(1 – s(xi, w))) = lnS(w), (2)

ãäе S(w) — функöия оøибки.

Воспоëüзуеìся ìетоäоì ìаксиìаëüноãо пpавäо-
поäобия и запиøеì оöенку вектоpа паpаìетpов
ìоäеëи в сëеäуþщеì виäе:

 = lnS(w). (3)

Такиì обpазоì, заäа÷а отбоpа пpизнаков явëя-
ется заäа÷ей оптиìизаöии. Инфоpìативныìи бу-
äеì называтü те пpизнаки, котоpые повыøаþт ка-
÷ество кëассификаöии. Ввеäеì инäексаöиþ на
ìножестве пpизнаков J = {1, ..., n}. Пустü A ⊆ J —
ìножество инäексов инфоpìативных пpизнаков.
Тоãäа заäа÷а выбоpа пpизнаков ìоäеëи (1) иìеет виä

A = lnS( |X(T, A), y(T )), (4)

ãäе оöенка вектоpа паpаìетpов ìоäеëи поëу÷ена
ìиниìизаöией выpажения

 = lnS(w|X(L, A), y(L)).

Набëþäаеìые пpизнаки с инäексаìи из ìноже-
ства A позвоëят повыситü ка÷ество кëассифика-
öии, а также устой÷ивостü и интеpпpетиpуеìостü
пpоãности÷еской ìоäеëи.
Также äëя повыøения ка÷ества кëассификаöии

пpеäëаãается pазбитü ìножество объектов на кëас-
сы, кажäый из котоpых буäет описыватüся инäи-
виäуаëüныì набоpоì оптиìаëüных паpаìетpов.
В ка÷естве аëüтеpнативноãо кpитеpия соãëасно

банковскиì тpебованияì äëя оöенки ка÷ества pаз-
биения кëиентов на кëассы пpеäëаãается испоëü-
зоватü пëощаäü поä ROC-кpивой. ROC-кpивая —
ãpафик, позвоëяþщий оöенитü ка÷ество бинаpной
кëассификаöии, отобpажаþщий соотноøение ìежäу
äоëей веpных поëожитеëüных кëассификаöий TPR
(анãë. True Positive Rate, называеìой ÷увствитеëü-
ностüþ аëãоpитìа кëассификаöии) от общеãо ÷исëа
поëожитеëüных кëассификаöий и äоëей оøибо÷-
ных поëожитеëüных кëассификаöий FPR (анãë.
False Positive Rate) от общеãо ÷исëа отpиöатеëüных
кëассификаöий пpи ваpüиpовании поpоãа pеøаþ-
щеãо пpавиëа.

Ввеäеì обозна÷ение ai = w. Тоãäа äоëя веpных

поëожитеëüных кëассификаöий

TPR(ai, X ) = .

Доëя ëожных поëожитеëüных кëассификаöий:

FPR(ai, X ) = .

}i 1=
m

]j 1=
n

y = s(w) + e;

s(X, w) = f (X, w) = ,1
1 exp Xw–( )+
--------------------------

}i 1=
m

 
i L∈
∏ )

yi )
1 yi–

 
i L∈
∑
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2. Стохастический отбоp пpизнаков

Дëя pеøения заäа÷и (4) пpеäëаãается испоëüзо-
ватü сëеäуþщуþ пpоöеäуpу.
Множество инäексов пpизнаков A, испоëüзуе-

ìых в ìоäеëи, заäается бинаpныì вектоpоì a:

Pассìотpиì некотоpое ìножество бинаpных век-
тоpов F = {ai}. Дëя кажäоãо вектоpа ai из ìножества
F оöенивается вектоp паpаìетpов (3) ìоäеëи (1) и
вы÷исëяется зна÷ение функöии оøибки (2):

ci = S(ai |X(L, A), y(L)). (5)

1. Отбиpается P вектоpов с наиìенüøиì зна÷е-
ниеì ci, ãäе P — паpаìетp пpоöеäуpы. Без оãpани-
÷ения общности буäеì с÷итатü, ÷то P — ÷етное
÷исëо. Поëу÷енное ìножество вектоpов обозна÷иì
F ′ = { , ..., }.

2. Множество F ′ сëу÷айныì обpазоì pазбивает-
ся на паpы { , ..., }.

3. С кажäой паpой { , ..., } пpовоäится опе-
pаöия скpещивания:

ãенеpиpуется сëу÷айное ÷исëо ξ ∈ {1, ..., n – 1};
вектоpы pазäеëяþтся на äве ÷асти и сìеøива-
þтся сëеäуþщиì обpазоì:

[ , ..., , , ..., ] → ,

[ , ..., , , ..., ] → .

4. Опеpаöия ìоäификаöии:
ãенеpиpуется t < n попаpно pазëи÷ных сëу÷ай-
ных ÷исеë μ1, ..., μt ∈ {1, ..., n};
инвеpтиpуется зна÷ение позиöий μ1, ..., μt век-
тоpов  и . Поëу÷енное ìножество вектоpов
обозна÷иì как F ′′ = { .
5. Дëя кажäоãо вектоpа из ìножества F ′′ оöениì

зна÷ение вектоpа паpаìетpов ìоäеëи (3) и вы÷ис-
ëиì зна÷ение функöии оøибки S( |X(L, A), y(L)).

6. Пpи стабиëизаöии ìножества вектоpов F ′′
пpоöеäуpа останавëивается. В пpотивноì сëу÷ае
пpоöеäуpа пеpехоäит на новуþ итеpаöиþ, на÷иная
с øаãа 1.
Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü, наскоëüко стабиëизи-

pоваëся набоp пpизнаков, заäаваеìых вектоpаìи a′
из ìножества F ′ ввеäеì понятие энтpопии W. Най-
äеì ноpìиpованные pасстояния Хэììинãа ìежäу
всеìи паpаìи вектоpов  и , ãäе i, k ∈ {1, ..., P},
из ìножеств F ′ и F ′′:

ρ( , ) = ,

ãäе a j — обозна÷ение äëя j-й коìпоненты вектоpа.

Даëее необхоäиìо сфоpìиpоватü  паp ( , ) из

набоpов с ìиниìаëüныì pасстояниеì Хэììинãа ρ.

Тоãäа веëи÷ина энтpопии W, показываþщая на-
скоëüко стабиëизиpоваëосü ìножество вектоpов F ′,
записывается в виäе:

W = – ρl lnρl,

ãäе суììиpование веäется по сфоpìиpованныì
паpаì.
Итеpаöионная пpоöеäуpа выбоpа пpизнаков вы-

поëняется äо тех поp, пока зна÷ение энтpопии W
не стабиëизиpуется. Вектоp a′′, поëу÷енный на по-
сëеäней итеpаöии, заäает ìножество A инфоpìа-
тивных пpизнаков.

3. Постановка задачи о гpуппиpовке значений 
пpизнаков в номинальных шкалах

Так как зна÷ения ноìинаëüноãо пpизнака не
сpавниìы ìежäу собой, все зна÷ения ноìинаëüной
øкаëы K необхоäиìо пpеäставитü в виäе бинаpных
пpизнаков, называеìых фиктивныìи пеpеìенныìи.
В этоì pазäеëе описан поäхоä, пpи котоpоì инäек-
сиpуþтся бинаpные вектоpы, описываþщие зна÷е-
ния ноìинаëüноãо пpизнака. Pазìеpностü пpизна-
ковоãо пpостpанства снижается за с÷ет ãpуппиpов-
ки фиктивных пеpеìенных.

Pассìотpиì пpизнак ξγ, заäанный в ноìинаëü-
ной øкаëе K. Пpи испоëüзовании фиктивных пе-
pеìенных äëя у÷ета пpизнака ξγ в ìоäеëи поëу÷иì:

ξγ = [χ1, ..., χ|K| – 1],

ãäе χi ∈ {0, 1}m.
Pеøиì заäа÷у снижения pазìеpности пpизна-

ковоãо пpостpанства с поìощüþ ãpуппиpовки век-
тоpов фиктивных пеpеìенных на некотоpое ÷исëо
ãpупп |Γ|. Дëя этоãо постpоиì сþpъективное ото-
бpажение h:K → Γ, котоpое кажäоìу эëеìенту из
ноìинаëüной øкаëы ставит в соответствие ноìеp
ãpуппы:

Обозна÷иì все ìножество инäексов пpизнаков,
кpоìе γ, как W = J \{γ}, а ìножество инäексов пpи-
знаков, заäаваеìое с поìощüþ ãpуппиpовки би-
наpных вектоpов как V. Тpебуется найти функöиþ
h:K → Γ, обеспе÷иваþщуþ ìиниìуì функöии
оøибки:

(h, Γ) = S(w|X(T, W ∪ V ), y(T )), (6)

зäесü H — ìножество всех возìожных отобpаже-
ний K → Γ.
Заäа÷а (6) также pеøается с поìощüþ стохасти-

÷еской пpоöеäуpы оптиìизаöии, описанной в pаз-
äеëе 2. Дëя этоãо фиксиpуется набоp инфоpìативных
пpизнаков A и pассìатpиваþтся тоëüко пpизнаки в
ноìинаëüных øкаëах. Итеpаöионнуþ пpоöеäуpу
необхоäиìо выпоëнятü äëя кажäоãо ноìинаëüноãо
пpизнака в отäеëüности. Осуществëяется пеpебоp

aj = 1, есëи j ∈ A;
aj = 0, ина÷е. 

a1
т aP

т

ai
т aj

т

ai
т aj

т

ai
1 ai

ξ aj
ξ 1+ aj

n ai′

aj
1 aj

ξ ai
ξ 1+ ai

n aj′

ai′ aj′
ai″ }i 1=

P

ai″

ai′ ak″

ai′ ak″

XOR ai
j ak

j,( )
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n

∑

n
----------------------------------
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2
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÷исëа всех возìожных ãpупп |Γ|, пpи÷еì из ìноже-
ства F ′ вектоpу ξγ ставятся в соответствие вектоpы

 ∈ {0, ..., |Γ|}|K |. Пpи pас÷ете зна÷ения функöии

оøибки (5) пpизнаки χi с оäинаковыìи инäексаìи

ãpупп, поëу÷аеìыìи из вектоpа , суììиpуþтся.

4. Описание стохастической пpоцедуpы 
кластеpизации объектов

В pаботе [12] показано, ÷то уäаëение из выбоp-
ки нехаpактеpных, øуìовых объектов зна÷итеëüно
повыøает ка÷ество кëассификаöии. Такиì обpа-
зоì, пpи оптиìизаöии öеëевой функöии (2) необ-
хоäиìо сфоpìиpоватü ìножество инфоpìативных
объектов B.
Дëя pазбиения объектов боëее ÷еì на äве ãpуп-

пы необхоäиìо ìоäифиöиpоватü пpеäëоженный
кpитеpий. Зафиксиpуеì ìножество активных пpи-
знаков ìоäеëи A.
Заäаäиì инäексаöиþ на ìножестве объектов с
поìощüþ вектоpа ai ∈ {0, ..., k}m, ãäе k — ÷исëо
кëассов. Pассìотpиì некотоpое ìножество век-
тоpов Z = {ai}.
Буäеì с÷итатü, ÷то кажäая ãpуппа объектов опи-
сывается отäеëüной ìоäеëüþ. Pассìотpиì век-
тоp ai. Дëя всех паp ваpüиpуþщеãо поpоãа каж-
äой из ìоäеëей постpоиì ROC-кpивуþ, суììи-
pуя TPR и FPR ìоäеëей. Поäс÷итаеì пëощаäü
AUC (анãë. Area Under the Curve) поä поëу÷ив-
øейся ROC-кpивой. Поставиì в соответствие
кажäоìу вектоpу из ìножества Z зна÷ение пëо-
щаäи поä соответствуþщей ROC-кpивой.
Даëее пpоöеäуpа pаботает анаëоãи÷но пpоöеäуpе,
описанной в pазäеëе 2, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то
на тpетüеì øаãе отбиpается P вектоpов с наи-
боëüøиì зна÷ениеì кpитеpия AUC.

5. Описание базового подхода

Кëасси÷ескиì pеøениеì заäа÷и кpеäитноãо ско-
pинãа с÷итается поäхоä, состоящий из тpех ступеней:

1. Фиëüтpаöия пpизнаков [1]. В ка÷естве аëãо-
pитìа, фоpìиpуþщеãо ìножество инфоpìативных
пpизнаков, испоëüзуется поøаãовая
ëоãисти÷еская pеãpессия.

2. Гpуппиpовка зна÷ений пpизна-
ков в ноìинаëüных øкаëах основана
на поäс÷ете кpитеpия WOE (Weight
of Evidence), отобpажаþщеãо стати-
сти÷ескуþ зна÷иìостü кажäоãо зна-
÷ения ноìинаëüноãо пpизнака [1]:

WOEi = ln ,

ãäе DistrGoodi — отноøение ÷исëа ëþ-
äей, котоpыì выäаëи кpеäит, иìев-
øих äанное зна÷ение ноìинаëüноãо
пpизнака, к общеìу ÷исëу ëþäей, ко-
тоpыì выäаëи кpеäит; DistrBadi —

отноøение ÷исëа ëþäей, котоpыì не выäаëи кpе-
äит, иìевøих äанное зна÷ение ноìинаëüноãо пpи-
знака, к общеìу ÷исëу ëþäей, котоpыì не выäаëи
кpеäит. В оäну ãpуппу объеäиняþтся зна÷ения
пpизнака в ноìинаëüной øкаëе с бëизкиìи зна÷е-
нияìи WOE.
В скоpинãовых ìоäеëях в ка÷естве ìеpы инфоp-

ìативности ноìинаëüных пpизнаков выступает
кpитеpий IV (InformationValue):

IV = (DistrGoodi – DistrBadi)ln .

3. Кëастеpизаöия объектов [13]. На этоì этапе
пpоисхоäит отбоp инфоpìативных объектов и их
pазäеëение по ãpуппаì. В ка÷естве базовоãо в pа-
боте выбpан ìетоä k-бëижайøих сосеäей.

6. Вычислительный экспеpимент

В этоì pазäеëе показано пpеиìущество испоëü-
зования пpоöеäуpы стохасти÷еской оптиìизаöии
пеpеä базовыìи аëãоpитìаìи. Исхоäная выбоpка [5]
соäеpжит инфоpìаöиþ о 1680 кëиентах, поäавав-
øих заявëения на потpебитеëüские кpеäиты. Мат-
pиöа пëана X состоит из 14 пpизнаков: 5 ÷исëовых,
8 ноìинаëüных и 1 бинаpный. Пpовоäиëся отбоp
инфоpìативных пpизнаков, ãpуппиpовка вектоpов
ноìинаëüных пpизнаков и кëастеpизаöия объектов.
Отбоp инфоpмативных пpизнаков. Кажäый ноìи-

наëüный пpизнак необхоäиìо пpеäставитü в виäе
ìножества бинаpных вектоpов, так как еãо зна÷е-
ния не сpавниìы ìежäу собой. Посëе пpеäставëе-
ния всех ноìинаëüных пpизнаков поëная ìатpиöа
пëана X стаëа соäеpжатü 65 пpизнаков. Стохасти÷е-
ская пpоöеäуpа фиëüтpаöии пpизнаков позвоëиëа
снизитü pазìеpностü пpизнаковоãо пpостpанства
äо 48 пpизнаков. Итеpаöионный пpоöесс äëя функ-
öии энтpопии W и функöии оøибки S(w) изобpа-
жен на pис. 1 и pис. 2. 
Гpуппиpовка вектоpов номинальных пpизнаков.

В табë. 1 пpивеäен pазìеp ноìинаëüной øкаëы K
äëя кажäоãо ноìинаëüноãо пpизнака. В тpетüей ко-
ëонке показано, какие пpизнаки быëи вкëþ÷ены

ai′

ai′

DistrGoodi

DistrBadi
----------------------

i 1=

k

∑
DistrGoodi

DistrBadi
----------------------

Pис. 2. Сходимость функции ошибки S(w) Pис. 1. Сходимость функции энтpопии W
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в итоãовуþ ìоäеëü и какиì ÷исëоì ãpупп |Γ| они
пpеäставëены в ìатpиöе пëана X.
Посëе повтоpноãо запуска стохасти÷еской пpо-

öеäуpы фиëüтpаöии со сãpуппиpованныìи ноìи-
наëüныìи пpизнакаìи ÷исëо пpизнаков в ìоäеëи
снизиëосü äо 12.
Кластеpизация объектов. Дëя поäс÷ета AUC быë

испоëüзован ìетоä кpосс-ваëиäаöии, пpовеäены
иссëеäования по устой÷ивости оöенок зна÷ения
кpитеpия в зависиìости от ÷исëа изìеpений. Буäеì
с÷итатü, ÷то зна÷ение AUC пpи кажäоì сëу÷айноì
pазбиении выбоpки на обу÷ение и контpоëü — сëу-
÷айная веëи÷ина, иìеþщая ноpìаëüное pаспpеäе-
ëение. Тоãäа äëя тоãо ÷тобы в 95 % сëу÷аях откëо-
нение 2s (äëя ëевоãо и пpавоãо хвостов pаспpеäе-
ëения) не пpевыøаëо 0,01, необхоäиìо усpеäнятü
показания по 100 сëу÷айныì pазбиенияì (pис. 3).
Зна÷ения кpитеpия AUC, котоpые äостиãаþтся

пpи pазбиении выбоpки заеìщиков на k = 2, ..., 6
ãpупп, пpеäставëены на pис. 4.
Такиì обpазоì, наибоëüøее зна÷ение кpитеpия

AUC äостиãается пpи k = 4. Пpи äаëüнейøеì pаз-
биении объектов на ãpуппы ìоäеëü на÷инает пеpе-
обу÷атüся. Схоäиìостü зна÷ения AUC äëя k = 4 по-
казана на pис. 5.
Сpавнение pезуëüтатов базовых аëãоpитìов из

pазäеëа 5 äëя фиëüтpаöии пpизнаков и ãpуппиpов-
ки пpизнаков в ноìинаëüных øкаëах с pезуëüтатоì
pаботы стохасти÷еской пpоöеäуpы оптиìизаöии
пpивеäено в табë. 2.

Снижение зна÷ения кpитеpия стохасти÷еской
пpоöеäуpы оптиìизаöии пpи ãpуппиpовке пpизна-
ков набëþäается в связи со зна÷итеëüныì сниже-
ниеì pазìеpа пpизнаковоãо пpостpанства.

Заключение

Pеøена заäа÷а совìестноãо отбоpа пpизнаков и
объектов, а также pазбиение ìножества объектов
на кëассы. В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте пока-

Табëиöа 1
Группировка признаков в номинальных шкалах

Наиìенование
Разìер

ноìинаëüной 
øкаëы

Резуëüтаты
фиëüтраöии
и ãруппировки

Реãион проживания 7 3
Денü поäа÷и заявëения 7 3
Сеìейное поëожение 4 Отсутствует
Уровенü образования 5 1
Форìа занятости 4 1
Профессия 26 2
Автоìобиëü 3 Отсутствует
Креäитные карты 3 Отсутствует

Табëиöа 2
Сравнение результатов работы базовых алгоритмов 

и стохастической процедуры оптимизации

Название этапа Базовые аëãо-
ритìы, AUC

Преäëоженная 
проöеäура, AUC

Фиëüтраöия признаков 0,57 (50) 0,64 (48)
Группировка признаков 0,60 (24) 0,61 (12)
Кëастеризаöия объектов 0,62 (2) 0,84 (4)

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя этапа фиëüтраöии и ãруппировки
признаков в скобках указано итоãовое ÷исëо признаков в ìат-
риöе пëана X. Дëя этапа кëастеризаöии объектов в скобках
указано ÷исëо кëастеров.

Pис. 4. Зависимость значения AUC пpи pазбиении выбоpки за-
емщиков на классы

Pис. 5. Сходимость значения AUC пpи k = 4

Pис. 3. Число значений, необходимых к усpеднению в методе
кpосс-валидации
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зано, ÷то пpоöеäуpа стохасти÷еской оптиìизаöии
пpевосхоäит базовые аëãоpитìы по ка÷еству кëас-
сификаöии. Несìотpя на то ÷то саìа пpоöеäуpа pа-
ботает äостато÷но ìеäëенно, в заäа÷ах банковско-
ãо кpеäитноãо скоpинãа нет необхоäиìости быст-
pоãо нахожäения pезуëüтатов оптиìизаöии: необ-
хоäиìо как ìожно то÷нее пpеäсказатü веpоятностü
невозвpата кpеäита. Поëу÷енные ìоäеëи испоëüзу-
þтся äëя пpоãнозиpования pиска невозвpата кpе-
äита в pеаëüноì вpеìени.

Pабота поддеpжана PФФИ № 14-07-31045 и
№ 12-0731095.
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Методологические основы и инстpументаpий
бюджетно-налогового моделиpования и пpогнозиpования1

L. A. Ismagilova, E. V. Orlova

Methodological Basis and Tools for Fiscal Modeling and Forecasting

Pассматpиваются пpоблемы моделиpования и пpогнозиpования бюджетно-налоговых потоков в условиях неопpеде-
ленности и pиска. Сфоpмиpованы пpинципы pазpаботки интеллектуальной технологии моделиpования и пpогнозиpова-
ния в системе налогообложения. Пpиведен пpимеp оценки налогового потенциала и пpогнозиpования налоговых посту-
плений в бюджет администpативно-теppитоpиального обpазования.
Ключевые слова: бюджетно-налоговое планиpование, моделиpование, инстpументальные сpедства, неопpеделен-

ность, методы искусственного интеллекта

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PГНФ, пpоект № 12-12-02000.

The problem of modeling and forecasting fiscal flows under uncertainty and risk is considered in the article. A set of principles
was used for development an intelligent technology in taxation management system. The example of the tax potential assessment
and tax revenues prediction of the administrative-territorial unit is carried out.

Keywords: fiscal and tax planning, modeling, tools, uncertainty, methods of artificial intelligence
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Введение

Моäеëиpование систеì бþäжетно-наëоãовоãо
пëаниpования и пpоãнозиpования составëяет ос-
нову pеøения пpакти÷еских заäа÷ оöенивания на-
ëоãовоãо потенöиаëа, пëаниpования и пpоãнозиpо-
вания наëоãовых поступëений в бþäжет. Цеëяìи
систеìы бþäжетно-наëоãовоãо пëаниpования и пpо-
ãнозиpования явëяется оöенка соотноøения наëо-
ãовоãо потенöиаëа с факти÷ескиìи поступëенияìи
наëоãов и опpеäеëение на этой основе эконоìи÷е-
ски обоснованных объеìов и стpуктуpы поступëе-
ний наëоãов в бþäжетнуþ систеìу в пëаниpуеìоì
пеpиоäе. Пpи этоì наëоãовое пëаниpование осу-
ществëяется с оpиентаöией на обоснованно высо-
кий уpовенü ìобиëизаöии наëоãов и сбоpов в бþä-
жетнуþ систеìу.
Пpоöесс наëоãообëожения äоëжен коìпëексно

pассìатpиватüся в pаìках систеìы наëоãовоãо ìе-
неäжìента [1, с. 51], [2, с. 19], т. е. систеìы ãосу-
äаpственноãо и коpпоpативноãо упpавëения наëо-
ãовыìи потокаìи на основе пpиìенения обоснован-
ных pыно÷ных фоpì и ìетоäов пpинятия pеøений
в обëасти упpавëения наëоãовыìи äохоäаìи и на-
ëоãовыìи pасхоäаìи. Основныìи свойстваìи сис-
теìы наëоãовоãо пëаниpования и пpоãнозиpования
как сëожной, äинаìи÷еской, ìноãоуpовневой, сто-
хасти÷еской и нестаöионаpной систеìы явëяþтся:

— взаиìозависиìостü уpовней äохоäа бþäжета
и наëоãообëожения;

— взаиìосвязü с систеìой упpавëения эконо-
ìикой и финансаìи ãосуäаpства;

— коìпëексный и стpатеãи÷еский хаpактеp пpи-
ниìаеìых упpавëен÷еских наëоãовых pеøений;

— äинаìи÷еский хаpактеp систеìы пëанов и
пpоãнозов;

— ìноãоваpиантностü упpавëен÷еских pеøений
в обëасти наëоãообëожения;

— вëияние на наëоãовые потоки ìножества
фактоpов pиска и неопpеäеëенности.
Указанные свойства пpеäопpеäеëяþт фоpìиpо-

вание pаöионаëüной систеìы наëоãовоãо ìенеä-
жìента и äоëжны у÷итыватüся пpи pазpаботке ìо-
äеëей и аëãоpитìов упpавëения.
Существуþщие поäхоäы и ìоäеëи фоpìиpования

систеì бþäжетно-наëоãовоãо пëаниpования и пpо-
ãнозиpования непоëностüþ отpажаþт пеpе÷исëен-
ные свойства. Пpоãнозы наëоãовых äохоäов стpоят
на основе статисти÷еских ìетоäов [10, с. 103],
[12, с. 270], не у÷итываþщих тpансфоpìаöий в
систеìах öен, хаpактеpа финансово-хозяйствен-
ных сäеëок, pазнообpазия äоãовоpов и äp. Поäхо-
äы, напpавëенные на pеøение ÷астных заäа÷ наëо-
ãовоãо контpоëя [7, с. 89], оãpани÷ены их пpиìе-
нениеì на этапах каìеpаëüных и выезäных пpове-
pок. Метоäы pеãуëиpования наëоãовоãо ìеханизìа
[3, с. 77] не обëаäаþт пpоãности÷ескиìи способ-
ностяìи и не ìоãут бытü испоëüзованы в систеìах
бþäжетноãо пpоãнозиpования. Пpи этоì техноëо-

ãии наëоãовоãо пëаниpования и пpоãнозиpования
äоëжны, во-пеpвых, отpажатü сëожный äинаìи÷е-
ский и ìноãофактоpный хаpактеp систеì наëоãо-
воãо ìенеäжìента, во-втоpых, воспpоизвоäитü су-
щественные свойства и особенности функöиони-
pования систеìы в öеëях обоснованноãо пëаниpо-
вания äохоäной и pасхоäной ÷астей бþäжета.

1. Источники данных и особенности 
функциониpования бюджетно-налоговой системы 

в условиях неопpеделенности

У÷ет пpи ìоäеëиpовании ка÷ественных оöенок,
экспеpтных знаний, а также законов и законоìеp-
ностей функöиониpования соöиаëüно-эконоìи÷е-
ских систеì во внеøней сpеäе позвоëяет отpазитü
пpи ìоäеëиpовании их ãетеpоãенные свойства.
Аäекватностü ìоäеëей, способностü их к аäаптаöии
и оpиентиpованностü на иìеþщиеся äанные опpе-
äеëяþт то÷ностü pеøения заäа÷. Быстpоpазвиваþ-
щиеся в посëеäнее вpеìя ìетоäы анаëиза неопpе-
äеëенности и pисков в эконоìи÷еских систеìах
базиpуþтся на pазëи÷ных понятиях и тpактовках
катеãоpий "неопpеäеëенностü" и "pиск". С позиöий
упpавëения pазëи÷ие ìежäу неопpеäеëенностüþ и
pискоì в тоì, ÷то pиск, как пpоявëение веpоятно-
сти наступëения какоãо-ëибо события из ìножест-
ва возìожных, ìожет бытü изìеpен иëи pасс÷итан.
Pиск объективно существует и связан с веpоятно-
стной пpиpоäой ìноãих пpоöессов, ìноãоваpиант-
ностüþ ìатеpиаëüных, соöиаëüных, инфоpìаöи-
онных отноøений, в котоpые вступаþт субъекты
соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì.
Статисти÷еские ìетоäы, испоëüзуеìые пpи ìо-

äеëиpовании äëя pеøения заäа÷ оöенки, анаëиза,
пëаниpования и пpоãнозиpования, наибоëее pас-
пpостpанены, хотя они спpавеäëивы в пpеäпоëо-
жении о возìожности описания эконоìи÷ескоãо
показатеëя ноpìаëüныì законоì pаспpеäеëения.
В pеаëüной систеìе состояние описывается ìно-
жествоì взаиìосвязанных показатеëей, пpиpоäу
фоpìиpования котоpых неëüзя pассìатpиватü как
вëияние ìноãих pавнозна÷ных фактоpов, воспpо-
извоäиìых во вpеìени и ситуаöии. Существенное
зна÷ение иìеþт также синеpãети÷еские систеìные
эффекты, коãäа сëу÷айный хаpактеp кажäоãо из
эëеìентов систеìы пpи их взаиìоäействии ìеня-
ется непpеäсказуеìыì обpазоì.
Неопpеäеëенностü как эконоìи÷еская катеãоpия

отpажает невозìожностü то÷ноãо у÷ета и pас÷ета
изìенений, возникаþщих в систеìе поä возäейст-
виеì сëожных пpи÷инно-сëеäственных связей, со-
öиаëüных, поëити÷еских, эконоìи÷еских, äеìо-
ãpафи÷еских и иных пpи÷ин. Неопpеäеëенностü
неëüзя изìеpитü и еþ неëüзя упpавëятü в сиëу оã-
pани÷енности нау÷ных знаний о пpоöессах и зако-
ноìеpностях pазвития эконоìики. В то же вpеìя
пpоявëение неопpеäеëенности в эконоìи÷еских
ситуаöиях пpивоäит к откëоненияì показатеëей,
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потеpе то÷ности pас÷етов и пpоãнозов, а потоìу
äоëжно бытü у÷тено.
У÷ет неопpеäеëенности пpи pеøении заäа÷ ста-

тисти÷еской обpаботки äанных тpаäиöионныìи ìе-
тоäаìи pеãpессионноãо анаëиза невозìожен в сиëу
указанных обстоятеëüств. Известные ìетоäы искус-
ственноãо интеëëекта, такие как не÷еткие ëоãики,
нейpонные сети, экспеpтные систеìы позвоëяþт
pеøатü отäеëüные заäа÷и обpаботки äанных.
Коìпëексный поäхоä к эффективноìу ìоäеëиpо-

ваниþ систеì бþäжетно-наëоãовоãо пëаниpования
пpеäпоëаãает pазpаботку интеãpиpованной ìноãо-
этапной инфоpìаöионной техноëоãии, анаëиз pаз-
ноpоäных свеäений о систеìе, ее эëеìентах и внеø-
ней сpеäе [1, с. 46]. Можно выäеëитü ÷етыpе катеãо-
pии свеäений, хаpактеpных äëя соöиаëüно-эконо-
ìи÷еской систеìы, котоpые необхоäиìо у÷итыватü
пpи ìоäеëиpовании: 

1) äанные офиöиаëüной статистики о функöио-
ниpовании систеìы внутpисистеìноãо и внесис-
теìноãо уpовней за нескоëüко вpеìенных пеpиоäов
(÷еì боëüøе, теì то÷нее оöенки);

2) статисти÷еские äанные об изìенении основ-
ных эконоìи÷еских показатеëей в pеãионе, в стpане
и в ìиpе (pост öен, уpовенü инфëяöии, куpсы ва-
ëþт, äеìоãpафи÷еская ситуаöия и т. п.);

3) знания экспеpтов об основных законоìеpно-
стях функöиониpования ìоäеëиpуеìой систеìы,
а также анаëоãи÷ной эконоìи÷еской ситуаöии;

4) знания экспеpтов о законах и законоìеpно-
стях эконоìи÷ескоãо pазвития общества на pеãио-
наëüноì, ãосуäаpственноì и ìиpовоì уpовне.
Сìысë этой кëассификаöии в тоì, ÷то такой

поäхоä интеãpиpует свеäения о функöиониpовании
систеìы, отpажая все основные пpоöессы, фоpìи-
pуþщие свойства систеìы, в тоì ÷исëе неопpеäе-
ëенностü и pиск повеäения. Кажäая из катеãоpий
пpеäпоëаãает свои ìетоäы обpаботки äанных, со-
ответствуþщие хаpактеpу äанных, а поэтоìу наи-
боëее эффективные.
Моäеëиpование систеìы бþäжетно-наëоãовоãо

пëаниpования своäится к pазpаботке стpуктуpы
инфоpìаöионной техноëоãии, отpажаþщей осо-
бенности äанных, испоëüзуþщей ìатеìати÷еские
и эвpисти÷еские ìетоäы обpаботки äанных и зна-
ний, опpеäеëяþщей посëеäоватеëüностü анаëиза и
способы поëу÷ения pезуëüтатов.
Техноëоãия анаëиза äанных в общеì виäе ìо-

жет бытü пpеäставëена как inf{EI}  {Ei ∈I};
Md : {O, R, C, V}, ãäе {EI} — ìножество äанных об
эëеìентах EI систеìы; i ∈ I — поäìножество эëе-
ìентов, сãpуппиpованных по пpинöипу общности
свойств; Md — техноëоãии, ìетоäы анаëиза äанных,
аëãоpитìы, схеìы отбоpа, кëассификаöии äанных;
O — кpитеpии иëи öеëи анаëиза; R — пpавиëа от-
боpа эконоìи÷еских объектов; C — äействия по

упpавëениþ, возìожные в сëоживøейся ситуаöии;
V — оöенки показатеëей функöиониpования и pаз-
вития систеìы. В зависиìости от особенностей pе-
øаеìых заäа÷ инстpуìентаpий ìоäеëиpования и
пpоãнозиpования вкëþ÷ает ìетоäы анаëиза äан-
ных Mdu (u = 1, 4), котоpые соответствуþт pазныì
катеãоpияì свеäений, испоëüзуеìых пpи pеøении
заäа÷ анаëиза, пëаниpования и пpоãнозиpования
соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì.
Техноëоãия анаëиза äанных Md1: inf{EI}  {Ei∈I};

Md1 : {O, R} пpеäпоëаãает выявëение эконоìи÷ески
схожих объектов, иìеþщих общие тенäенöии функ-
öиониpования и, соответственно, упpавëения.
Обобщение как оäин из итоãов анаëиза статисти-
÷еских äанных об объектах эконоìи÷еской систе-
ìы иìеет важное зна÷ение äëя выявëения тенäен-
öий пpи пpоãнозиpовании в усëовиях неопpеäе-
ëенности äанных. Паpиpоватü небëаãопpиятное
(÷аще) вëияние некотоpых виäов pисков на эконо-
ìи÷ескуþ ситуаöиþ ìожно, выявëяя забëаãовpе-
ìенно pисковые ситуаöии. Наибоëее эффективно
заäа÷и обобщения pеøаþтся на нейpонных сетях.
По сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìетоäаìи ìате-
ìати÷еской статистики, кëассификаöии и аппpок-
сиìаöии нейpонные сети обеспе÷иваþт äостато÷но
высокое ка÷ество pеøений пpи ìенüøих затpатах.
Они позвоëяþт выявëятü неëинейные законоìеp-
ности в неоäноpоäных избыто÷ных äанных, äаþт
хоpоøие pезуëüтаты пpи боëüøоì ÷исëе вхоäных
паpаìетpов и обеспе÷иваþт хоpоøие pеøения пpи
относитеëüно небоëüøих объеìах äанных.
Техноëоãия анаëиза статисти÷еских äанных

Md2: inf{P}  {Pi ∈ Pk}; Md2 : {R, V }; Pk ∈ P об из-
ìенении основных показатеëей объекта pеаëизует-
ся ìетоäаìи статисти÷ескоãо анаëиза, поскоëüку
всеãäа иìеется äостато÷ное коëи÷ество äанных об
общих законоìеpностях pазвития. Отëи÷ие этоãо
этапа от пpеäыäущеãо в тоì, ÷то выявëяþтся тен-
äенöии изìенения зна÷ений Pi показатеëей {Pk},
пpавиëа R и äействия C соответствуþт выбpанноìу
ìетоäу статисти÷ескоãо анаëиза, а кpитеpии O и
оöенки V опpеäеëяþт то÷ностü аппpоксиìаöии.
Пpиìенение тpаäиöионных ìетоäов статисти÷е-
скоãо анаëиза обосновано в тоì сëу÷ае, есëи ста-
тистики äействитеëüно äостато÷но и есëи äанные
оäноpоäны. В усëовиях нестабиëüной эконоìики
заäа÷и аппpоксиìаöии также ìожно успеøно pе-
øатü на нейpонных сетях.
Техноëоãия анаëиза пëохо фоpìаëизуеìых зна-

ний экспеpтов Md3: inf{S}  {stri(S)}; Md3 : {R, C}
pеаëизуется ìетоäаìи искусственноãо интеëëекта,
коãäа pазpабатываþтся экспеpтные систеìы, в тоì
÷исëе не÷еткие экспеpтные систеìы. Знания поä-
веpãаþтся ìоpфоëоãи÷ескоìу, синтакси÷ескоìу и
сеìанти÷ескоìу анаëизу и стpуктуpиpуþтся str(S)
в соответствии с ìножествоì пpавиë R и äействий C.

⇒
Md

⇒
Md1

⇒
Md2

⇒
Md3
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Техноëоãия анаëиза знаний экспеpтов о законах
и законоìеpностях pазвития общества Md4:

inf{S}  {stri(S)}; Md4 : {O, R, C, V} соответствует
pассìотpенной техноëоãии Md3 и ìожет отëи÷атüся
коëи÷ествоì и виäоì выäеëенных стpуктуp, а также
ìетоäаìи постpоения экспеpтных систеì.

2. Технология бюджетно-налогового 
моделиpования и пpогнозиpования

Пpинципы постpоения. Особенностü pеøения
заäа÷и оöенки потенöиаëüных наëоãовых сбоpов
(наëоãовоãо потенöиаëа pеãиона, теppитоpии) и
пpоãнозиpования наëоãовых поступëений в бþäжет
состоит в тоì, ÷то необхоäиìо pассìатpиватü pазно-
pоäные по финансово-эконоìи÷ескиì, технико-
эконоìи÷ескиì и оpãанизаöионныì показатеëяì
объекты наëоãообëожения, pазные усëовия функ-
öиониpования схожих (напpиìеp, пpеäпpиятий
оäной отpасëи) объектов в pазных аäìинистpатив-
но-теppитоpиаëüных обpазованиях, а также pазные
усëовия äиффеpенöиаöии наëоãовых изъятий.
Анаëиз исхоäных äанных о суììе собpанных за

пpеäыäущий пеpиоä наëоãов, стpуктуpе наëоãовых
äохоäов, об отpасëевой пpинаäëежности и общест-
венной зна÷иìости веäущих пpеäпpиятий pеãио-
наëüноãо обpазования позвоëяет выявитü пpобëе-
ìы, усëожняþщие pеøение заäа÷и бþäжетно-на-
ëоãовоãо пëаниpования и пpоãнозиpования. Таких
пpобëеì äве: статисти÷еская неоäноpоäностü äан-
ных и отсутствие сопоставиìых äанных за некото-
pый вpеìенной интеpваë. Обе эти пpобëеìы иìеþт
объективнуþ пpиpоäу и не ìоãут иãноpиpоватüся
пpи пpиìенении известных ìетоäов статисти÷е-
скоãо анаëиза. Объективные сëожности изìеpения
соöиаëüно-эконоìи÷еских показатеëей во вpеìени
поpожäаþтся äинаìи÷ескиìи пpоöессаìи pазви-
тия систеì, котоpые особенно заìетны в пеpехоä-
ный пеpиоä эконоìики. В усëовиях быстpых эко-
ноìи÷еских и институöионаëüных пpеобpазова-
ний теpяется статисти÷еская оäноpоäностü äанных
о äеятеëüности эконоìи÷еских субъектов, стано-
вятся несопоставиìыìи усëовия поëу÷ения äанных
и, как сëеäствие, нето÷ныìи пpоãнозы.
В связи с этиì необхоäиìо пpовести анаëиз

äанных о наëоãовых поступëениях в бþäжет с по-
зиöии их äостато÷ности, оäноpоäности, зависиìо-
сти иëи независиìости äpуã от äpуãа, äостовеpно-
сти, и наконеö, с позиöии их воспpоизвоäиìости,
т. е. возìожности поëу÷итü и поäтвеpäитü оäни и
те же äанные из pазных исто÷ников. Испоëüзуþтся
сëеäуþщие систеìные пpинöипы постpоения сис-
теìы бþäжетно-наëоãовоãо ìоäеëиpования и пpо-
ãнозиpования:
пpинöип кëассификаöии пpеäпpиятий по стpук-
туpе наëоãовых обязатеëüств, отpажаþщих стpук-
туpу наëоãообëаãаеìой базы; такой пpинöип по-

звоëяет сãpуппиpоватü пpеäпpиятия, нахоäящиеся
в схожих усëовиях хозяйствования и, сëеäова-
теëüно, иìеþщие похожие тенäенöии pазвития;
пpинöип обобщения описания кажäоãо из кëас-
сов некотоpой обобщенной хаpактеpистикой,
котоpый позвоëяет заìенитü pеøение общей за-
äа÷и оöенки и пpоãнозиpования pеøениеì не-
скоëüких поäзаäа÷, боëее то÷но отpажаþщих спе-
öифику наëоãообëожения pазноpоäных пpеä-
пpиятий;
пpинöип испоëüзования объективных знаний о
законоìеpностях изìенения внеøнеэконоìи÷е-
ских фактоpов и об их вëиянии на наëоãообëа-
ãаеìые базы и на суììу наëоãовых поступëений.
Инфоpìаöионная техноëоãия ìоäеëиpования

наëоãовоãо потенöиаëа аäìинистpативно-теppито-
pиаëüноãо обpазования и пpоãнозиpования соби-
pаеìости наëоãов постpоена с у÷етоì выäеëенных
катеãоpий сëеäуþщих äанных: inf1 — наëоãообëа-
ãаеìая база основных наëоãов (на пpибыëü, на äо-
бавëеннуþ стоиìостü, на иìущество, поäохоäноãо
наëоãа, еäиноãо соöиаëüноãо наëоãа и äp.); inf2 —
показатеëи финансово-хозяйственной äеятеëüности
эконоìи÷еских объектов наëоãообëожения; inf3 —
äанные об изìенении куpсов ваëþт, инфëяöии,
öены на нефтü; inf4 — институöионаëüные пpавиëа
фоpìиpования бþäжетов.
Техноëоãия ìоäеëиpования оöенки наëоãовоãо

потенöиаëа и пpоãнозиpования наëоãовых поступëе-
ний в бþäжет pеãиона (иëи аäìинистpативно-теp-
pитоpиаëüноãо обpазования) ìожет бытü пpеäстав-
ëена без у÷ета сеpвисных инфоpìаöионных бëоков
в виäе схеìы инфоpìаöионноãо взаиìоäействия.
На pисунке показаны этапы и посëеäоватеëüностü
обpаботки инфоpìаöии в соответствии с техноëо-
ãияìи анаëиза Md и ìетоäаìи обpаботки.
Техноëоãия основана на испоëüзовании сëе-

äуþщих ìетоäов анаëиза äанных: нейpонные сети
(НС), не÷еткие ëоãики (НЛ), базы знаний (БЗн),
pас÷еты (Аëã) и статисти÷еский pеãpессионный
анаëиз (PА).
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо

пpовести анаëиз äанных о наëоãовых поступëениях
в бþäжет: во-пеpвых, с позиöии их äостато÷ности;
во-втоpых, с позиöии их оäноpоäности; в-тpетüих,
с позиöии их зависиìости иëи независиìости äpуã
от äpуãа; в-÷етвеpтых, с позиöии их äостовеpности;

⇒
Md4

Технология бюджетно-налогового моделиpования и пpогнозиpо-
вания
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в-пятых, с позиöии их воспpоизвоäиìости, т. е.
возìожности поëу÷итü и поäтвеpäитü оäни и те же
äанные из pазных исто÷ников.
Достато÷ные, в сìысëе pепpезентативности äан-

ные не явëяþтся äостато÷ныìи äëя пpоãнозиpова-
ния, поскоëüку пpоãнозиpование с испоëüзованиеì
вpеìенных pяäов возìожно и обоснованно тоëüко
пpи наëи÷ии статисти÷ески оäноpоäных äанных за
pяä ëет. Анаëиз оäноpоäности äанных пpеäпоëаãает
выявëение исхоäных äанных, котоpые поëу÷ены в
оäинаковых иëи хотя бы сопоставиìых усëовиях.
Пpи оöенке наëоãовоãо потенöиаëа в иìеþщиеся
äанные о наëоãовых поступëениях вкëþ÷ены факти-
÷ески упëа÷енные наëоãи с у÷етоì пеpехоäящих за-
äоëженностей пеpеä бþäжетоì за пpоøëые пеpиоäы,
÷то не соответствует схеìе pас÷ета наëоãообëаãаеìой
базы и пëаниpования наëоãовых поступëений.
Данные о наëоãообëаãаеìых базах и äанные о со-

бpанных наëоãах явëяþтся неäетеpìиниpованно-
зависиìыìи. Так, увеëи÷ение пpибыëи пpивоäит
не тоëüко к увеëи÷ениþ наëоãа на пpибыëü, но и
опосpеäованно вëияет на изìенение äpуãих виäов
наëоãов. Эконоìи÷еские показатеëи, описываþщие
наëоãообëаãаеìуþ базу объектов наëоãообëожения,
также нахоäятся в явной иëи неявной зависиìости
äpуã от äpуãа. Дëя выявëения хаpактеpа зависиìо-
стей фактоpов и испоëüзования их äëя pеøения за-
äа÷ бþäжетно-наëоãовоãо ìоäеëиpования и пpоãно-
зиpования оãpани÷енно пpиìениìы ìетоäы pеãpес-
сионноãо анаëиза, с у÷етоì тоãо, ÷то pеãpессион-
ный анаëиз накëаäывает оãpани÷ения на ка÷ество
пpеäставëяеìых äанных, такие как оäноpоäностü,
pепpезентативностü и воспpоизвоäиìостü.
Достовеpностü äанных опpеäеëяется способоì

поëу÷ения äанных, пpавиëüностüþ постановки экс-
пеpиìента (техноëоãии pаботы с äокуìентаìи) и
äобpосовестностüþ пpеäставëения äанных. Поскоëü-
ку в эконоìи÷еских систеìах, в отëи÷ие от техни-
÷еских, не существует объективных физи÷еских
экспеpиìентов и эконоìи÷еские äанные пpеäстав-
ëяþтся в виäе статисти÷еской от÷етности саìих
пpеäпpиятий, а также контpоëиpуþщих сëужб, пpи-
хоäится исхоäитü из пpеäпоëожения, ÷то äостовеp-
ностü пpи сбоpе äанных обеспе÷ена.
Воспpоизвоäиìостü äанных как необхоäиìое

усëовие эффективности ìетоäов анаëиза и пpоãно-
зиpования пpи оöенке наëоãовых поступëений не
обеспе÷ивается поëностüþ, так как свеäения о на-
ëоãовых поступëениях ìоãут существенно изìе-
нятüся пpиìенитеëüно к конкpетныì усëовияì и
вpеìени, напpиìеp, за с÷ет pазнообpазных наëо-
ãовых ëüãот и "ìестных" виäов наëоãов.
Такиì обpазоì, äëя выявëения основных тен-

äенöий изìенения наëоãовоãо потенöиаëа pеãиона
необхоäиìо ставитü и pеøатü заäа÷и обобщения,
способные сãëаäитü нежеëаеìые пpи статисти÷е-
ской обpаботке свойства исхоäных äанных (неоп-

pеäеëенностü, неоäноpоäностü, äостато÷ностü и
взаиìозависиìостü).
На основе сфоpìуëиpованных выøе систеìных

пpинöипов pеøаþтся сëеäуþщие заäа÷и.
1. Кëассификаöия пpеäпpиятий как объектов

наëоãообëожения. Выявëение оäноpоäных по стpук-
туpе наëоãообëаãаеìой базы пpеäпpиятий. Опpеäе-
ëение обобщенноãо описания кажäоãо кëасса оäно-
pоäных по стpуктуpе наëоãообëаãаеìой базы эко-
ноìи÷еских объектов.

2. Анаëиз фактоpов внеøней сpеäы, вëияþщих
на объекты наëоãообëожения и на разìер бþäжет-
ных поступëений. Это внеøнеэконоìи÷еские фак-
тоpы; фактоpы, опpеäеëяþщие финансово-эконо-
ìи÷еское состояние пpеäпpиятий; институöио-
наëüные фактоpы в виäе изìенений наëоãовоãо ко-
äекса и пpавовых ìежбþäжетных отноøений.

3. Оöенка изìенений наëоãовых поступëений в
текущеì и пpоãнозиpование собиpаеìости наëоãов
в сëеäуþщеì ãоäу.
Этапы pеализации технологии. Инфоpìаöион-

ные техноëоãии, основанные на нейpонных сетях и
теоpии не÷етких ìножеств, позвоëяþт поëу÷атü
ка÷ественно новые pезуëüтаты пpи pеøении таких
заäа÷, как кëассификаöия, пpоãнозиpование, пpи-
нятие pеøений и т. п. и поэтоìу ìоãут бытü пpи-
ìенены äëя pеøения заäа÷и оöенки и пpоãнозиpо-
вания наëоãовых поступëений в бþäжет аäìинист-
pативно-теppитоpиаëüноãо обpазования [8, с. 50].
Pеаëизаöия инфоpìаöионной техноëоãии осуще-
ствëяется в нескоëüко этапов, кажäый из котоpых
пpеäпоëаãает pеøение оäной из саìостоятеëüных
поäзаäа÷. Пpи этоì ìетоäы pеøения изìеняþтся
пpи пеpехоäе от оäноãо этапа к äpуãоìу и соответ-
ствуþт особенностяì поäзаäа÷ [4, с. 312].
Этап 1. Анаëиз исхоäной инфоpìаöии и обосно-

вание пpинöипов кëассификаöии. Анаëиз äанных
об объектах наëоãообëожения (пpеäпpиятиях) по-
казывает, ÷то, во-пеpвых, они относятся к pазныì
отpасëяì пpоизвоäства, во-втоpых, иìеþт pазный
уpовенü наëоãов (в тоì ÷исëе всëеäствие наëоãовых
ëüãот), в-тpетüих, иìеþт pазнуþ стpуктуpу наëоãо-
обëаãаеìой базы и, в-÷етвеpтых, в pазной степени
зависят от вëияния внеøней сpеäы. Это озна÷ает,
÷то äанные об упëате наëоãов за пpеäыäущий ãоä
не явëяþтся статисти÷ески оäноpоäной совокупно-
стüþ, и пpеäваpитеëüное pазäеëение пpеäпpиятий
на кëассы по пpинöипу оäноpоäности стpуктуpы
наëоãообëаãаеìой базы позвоëит выявитü схожие
по эконоìи÷еской сути объекты, объеäинитü их в
кëассы и иссëеäоватü отäеëüно.
Этап 2. Pазäеëение объектов на кëассы. В pезуëü-

тате pазäеëения объектов наëоãообëожения (пpеä-
пpиятий) на кëассы опpеäеëяþтся ãpуппы пpеä-
пpиятий со схожиìи наëоãовыìи возìожностяìи.
Пpи этоì объеì упëа÷енных наëоãов зависит от
пpоизвоäственных ìощностей и pазìеpов пpеä-
пpиятий. В ãpуппе ìоãут бытü кpупные и ìеëкие
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пpеäпpиятия pазных отpасëей. Выпоëнение äанной
поäзаäа÷и базиpуется на испоëüзовании аппаpата
нейpосетей. Пpи pеøении заäа÷и кëассификаöии
на сìоäеëиpованной и обу÷енной нейpонной сети
äëя кажäоãо вектоpа упëа÷енных в ãоpоäской (pес-
пубëиканский иëи иной) бþäжет наëоãов ìожно
опpеäеëитü кëасс, к котоpоìу объект ìожет бытü
отнесен с наибоëüøей увеpенностüþ.
Этап 3. Фоpìиpование обобщенноãо описания

кëассов. Обобщение показатеëей и постpоение ос-
pеäненной, наибоëее веpоятной хаpактеpистики
кажäоãо кëасса позвоëит в äаëüнейøеì pеøитü за-
äа÷у пpоãнозиpования боëее обоснованно, по-
скоëüку изу÷аþтся оäноpоäные объекты наëоãооб-
ëожения с наибоëее бëизкиìи законаìи pазвития.
Этап 4. Уто÷нение описания кëассов. Уто÷нение

кëассификаöии. Посëе пpовеäенной кëассифика-
öии ìожно поëу÷итü описание нескоëüких кëассов
в виäе интеpваëов зна÷ений, описываþщих в ноp-
ìиpованных веëи÷инах ãpаниöы изìенения кажäоãо
виäа наëоãов по всеì кëассаì. Заäа÷а pеøается с
поìощüþ ìетоäов не÷етких ìножеств, т. е. ìетоäов,
устанавëиваþщих соотноøение ìежäу ка÷ествен-
ныìи и коëи÷ественныìи зна÷енияìи показате-
ëей эконоìи÷еской äеятеëüности.
Ввеäение понятия "этаëонный", "типи÷ный"

пpеäставитеëü и постpоение öентpа кëасса позво-
ëяет в äаëüнейøеì pаботатü не с кажäыì объектоì
наëоãообëожения в отäеëüности, а с обобщенныì
пpеäставитеëеì, ÷то буäет в зна÷итеëüной степени
соответствоватü тенäенöии изìенений показатеëей
у обобщенноãо объекта наëоãообëожения.
Этап 5. Pазpаботка базы знаний äëя оöенки и

пpоãнозиpования. Пpинöипиаëüно важно, ÷то не-
äостато÷ное äëя пpоãнозиpования коëи÷ество ин-
фоpìаöии о собиpаеìых за äëитеëüный пеpиоä на-
ëоãах воспоëняется за с÷ет испоëüзования объек-
тивных знаний о тех иëи иных фактоpах, поääаþ-
щихся то÷ноìу изìеpениþ по вpеìенноìу pяäу, ÷то
позвоëяет pассìатpиватü эконоìи÷еские и äpуãие
пpоöессы в äинаìике. Это тpи ãpуппы фактоpов,
пpяìо иëи косвенно вëияþщих на наëоãовуþ базу
и суììу собpанных наëоãов: внутpенние (äебитоp-
ская заäоëженностü, пpибыëü, себестоиìостü пpо-
äукöии, ÷исëенностü pаботаþщих и äp.), внеøние
(öены на нефтü, куpс äоëëаpа, инфëяöия и äp.),
институöионаëüные (изìенение наëоãовоãо законо-
äатеëüства и ìежбþäжетных отноøений на pеãио-
наëüноì и феäеpаëüноì уpовнях). Дëя выявëения
ка÷ественной зависиìости ìежäу фактоpаìи и
стpуктуpой наëоãовых обязатеëüств (основныìи
наëоãаìи) pазpабатывается база знаний (пpавиë,
устанавëиваþщих взаиìосвязü зна÷ений фактоpов
и показатеëей и ка÷ественные зна÷ения фактоpов).
Этап 6. Анаëиз и pас÷ет вëияния фактоpов на

наëоãи. Пpоãнозиpование уpовня поступëения на-
ëоãов. Дëя вы÷исëения пpоãнозных зна÷ений из-
ìенений наëоãов в зависиìости от изìенений

внеøней сpеäы испоëüзуется база знаний, в кото-
pой описываþтся эконоìи÷еские законоìеpности
вëияния выäеëенных внеøних фактоpов и внут-
pенних фактоpов, хаpактеpизуþщих наëоãообëа-
ãаеìуþ базу, на зна÷ение собиpаеìых наëоãов.

4. Численный пpимеp pеализации технологии

Дëя оöенки наëоãовоãо потенöиаëа и пpоãнози-
pования наëоãовых поступëений в бþäжет ãоpоäа
Уфы выбpаны пpеäпpиятия, составëяþщие пpеä-
ставитеëüнуþ выбоpку, pезуëüтаты анаëиза кото-
pой ìоãут бытü pаспpостpанены на всþ совокуп-
ностü эконоìи÷еских субъектов наëоãообëожения.
Обоснованностü такоãо пpеäпоëожения опpеäеëя-
ется общиì объеìоì наëоãов, собpанных на этих
ãpаäообpазуþщих пpеäпpиятиях и составëяþщих
окоëо 50 % от всех наëоãовых поступëений.
Анаëизиpуþтся статисти÷еские äанные об упëа-

÷енных кpупныìи пpеäпpиятияìи ãоpоäа Уфы на-
ëоãах: наëоã на пpибыëü, наëоã на äобавëеннуþ
стоиìостü, поäохоäный наëоã, наëоã на иìущество,
пpо÷ие наëоãи в ãоpоäской бþäжет. Кpоìе тоãо,
иìеþтся äанные по кажäоìу пpеäпpиятиþ ãоpоäа
о сëеäуþщих фактоpах: 1 — выpу÷ка; 2 — себестои-
ìостü; 3 — сpеäнеãоäовая стоиìостü иìущества; 4 —
сpеäнесписо÷ная ÷исëенностü pаботаþщих; 5 —
äенежные сpеäства на опëату тpуäа; 6 — пpибыëü-
убыток от÷етноãо пеpиоäа; 7 — äебитоpская заäоë-
женностü; 8 — кpеäитоpская заäоëженностü.
Классификация субъектов налогообложения. Дëя

pеøения заäа÷и кëассификаöии субъектов наëоãо-
обëожения по пpинöипу оäноpоäности стpуктуpы
упëа÷енных наëоãов постpоена нейpосетевая ìо-
äеëü MT, котоpая пpеäставëяется в сëеäуþщеì виäе
[5, с. 116]:

MT = {In{5, НДС, НП, НИ, ПН, ПP},

Layer{(2, 10), (3, 10)}, Out{5, Z 1, Z 2, Z 3, Z 4, Z 5}},

ãäе НДС, НП, НИ, ПН, ПP — исхоäные зна÷ения
основных наëоãов, пpоноpìиpованных на интеp-
ваëе (0,1); Z 1, Z 2, Z 3, Z 4, Z 5 — кëассы оäноpоäных
по стpуктуpе упëа÷енных наëоãов пpеäпpиятий;
÷исëо кëассов опpеäеëяется виäаìи наëоãов, пpи-
нятыìи в ка÷естве основных; Layer{(2, 10), (3, 10)} —
äва скpытых сëоя нейpонной сети, соäеpжащих по
10 нейpонов. Тип активаöионной функöии нейpо-
сетевоãо отобpажения — ãипеpбоëи÷еский танãенс.
Вхоäныìи пеpеìенныìи äëя ìоäеëи нейpосети яв-
ëяþтся пpоноpìиpованные зна÷ения собpанных
наëоãов, а выхоäныìи пеpеìенныìи — пpинаä-
ëежностü к кëассаì оäноpоäных по стpуктуpе уп-
ëа÷енных наëоãов субъектов наëоãообëожения.
Обу÷ение нейpосети осуществëяется на основе обу-
÷аþщей выбоpки, пpеäставëенной в табë. 1 и со-
стоящей из 10 обу÷аþщих паp. Метоä обу÷ения —
обpатное pаспpостpанение оøибки. Оöенку ка÷ест-
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ва обу÷ения пpовоäят с поìощüþ сëужебной ин-
фоpìаöии, записываеìой пpи обу÷ении нейpосети.
В pезуëüтате pазäеëения субъектов наëоãообëо-

жения на кëассы опpеäеëены ãpуппы пpеäпpиятий
со схожиìи наëоãовыìи возìожностяìи, т. е. с по-
хожиì финансово-эконоìи÷ескиì поpтpетоì. Пpи
этоì объеì упëа÷енных наëоãов зависит от пpоиз-
воäственных ìощностей и pазìеpов пpеäпpиятий.
В ãpуппе естü как кpупные, так и ìеëкие пpеäпpиятия.
Посëе пpовеäенной кëассификаöии поëу÷ено

описание пяти кëассов в виäе интеpваëов, описы-
ваþщих в ноpìиpованных зна÷ениях ãpаниöы изìе-
нения кажäоãо виäа наëоãов по всеì кëассаì. Дëя
пеpвоãо кëасса вектоp интеpваëüных зна÷ений Z1
иìеет виä: Z1 = {НДС(0,296; 0,590), ПН(0,114; 0,238),
НИ(0,002; 0,229), НП(0,028; 0,249), ПP(0,052; 0,268)}.
По пpеäставëенныì в вектоpе Z1 ãpаниöаì изìе-
нений наëоãов в кажäоì кëассе стpоится вектоp
öентpа кëассов , кажäое зна÷ение котоpоãо оп-

pеäеëяется как зна÷ение функöии пpинаäëежности.
В этоì сëу÷ае ìожно составитü описание кëассов в
виäе ëоãи÷еской фоpìуëы, опpеäеëяþщей уpовенü
наëоãов ÷еpез функöиþ пpинаäëежности, устанав-
ëиваþщуþ соотноøение изìеpенных зна÷ений и
ка÷ественных оöенок. База пpавиë вкëþ÷ает пpа-
виëа сëеäуþщеãо типа:  = {(НДС = "о÷енü
боëüøое") & (Наëоã на пpибыëü = "сpеäнее") &
(Поäохоäный наëоã = "о÷енü ìаëое") & (Наëоã на
иìущество = "ìаëое") & (Пpо÷ие наëоãи = "ìаëое")}.
Пpогнозиpование налоговых поступлений. На

этапе пpоãнозиpования наëоãовых поступëений в
бþäжет вы÷исëяþтся зна÷ения пpиpащения наëо-
ãов за опpеäеëенный пеpиоä вpеìени äëя субъек-
тов кажäоãо кëасса [6, с. 52]. Дëя вы÷исëения пpо-
ãнозных зна÷ений изìенения наëоãов в зависиìо-
сти от изìенений внеøней сpеäы стpоится база
знаний, в котоpой описываþтся эконоìи÷еские
законоìеpности вëияния внеøних и внутpенних

Табëиöа 1
Обучающая выборка по нормированным данным о собранных налогах

Направëение Виä наëоãа
Ноìер экспериìента

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вхоäы НДС 0,401 0,808 0 0,449 0,021 0,273 0,014 0,299 0 0,330
НП 0 0,359 0,220 0,812 0 0,158 0 0,269 0,016 0,326
НИ 0,006 0,347 0,001 0,165 0,250 0,686 0,005 0,223 0,001 0,009
ПН 0 0,249 0 0,105 0,063 0,243 0,224 0,819 0 0,089

Про÷ие 0,012 0,481 0,050 1 0,036 0,375 0,028 0,303 0,451 1

Выхоäы Z1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Z2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Z3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Z4 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Z5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Z 1
0

Z1
FS

Табëиöа 2
Исходные данные и результаты моделирования

Показатеëü
Теìп прироста, %

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 Группа 5

Исхоäные äанные äëя ìоäеëирования
Добавëенная стоиìостü 252 137 170 191 130
Дебиторская заäоëженностü –20 –10 30 –26 160
Прибыëü 120 60 160 –180 124
Среäства на опëату труäа 72 43 53 –0,41 67
Выру÷ка 48 77 176 71 68
Себестоиìостü 39 0,38 77 37 17
Инфëяöия 6 6 6 6 6
Курс äоëëара 11 11 11 11 11
Цены на нефтü 55 55 55 55 55
Среäнесписо÷ная ÷исëенностü работаþщих –2 –14 –5 –46 –58
Среäнеãоäовая стоиìостü иìущества 1 –13 3 2 –19

Резуëüтаты ìоäеëирования
Наëоã на äобавëеннуþ стоиìостü 36 63,2 73,6 21,3 28,1
Наëоã на прибыëü 25,2 31,5 36,1 2,3 9,2
Поäохоäный наëоã 26,3 33,1 45 41,3 51,2
Наëоã на иìущество 21,2 20,1 13,6 12,2 3,2
Про÷ие 36,2 31,2 24,1 12,3 41,2
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фактоpов, хаpактеpизуþщих наëоãообëаãаеìуþ
базу, на зна÷ение наëоãов.
В основу пpоãнозиpования поëожена ìоäеëü,

испоëüзуþщая ìетоäы не÷етких ìножеств, кото-
pая аäекватна поставëенной заäа÷е, так как опеpи-
pует коëи÷ественныìи и ка÷ественныìи оöенкаìи
пеpеìенных. Пpоãнозиpование пpиpащения наëо-
ãов основано на экспеpтных оöенках, законах pаз-
вития эконоìи÷еских систеì и эвpисти÷еских pас-
сужäениях. Фpаãìент базы пpавиë, постpоенных
по пpинöипу "есëи-то", пpеäставëен ниже. 
Если äебитоpская заäоëженностü = "pастет" &

инфëяöия = "pастет" То НДС = "паäает". Если куpс
äоëëаpа = "pастет" & öены на нефтü = "pастут" &
ДС = "pастет" То НДС = "pастет". Если äенежные
сpеäства на опëату тpуäа = "pастут" & "сpеäнеспи-
со÷ная ÷исëенностü pаботаþщих" = "pастет" То
ПН = "pастет".
Исхоäные äанные и pезуëüтат ìоäеëиpования

показаны в табë. 2. Исхоäные äанные äëя ìоäеëи-
pования пpеäставëены в виäе изìенений факто-
pов-показатеëей по ãpуппаì субъектов. С у÷етоì
найäенных зна÷ений пpиpостов наëоãов по кажäой
ãpуппе субъектов pасс÷итываþтся пpоãнозные зна-
÷ения наëоãовых поступëений по ãpуппаì и виäаì
наëоãов.
Затеì необхоäиìо пpовести коppекöиþ наëоãо-

вых суìì путеì у÷ета вëияния изìенений ìежбþä-
жетных отноøений в виäе изìенений ставок за÷ис-
ëения наëоãовых äохоäов по pазныì уpовняì бþä-
жетов. Быëи поëу÷ены оöенки зна÷ений наëоãовых
äохоäов (табë. 3) за пpеäыäущий пеpиоä вpеìени
(n – 1) äëя оöенки то÷ности пpоãнозиpования,
а также на äва сëеäуþщих пеpиоäа (n + 1, n + 2).
Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования показаë, ÷то

оøибка пpоãноза по описанной ìоäеëи не пpевы-
øает 8 %, ÷то явëяется äоказатеëüствоì высокой
то÷ности поëу÷енных оöенок. Быëа пpовеäена се-
pия экспеpиìентов по пpоãнозиpованиþ наëоãо-
вых поступëений на основе эконоìетpи÷еских ìе-
тоäов. Pезуëüтаты пpоãнозиpования по ìноãофак-
тоpной pеãpессионной ìоäеëи показаëи то÷ностü
аппpоксиìаöии 19 % [9, с. 70]. Сопоставëение pе-
зуëüтатов испоëüзования этих äвух ìетоäов поëу-
÷ения пpоãнозных оöенок наëоãовых äохоäов äо-
казывает пpеиìущество пpеäëаãаеìоãо поäхоäа,
основанноãо на пpиìенении нейpосетевых и не-
÷етких ìоäеëей.

Заключение

Pассìотpены базовые пpинöипы pазpаботки ин-
фоpìаöионной техноëоãии бþäжетно-наëоãовоãо
ìоäеëиpования и пpоãнозиpования, пpеäставëяþщие
собой интеãpиpованнуþ совокупностü интеëëекту-
аëüных ìетоäов и ìоäеëей анаëиза pазноpоäных
свеäений о систеìе, у÷итываþщие неопpеäеëен-
ностü, pиск и обеспе÷иваþщие высокуþ степенü
аäекватности ìоäеëüноãо описания систеìы. Пpеä-
ëаãается техноëоãия бþäжетно-наëоãовоãо ìоäеëи-
pования и пpоãнозиpования, котоpая фоpìиpует
боëее то÷ные пpоãнозы наëоãовых поступëений в
бþäжет, во-пеpвых, за с÷ет испоëüзования, кpоìе
факти÷еской инфоpìаöии о собpанных наëоãах
объектов наëоãообëожения, äопоëнитеëüной соäеp-
жатеëüной инфоpìаöии о законоìеpностях фоp-
ìиpования и изìенения наëоãовой стpуктуpы
пpеäпpиятий кажäоãо кëасса (÷исëо кëассов ìожет
ìенятüся); об эконоìи÷еских и институöионаëüных
изìенениях внеøней сpеäы; о взаиìноì вëиянии
фактоpов на наëоãообëаãаеìуþ базу; во-втоpых, за
с÷ет пpиìенения ìетоäов обpаботки аäекватных
пpиpоäе äанных в систеìе наëоãообëожения.
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Табëиöа 3
Фактические и оцененные по модели

значения налоговых доходов

Наëоãовые äохоäы
Периоä вреìени (n)

n – 1 n n + 1 n + 2

Факти÷еское зна÷ение, ìëн руб. 1,024 2,177 3,516 2,745
Оöененное зна÷ение, ìëн руб. 0,996 2,296 3,715 2,530
Относитеëüное откëонение, % 2,78 5,48 5,65 7,82
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Тематические интеpнет-поpталы как сpедство агpегации
электpонного контента в заданной пpедметной области

A. D. Ivannikov

Subject Devoted Internet Portals
as an Instrument for Digital Content Aggregation

Введение

В настоящее вpеìя набëþäается яpко выpажен-
ная тенäенöия отхоäа от пpеäставëения инфоpìа-
öии на буìаãе к ее эëектpонноìу пpеäставëениþ.
В ìетpо посìотpиøü, все в основноì эëектpонные
книãи ÷итаþт, буìажные pеже. Эëектpонные обpа-
зоватеëüные pесуpсы не заìениëи обы÷ные у÷еб-
ники, но существенно потесниëи их. Все боëüøее
÷исëо нау÷ных жуpнаëов иìеþт эëектpонные веp-
сии, а öеëый их pяä выхоäит тоëüко в эëектpонноì
виäе. И есëи ваì нужно узнатü ÷то-то, вы уже не зво-
ните в спpаво÷нуþ, а вхоäите в интеpнет и ищите
инфоpìаöиþ таì. Иìенно таì, в интеpнете, и pас-
поëаãается боëüøинство эëектpонных pесуpсов. Но
поскоëüку интеpнет — это паутина сайтов, набpо-
øенная на весü зеìной øаp, то весüìа актуаëüныì
вопpосоì становится осуществëение эффективно-
ãо поиска нужных эëектpонных pесуpсов.

Тематические поpталы
и их основные свойства

В интеpнет найти ÷то-то нужное, пpи÷еì не не-
скоëüко поëезных pесуpсов, а весü их набоp, кëа-
стеp, относящийся к äеëу, ãäе быëо бы пpеäстав-
ëено все иëи боëüøинство необхоäиìых ìатеpиа-
ëов иëи иäей, äовоëüно сëожно.
Унивеpсаëüные поисковики — Google, Yandex,

Yahoo — испоëüзуþт сеìанти÷еский иëи контек-
стный поиск, т. е. поиск по кëþ÷евыì сëоваì. Они
выäаþт список ссыëок на иìеþщиеся в интеpнете
эëектpонные pесуpсы, испоëüзуþщие заäанные
кëþ÷евые сëова, пpи÷еì на пеpвых ìестах стоят те,
котоpые быëи наибоëее востpебованы. Понятие
востpебованность в pазных поисковиках интеpпpе-
тиpуется по-pазноìу, но сутü оäна и та же: пеpвы-
ìи стоят те, к котоpыì боëüøе обpащаþтся иëи на
котоpые боëüøе ссыëаþтся.

Анализиpуются методы создания тематических интеpнет-поpталов для эффективного доступа к электpонным pе-
суpсам заданной тематики. Осуществляется сpавнение тематических поpталов с унивеpсальными поисковыми систе-
мами с точки зpения pелевантности получаемой выбоpки pесуpсов. Pассматpиваются пpинципы эффективной pубpи-
кации агpегиpуемых pесуpсов, дающей возможность оpганизовать атpибутно-контекстный поиск. В качестве пpимеpа
агpегации электpонных pесуpсов с помощью тематических поpталов описывается система федеpальных обpазователь-
ных поpталов.
Ключевые слова: агpегация электpонного контента, тематические поpталы, атpибутный поиск, pубpикация pе-

суpсов, обpазовательные поpталы

The methods to create subject devoted web portals for efficient access to electronic resources of specified domain are analyzed.
Subject portals are compared with universal search engines in terms of obtained resources list relevance. The principles of aggre-
gated resources effective categorization that make the attribute — contextual search possible are discussed. As an example, the sys-
tem of Russian Federal educational portals is described.

Keywords: aggregation of digital content, subject devoted portals, attribute search, categorization of resources, educational portals

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION
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Естü и äpуãой поäхоä. Назовеì еãо — агpегация
электpонных pесуpсов (эëектpонноãо контента) äëя
какоãо-то пpиìенения, анаëиза иëи испоëüзования.
Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы в оäноì ìесте, боëее
то÷но — в оäной то÷ке вхоäа, ìожно быëо бы найти
всþ инфоpìаöиþ, нахоäящуþся в интеpнете. А ëу÷-
øе, ÷тобы в эту то÷ку вхоäа сëожиëи все, ÷то к этой
теìе относится, äаже есëи в интеpнете этоãо не быëо.
Это теìати÷еские поpтаëы. В теìати÷еский поpтаë
заносятся тоëüко эëектpонные pесуpсы (иëи ин-
фоpìаöия о них), в явноì виäе относящиеся к те-
ìатике поpтаëа. Иìенно в этоì еãо существенное
отëи÷ие от нетеìати÷еских поpтаëов.
Есëи это обpазоватеëüные поpтаëы, то их øи-

pоко испоëüзуþт в совpеìенноì обpазоватеëüноì
пpоöессе [1, 2], пpи÷еì тоëüко в этих поpтаëах на-
хоäятся обpазоватеëüные pесуpсы; есëи поpтаëы по
нау÷ной äеятеëüности, то в них нахоäятся тоëüко
нау÷ные статüи и pезуëüтаты нау÷ных иссëеäований. 
А в теìати÷ескоì поpтаëе иìеþтся pесуpсы

тоëüко по äанной теìатике. Кpоìе тоãо, таì обы÷-
но возìожен поиск по атpибутаì. В отобpанных
pесуpсах с указанныìи атpибутаìи ìожно быëо бы
испоëüзоватü поиск по кëþ÷евоìу сëову. В этоì
сëу÷ае степенü pеëевантности выäанных ссыëок на
эëектpонные pесуpсы явно буäет выøе и пеpе÷енü
пpеäëаãаеìых pесуpсов буäет явно коpо÷е.
Такиì обpазоì, отëи÷итеëüныìи особенностя-

ìи теìати÷еских поpтаëов, обеспе÷иваþщих аãpе-
ãаöиþ эëектpонноãо контента заäанноãо назна÷е-
ния, явëяется сëеäуþщее:
поиск осуществëяется искëþ÷итеëüно по эëек-
тpонныì pесуpсаì заäанной теìатики;
особенностüþ таких систеì явëяется атpибут-
ный и контекстный поиски в ëþбоì со÷етании;
существенно боëее высокая pеëевантностü най-
äенных эëектpонных pесуpсов;
отсутствие необхоäиìости пpосìотpа боëüøоãо
÷исëа ссыëок на эëектpонные pесуpсы в öеëях
выбоpа äействитеëüно pеëевантных pесуpсов;
наëи÷ие боëее совеpøенных сеpвисов, отве÷аþ-
щих öеëяì pаботы с аãpеãиpованныì контентоì
заäанноãо назна÷ения.
Поясниì посëеäнþþ упоìянутуþ особенностü.

Обы÷но на теìати÷еских поpтаëах кpоìе эëектpон-
ных pесуpсов основноãо назна÷ения — непосpеä-
ственно обpазоватеëüных pесуpсов иëи нау÷ных
пубëикаöий — иìеþтся еще сìежные вспоìоãа-
теëüные ìатеpиаëы: обpазоватеëüные станäаpты и
pабо÷ие пpоãpаììы в сëу÷ае обpазоватеëüноãо поp-
таëа иëи пеpе÷енü pейтинãовых нау÷ных жуpнаëов
в сëу÷ае pезуëüтатов нау÷но-иссëеäоватеëüских pа-
бот. И ìежäу эëектpонныìи pесуpсаìи основноãо
назна÷ения и вспоìоãатеëüныìи базаìи äанных
фоpìиpуется систеìа взаиìных ссыëок, с испоëü-
зованиеì котоpых pеаëизуþтся äопоëнитеëüные
сеpвисы, востpебованные пpи pаботе с аãpеãиpо-
ванныì контентоì.

Фоpмиpование множества электpонных pесуpсов 
тематических поpталов

Дëя поисковых систеì ответ на вопpос о тоì,
как в их поëе зpения попаäаþт эëектpонные pесуp-
сы, о÷евиäен: их в интеpнете отыскиваþт с поìо-
щüþ поисковика, пpи÷еì он ищет все, ÷то естü в
интеpнете по äанноìу кëþ÷евоìу сëову. 
Дëя теìати÷еских поpтаëов äеëо обстоит ина÷е.

Эëектpонные pесуpсы äоëжны из интеpнета попастü
в поëе зpения теìати÷ескоãо поpтаëа, äа еще и с
пpикpепëенныìи атpибутаìи в соответствии с пpи-
нятой на теìати÷ескоì поpтаëе кëассификаöией.
Боëее тоãо, жеëатеëüны спеöиаëüные ìеpы по вы-
ставëениþ в аpеаëе этих теìати÷еских поpтаëов
(а сëеäоватеëüно, и в интеpнете) äопоëнитеëüных
эëектpонных pесуpсов в öеëях охвата не тоëüко тоãо,
÷то уже естü в интеpнете по äанной теìатике, а всей
öеëевой обëасти теìати÷ескоãо поpтаëа в öеëоì.
Пpи÷еì наäо поä÷еpкнутü, ÷то теìати÷еские поp-
таëы pаботаþт не пpосто с эëектpонныìи pесуpса-
ìи, а с pесуpсаìи, пpивязанныìи к pазäеëаì пpи-
нятоãо на теìати÷ескоì поpтаëе кëассификатоpа
иëи кëассификатоpов. Тоëüко в этоì сëу÷ае ìожно
оpãанизоватü äаþщий боëüøие пpеиìущества ат-
pибутный поиск.
Итак, пpи созäании какоãо-ëибо теìати÷ескоãо

поpтаëа необхоäиìо pазpаботатü систеìу кëасси-
фикатоpов (pубpикатоpов) с пеpе÷неì pубpик, со-
бpатü, сãpуппиpоватü öеëевые эëектpонные pесуpсы
и отнести кажäый эëектpонный pесуpс к какой-ëибо
pубpике всех испоëüзуеìых кëассификатоpов, пpи-
÷еì эëектpонный pесуpс ìожет бытü отнесен оäно-
вpеìенно к нескоëüкиì pубpикаì кëассификатоpа.
Так, какой-ëибо у÷ебный ìатеpиаë ìожет бытü по-
ëезен пpи изу÷ении как ãеоãpафии, так и физики.
Сбоp эëектpонных обpазоватеëüных pесуpсов в

боëüøой степени pазëи÷ается на на÷аëüной стаäии
созäания теìати÷ескоãо поpтаëа — на÷аëüной аãpе-
ãаöии эëектpонноãо контента, а также в пpоöессе
функöиониpования и pазвития. На÷аëüная аãpеãа-
öия эëектpонноãо контента пpеäпоëаãает боëüøуþ
äоëþ pу÷ноãо тpуäа, ÷то несìотpя на существеннуþ
автоìатизаöиþ этоãо пpоöесса тpебует вpеìенных́
и финансовых затpат. В зависиìости от теìатики
поpтаëа пpоöесс аãpеãаöии естественно pазëи÷ается.
Но в ëþбоì сëу÷ае на на÷аëüноì этапе созäания
аãpеãаöия äоëжна осуществëятüся как ìожно боëü-
øиìи поpöияìи äëя скоpейøеãо созäания некото-
pой "кpити÷еской" ìассы, уже интеpесной äëя по-
тенöиаëüных поëüзоватеëей. Так, в сëу÷ае соз-
äания обpазоватеëüных поpтаëов www.edu.ru и
window.edu.ru [3] пеpвона÷аëüный набоp обpазова-
теëüных pесуpсов фоpìиpоваëся путеì пpосìотpа
сайтов вузов и äpуãих поpтаëов и сайтов, на кото-
pых существоваëи öеëые pазäеëы pесуpсов, так иëи
ина÷е пpивязанных к обpазованиþ. Пpи этоì осу-
ществëяëся анаëиз и отбоp необхоäиìых эëек-
тpонных pесуpсов.
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Посëе созäания необхоäиìой кpити÷еской ìассы
аãpеãиpованных эëектpонных pесуpсов в пpоöессе
функöиониpования и pазвития заäа÷а попоëнения
набоpа эëектpонных pесуpсов в öеëях охвата всей
пpеäìетной обëасти поpтаëа, а также вкëþ÷ения в
аãpеãиpованное ìножество новейøих pесуpсов ос-
тается актуаëüной. В сëу÷ае высокой автоpитетно-
сти поpтаëа, ÷то обусëовëивается боëüøиì объе-
ìоì ка÷ественных pеëевантных pесуpсов на поpта-
ëе и pяäоì äопоëнитеëüных фактоpов, автоpы иëи
оpãанизаöии, ãенеpиpуþщие соответствуþщие эëек-
тpонные pесуpсы, буäут заинтеpесованы пpеäëо-
житü свои pесуpсы äëя пубëикаöии на поpтаëе.
Посëе аккуìуëиpования на теìати÷ескоì поp-

таëе äостато÷но боëüøой кpити÷еской ìассы ка÷е-
ственных аãpеãиpованных pесуpсов äëя äаëüней-
øеãо pасøиpения пеpе÷ня pесуpсов, кpоìе, есте-
ственно, пpоäоëжения поиска новых ка÷ественных
pесуpсов в интеpнете, ìоãут бытü испоëüзованы
сëеäуþщие ìетоäы:

1. Созäание автоpитетной и эффективно функ-
öиониpуþщей pеäакöии поpтаëа.

2. Пpинятие ìеp к повыøениþ pейтинãа теìа-
ти÷ескоãо поpтаëа в соответствуþщих pазäеëах
наибоëее испоëüзуеìых поисковых систеì.

3. Pеãистpаöия теìати÷ескоãо поpтаëа как сpеä-
ства ìассовой инфоpìаöии иëи как нау÷ноãо иëи
ìетоäи÷ескоãо эëектpонноãо жуpнаëа с соответст-
вуþщиì пpизнаниеì pазìещаеìых на поpтаëе
пубëикаöий.

4. В сëу÷ае высокоãо pейтинãа теìати÷ескоãо
поpтаëа пpизнание соответствуþщиìи ãосуäаpст-
венныìи оpãанаìи необхоäиìости обязатеëüной
пубëикаöии эëектpонных pесуpсов откpытоãо äос-
тупа, pазpаботанных по ãосуäаpственныì контpак-
таì, на соответствуþщих теìати÷еских поpтаëах.

5. Закëþ÷ение äоãовоpов и пpовеäение совìе-
стных pабот pеäакöии теìати÷ескоãо поpтаëа и pе-
äакöий pоäственных иëи сìежных поpтаëов и сай-
тов по вкëþ÷ениþ в катаëоã теìати÷ескоãо поpтаëа
ìатеpиаëов иëи инфоpìаöии о ìатеpиаëах pоäст-
венных иëи сìежных поpтаëов и сайтов.

6. Сотpуäни÷ество с оpãкоìитетаìи наибоëее
автоpитетных конфеpенöий по теìатике поpтаëа в
÷асти пубëикаöии на поpтаëе наибоëее интеpесных
ìатеpиаëов.

7. Созäание на поpтаëе фоpуìов, бëоãов и ãос-
тиных äëя обсужäения пубëикуеìых на поpтаëе
ìатеpиаëов и фоpìиpование теìати÷еских интеp-
нет-сообществ в соответствии с pазäеëаìи теìати-
÷ескоãо поpтаëа.

8. Пpовеäение кpуãëых стоëов и секöий на со-
ответствуþщих конфеpенöиях по поиску и испоëü-
зованиþ ìатеpиаëов теìати÷ескоãо поpтаëа, еãо
попуëяpизаöии.

9. Поäãотовка, пе÷атü, pассыëка и pазäа÷а бу-
ìажных ìетоäи÷еских пособий по поиску и ис-
поëüзованиþ теìати÷еских поpтаëов.
В обязатеëüноì поpяäке необхоäиìо пpеäу-

сìотpетü пpостой и понятный способ пpеäëожения
автоpоì иëи оpãанизаöией своеãо эëектpонноãо
pесуpса äëя пубëикаöии. В ÷астности, какиì бы
сëожныì не быë какой-ëибо из кëассификатоpов,
испоëüзуеìых на теìати÷ескоì поpтаëе, автоpу
иëи еãо пpеäставитеëþ äоëжно бытü äостато÷но из
спускаþщеãося ìенþ выбpатü оäин иëи нескоëüко
pубpик, котоpые становятся атpибутаìи пpеäëаãае-
ìоãо к пубëикаöии эëектpонноãо pесуpса.

Хpанить на поpтале сами pесуpсы
или только метаданные?

Итак, теìати÷еский поpтаë — это та сущностü в
интеpнете, выйäя на котоpуþ и заäав какиì-то об-
pазоì усëовия отбоpа pесуpсов из всеãо ìножества
иìеþщихся на поpтаëе, поëüзоватеëü поëу÷ает
äоступ к отобpанныì эëектpонныì pесуpсаì. Пpи
этоì поëüзоватеëþ все pавно, саì pесуpс нахоäиëся
тут же на сеpвеpе теìати÷ескоãо поpтаëа иëи быë
с÷итан с какоãо-то äpуãоãо сайта, нахоäящеãося
ãеоãpафи÷ески совсеì в äpуãоì ìесте.
Такиì обpазоì, существуþт сëеäуþщие поäхоäы

к фоpìиpованиþ теìати÷ескоãо поpтаëа:
эëектpонные pесуpсы ìожно хpанитü на саìоì
теìати÷ескоì поpтаëе;
на саìоì теìати÷ескоì поpтаëе ìожно хpанитü
тоëüко катаëоã, т. е. систеìу каpто÷ек иëи äpу-
ãих виäов ìетаописаний эëектpонных pесуpсов
со ссыëкаìи на те аäpеса в интеpнете, ãäе хpа-
нятся саìи эëектpонные pесуpсы;
ìожно со÷етатü пеpе÷исëенные выøе äва поäхоäа.
Выбоp оäноãо из выøепеpе÷исëенных ваpиан-

тов опpеäеëяется ìентаëüныìи пpеäпо÷тенияìи
сообщества, þpиäи÷ескиìи и техни÷ескиìи фак-
тоpаìи. Так, не всеãäа автоp соãëаøается pазìе-
щатü pазpаботанный иì pесуpс в öентpаëизованной
бибëиотеке поpтаëа, а пpеäпо÷итает pазìеститü еãо
на сайте своеãо, напpиìеp у÷ебноãо, завеäения.
В этоì сëу÷ае на теìати÷ескоì поpтаëе pазìеща-
ется ìетаописание äанноãо pесуpса, вкëþ÷ая ссыëку
на еãо pаспоëожение. Кpоìе тоãо, есëи ëокаëüных
поëüзоватеëей pазpаботанноãо pесуpса äостато÷ное
коëи÷ество, то pазìещение pесуpса в какой-то öен-
тpаëüной уäаëенной то÷ке повыøает äаëüний тpа-
фик, напpиìеp äо Москвы, котоpый äоpоже ëокаëü-
ноãо тpафика.
Есëи эëектpонный pесуpс pазìещается в интеp-

нете, то за собëþäение автоpских и иìуществен-
ных пpав отве÷ает вëаäеëеö äоìена, на котоpоì pе-
суpс pазìещен. То естü пpи pазìещении эëектpон-
ноãо pесуpса на саìоì теìати÷ескоì поpтаëе
иìенно pеäакöия поpтаëа äоëжна поëу÷итü pазpе-
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øение автоpа и/иëи вëаäеëüöа. Коне÷но, в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае ìожно опpеäеëитü пpинаäëеж-
ностü пpав и закëþ÷итü соответствуþщий äоãовоp.
Оäнако пpи äостато÷но боëüøоì коëи÷естве эëек-
тpонных pесуpсов, скажеì, поpяäка нескоëüких
äесятков тыся÷ ресурсов, объеì заäа÷и с у÷етоì
возìожных ваpиантов опpеäеëения пpав и сpоков
становится о÷енü боëüøиì.
Есëи на саìоì теìати÷ескоì поpтаëе хpанятся

тоëüко ìетаäанные, вкëþ÷аþщие ссыëку на саìи
эëектpонные pесуpсы, то вопpос о пpавоìеpности
откpытоãо pазìещения в интеpнет эëектpонных
pесуpсов пеpеä pеäакöией теìати÷ескоãо поpтаëа
не стоит.

Pубpикатоpы электpонных pесуpсов

Пpи pазpаботке теìати÷ескоãо поpтаëа (иëи сис-
теìы теìати÷еских поpтаëов, сì. ниже) важныì
вопpосоì явëяется выбоp набоpа кëассификатоpов
и их pубpик, в соответствии с котоpыìи осущест-
вëяется атpибутный поиск. Напpиìеp, ÷тобы быëа
возìожностü пpи заäании соответствуþщеãо за-
пpоса к некотоpоìу теìати÷ескоìу обpазоватеëü-
ноìу поpтаëу поëу÷итü набоp эëектpонных веpсий
у÷ебников äëя 10 кëасса сpеäней øкоëы по ãеоãpа-
фии, необхоäиìо, ÷тобы эëектpонные pесуpсы на
этоì поpтаëе иìеëи кëассификатоpы по уpовнþ
обpазования, по типу ìатеpиаëа (у÷ебник, у÷ебное
пособие, заäа÷ник, атëас, энöикëопеäия и т. ä.) —
и по пpеäìетаì. Необхоäиìо также наëи÷ие в со-
ответствуþщих кëассификатоpах pубpик: 10 кëасс,
у÷ебник и ãеоãpафия. Иìенно уäобство и эффек-
тивностü pаботы поëüзоватеëей пpи поиске pесуp-
сов ÷еpез теìати÷еский поpтаë явëяþтся опpеäе-
ëяþщиìи фактоpаìи пpи выбоpе набоpа кëасси-
фикатоpов и их pубpик. В ÷астности, пpеäìетные
кëассификатоpы, наибоëее эффективные пpи pеаëи-
заöии в теìати÷еских поpтаëах, ìоãут отëи÷атüся
от кëассификатоpов, общепpинятых в бибëиоте÷-
ноì äеëе иëи в нау÷но-техни÷еской инфоpìаöии.
Так, общепpинятый äëя пе÷атной ëитеpатуpы

кëассификатоp УДК скоpее явëяется кëассифика-
тоpоì систеìы знаний вообще и не у÷итывает осо-
бенности тоãо иëи иноãо теìати÷ескоãо поpтаëа.
Пpи pаботе в интеpнете поëüзоватеëþ уäобно, ÷то-
бы в кажäой pубpике быëо оäинаковое по поpяäку
÷исëо еäиниö хpанения, ÷еãо пpи испоëüзовании
УДК не поëу÷ается. Кpоìе тоãо, ка÷ественное пpо-
ставëение pубpик УДК пpи созäании эëектpонноãо
обpазоватеëüноãо pесуpса, особенно ìежäисöип-
ëинаpноãо хаpактеpа, весüìа сëожно и в иäеаëе
äоëжно осуществëятüся с пpивëе÷ениеì кваëифи-
öиpованноãо бибëиоте÷ноãо pаботника. А это всту-
пает в пpотивоpе÷ие с тpебованиеì пpостоты пpеä-
ставëения к пубëикаöии на теìати÷ескоì поpтаëе
созäанноãо эëектpонноãо pесуpса. Дpуãой øиpоко

испоëüзуеìый кëассификатоp ГPНТИ, котоpый
явиëся основой äëя pазpаботки ноìенкëатуpы на-
у÷ных спеöиаëüностей ВАКа, в общеì-то поäхоäит
в ка÷естве пpеäìетноãо pубpикатоpа обpазоватеëü-
ных pесуpсов äëя высøеãо обpазования. А вот äëя
обpазоватеëüных pесуpсов сpеäней øкоëы — не
совсеì.
Так, в øкоëе иìеется пpеäìет физика, оäниì из

pазäеëов котоpой явëяется ìеханика, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, состоит из статики, кинеìатики и äинаìики.
Впоëне естественно быëо бы иìетü в теìати÷ескоì
обpазоватеëüноì поpтаëе на пеpвоì уpовне pубpику
"Физика", котоpая на втоpоì уpовне вкëþ÷аëа бы
pубpику "Механика", котоpая на тpетüеì уpовне
вкëþ÷аëа бы тpи pубpики: "Статика", "Кинеìатика"
и "Динаìика". Но в ГPНТИ как "Физика", так и
"Механика" стоят на пеpвоì уpовне pубpикаöии.
В pубpике "Механика" отнести куäа-то "Статику",
"Кинеìатику" и "Динаìику" ìожно pазве ÷то в
"Общуþ ìеханику", а таì pазве ÷то в pубpику уже
тpетüеãо уpовня "Механика то÷ки, систеìы и твеp-
äоãо теëа". Это явно не äëя кëассификаöии øкоëü-
ных обpазоватеëüных pесуpсов.
Так, пpи созäании поpтаëов "Pоссийское обpа-

зование" www.edu.ru и "Еäиное окно äоступа к об-
pазоватеëüныì pесуpсаì window.edu.ru" пpеäìет-
ный pубpикатоp pесуpсов [4] быë pазpаботан на ос-
нове äействуþщих обpазоватеëüных станäаpтов.
В то же вpеìя на тех же поpтаëах äëя обpазоватеëü-
ных pесуpсов высøеãо обpазования быë пpинят
pубpикатоp ГPНТИ. Такиì обpазоì, pубpикатоpы
äëя теìати÷ескоãо поpтаëа, а обы÷но в этоì сëу÷ае
испоëüзуþтся нескоëüко pубpикатоpов, ìоãут не
явëятüся независиìыìи. Так, в pассìотpенноì
сëу÷ае испоëüзуеìый пpеäìетный pубpикатоp за-
висит от pубpики äpуãоãо pубpикатоpа — pубpика-
тоpа "Уpовенü обpазования".
Дpуãиì пpиìеpоì взаиìозависиìости испоëü-

зуеìых в теìати÷ескоì поpтаëе pубpикатоpов яв-
ëяется Феäеpаëüный поpтаë по нау÷ной и иннова-
öионной äеятеëüности www.sci-innov.ru [5]. На этоì
поpтаëе кpоìе нау÷но-техни÷еской инфоpìаöии
по пpиоpитетныì напpавëенияì науки и техники
иìеþтся ìатеpиаëы по инфpастpуктуpе поääеpжки
инноваöионной äеятеëüности, ноpìативно-пpаво-
вой базе нау÷но-техни÷еской и инноваöионной
äеятеëüности, инфоpìаöии о выставках и конфе-
pенöиях и äp. Пеpе÷исëенные выøе pазäеëы явëя-
þтся pубpикаìи оäноãо из испоëüзуеìых кëасси-
фикатоpов, пpи этоì в зависиìости от pубpики
этоãо кëассификатоpа испоëüзуþтся те иëи иные
pубpики äpуãих кëассификатоpов. В этоì сëу÷ае
взаиìозависиìостü pубpикатоpов пpоявëяется ãо-
pазäо боëее сиëüно, ÷еì в сëу÷ае упоìянутых выøе
обpазоватеëüных поpтаëов.
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Один поpтал или система поpталов?

Боëее сеpüезно пpобëеìа выбоpа кëассификато-
pов встает, коãäа созäается не теìати÷еский поp-
таë, а систеìа теìати÷еских поpтаëов.
Чтобы поpтаë быë äействитеëüно теìати÷ескиì,

иìеþщаяся инфоpìаöия äоëжна äостато÷но поëно
охватыватü все вопpосы теìатики. Напоëнение,
анаëиз и pазвитие инфоpìаöионноãо напоëнения
поpтаëа äоëжна осуществëятü pеäакöия и сообще-
ство, куäа вхоäят пpофессионаëüные спеöиаëисты
по теìатике поpтаëа, не тоëüко систеìатизатоpы, но
и обязатеëüно пpеäìетники по теìатике поpтаëа.
Оäнако тpебование пpофессионаëизìа ÷ëенов

сообщества, осуществëяþщеãо сìысëовое pеäакти-
pование и веäение поpтаëа, вступает в пpотивоpе-
÷ие с äостато÷но поëныì охватоì теìатики иìеþ-
щиìся ìатеpиаëоì. Напpиìеp, есëи pассìатpиватü
обpазоватеëüный поpтаë, котоpый äоëжен вкëþ-
÷атü эëектpонные обpазоватеëüные pесуpсы по всеì
основныì пpеäìетаì, то ìожно сpазу обнаpужитü,
÷то äаже тоëüко äëя сpеäнеãо обpазования в Pоссии
иìеется сообщество пpепоäаватеëей по физике,
нескоëüко сообществ по ãуìанитаpныì пpеäìе-
таì, в ÷астности, сообщество пpепоäаватеëей pус-
скоãо языка и т. ä. Поэтоìу ëоãи÷но, ÷тобы суще-
ствоваëи не тоëüко pазäеëы еäиноãо обpазоватеëü-
ноãо поpтаëа по физике, pусскоìу языку и т. ä.,
а отäеëüные поpтаëы, скажеì, по естественно-на-
у÷ныì äисöипëинаì, ãуìанитаpныì äисöипëинаì,
эконоìике и ìенеäжìенту и т. ä. Особенно это
тpебуется äëя высøеãо обpазования, поскоëüку
куpсы этоãо уpовня обpазования бëизко сìыкаþтся
с нау÷ныìи иссëеäованияìи, ãäе спеöиаëизаöия
еще боëее выpажена.
Дëя кажäоãо пpеäìетноãо сообщества сущест-

вуþт общепpизнанные ëиäиpуþщие оpãанизаöии,
в котоpых pаботаþт известные автоpитеты в своей
обëасти. Иìенно в таких оpãанизаöиях и öеëесо-
обpазно созäаватü теìати÷еские поpтаëы с пpивëе-
÷ениеì общепpизнанных в сообществе автоpите-
тов, естественно, есëи эти автоpитеты поääеpжи-
ваþт иäеоëоãиþ созäания теìати÷еских поpтаëов.
Такая систеìа буäет эффективной пpи наëи÷ии

некотоpой обобщаþщей стpуктуpы — поpтаëа, ãäе
буäет хpанитüся база äанных ìетаописаний всех
эëектpонных pесуpсов, созäаваеìых на всех поpта-
ëах, в наøеì пpиìеpе — по физике, по pусскоìу
языку, по эконоìике и т. ä. Назовеì такие поpтаëы
веpтикаëüныìи иëи пpеäìетныìи, а обобщаþщий
поpтаë ãоpизонтаëüныì. Гоpизонтаëüный поpтаë
кpоìе сбоpа всех ìетаописаний в еäинуþ базу äан-
ных и обеспе÷ения атpибутно-контекстноãо поис-
ка выпоëняет еще pяä функöий äëя всей систеìы
поpтаëов в öеëоì. Пpи такой оpãанизаöии на всех
поpтаëах систеìы äоëжны испоëüзоватüся оäина-
ковые фоpìаты ìетаописаний и pубpикатоpы.

С то÷ки зpения автоpа статüи такая оpãанизаöия,
в ÷астности обpазоватеëüных поpтаëов, явëяется
наибоëее эффективной.
Так, в 2001—2005 ãã. в соответствии с Феäеpаëü-

ной öеëевой пpоãpаììой "Pазвитие еäиной обpа-
зоватеëüной инфоpìаöионной сpеäы" Министеp-
ства обpазования и науки Pоссийской Феäеpаöии
быëа созäана и ввеäена в экспëуатаöиþ систеìа
феäеpаëüных обpазоватеëüных поpтаëов (сì. pисунок
на втоpой стоpоне обëожки) [6], вкëþ÷аþщая:

ãоpизонтаëüный поpтаë "Pоссийское обpазова-
ние" www.edu.ru (Госуäаpственный НИИ инфоp-
ìаöионных техноëоãий и теëекоììуникаöий);
веpтикаëüные пpофиëüные поpтаëы: "Эконоìи-
ка, соöиоëоãия, ìенеäжìент" www.ecsocman.
edu.ru (тепеpü www.ecsocman.hse.ru) (Высøая
øкоëа эконоìики), пpавовой поpтаë "Юpиäи-
÷еская Pоссия") www.law.edu.ru (Юpиäи÷еский
факуëüтет Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpствен-
ноãо унивеpситета), "Соöиаëüно-ãуìанитаpное
и поëитоëоãи÷еское обpазование" (Pоссийский
унивеpситет äpужбы наpоäов), "Естественно-на-
у÷ный обpазоватеëüный поpтаë (физика, хиìия,
биоëоãия, ìатеìатика)" (Санкт-Петеpбуpãский
институт то÷ной ìеханики и оптики); "Инже-
неpное обpазование" (МВТУ иì. Н. Э. Бауìана);
"Pоссийский общеобpазоватеëüный поpтаë"
www.school.edu.ru (Изäатеëüство "Пpосвеще-
ние"); "Инфоpìаöионно-теëекоììуникаöион-
ные техноëоãии в обpазовании" www.ict.edu.ru
(Госуäаpственный НИИ инфоpìаöионных тех-
ноëоãий и теëекоììуникаöий);
веpтикаëüные спеöиаëизиpованные поpтаëы:
поpтаë "Инфоpìаöионная поääеpжка ЕГЭ"
www.ege.edu.ru; "Pоссийский поpтаë откpытоãо
обpазования" www.openet.edu.ru (тепеpü
www.openet.ru); "Обpазоватеëüный поpтаë по
поääеpжке пpоöессов обу÷ения в стpанах СНГ";
поpтаë "Зäоpовüе и обpазование"; поpтаë "Меж-
äунаpоäное обpазование".
Основныì соäеpжаниеì ãоpизонтаëüноãо поpта-

ëа "Pоссийское обpазование" [7] явëяется бибëиоте-
ка ìетаописаний, т. е. сфоpìиpованных опpеäеëен-
ныì обpазоì бибëиоãpафи÷еских каpто÷ек эëек-
тpонных обpазоватеëüных pесуpсов, соäеpжащих
кpоìе äанных об автоpах, аннотаöий и кëþ÷евых
сëов также зна÷ения атpибутов из pубpикатоpов по
пpеäìетной обëасти, типаì pесуpсов, уpовняì об-
pазования и ауäитоpии, äëя котоpой эëектpонный
pесуpс пpеäназна÷ен пpежäе всеãо, а также указа-
теëü — аäpес в интеpнете, по котоpоìу pазìещается
саì эëектpонный обpазоватеëüный pесуpс.
На веpтикаëüных пpофиëüных поpтаëах pазìе-

щаþтся бибëиотеки ìетаописаний эëектpонных
обpазоватеëüных pесуpсов по пpофиëþ поpтаëов,
пpи÷еì ìетаописания иìеþт ту же стpуктуpу, ÷то
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и ìетаописания на ãоpизонтаëüноì поpтаëе "Pос-
сийское обpазование". На веpтикаëüных спеöиаëи-
зиpованных поpтаëах pазìещаþтся бибëиотеки
анаëоãи÷ных по стpуктуpе ìетаописаний эëек-
тpонных pесуpсов, связанных с pеøениеì той кон-
кpетной заäа÷и, в соответствии с котоpой созäава-
ëисü спеöиаëизиpованные поpтаëы.
Кpоìе тоãо, на всех поpтаëах pазìещается и

äpуãая инфоpìаöия, связанная с заäа÷аìи и пpо-
фиëеì созäанных поpтаëов. На кажäоì поpтаëе су-
ществует также и бибëиотека поëнотекстовых об-
pазоватеëüных pесуpсов, в этоì сëу÷ае указатеëеì
ìестопоëожения pесуpса в ìетаописании явëяется
аäpес в бибëиотеке саìоãо поpтаëа.
Оäнако äëя настоящеãо pассìотpения важно,

÷то фоpìаты и pубpикатоpы ìетаописаний эëек-
тpонных pесуpсов на всех поpтаëах оäинаковы. Это
позвоëиëо осуществитü автоìати÷ескуþ pепëика-
öиþ сфоpìиpованных на веpтикаëüных поpтаëах
pесуpсов соответствуþщеãо пpофиëя в общуþ базу
äанных ìетаописаний ãоpизонтаëüноãо поpтаëа
"Pоссийское обpазование" и, соответственно, атpи-
бутный поиск эëектpонных обpазоватеëüных pе-
суpсов по всеì ìетаописанияì систеìы обpазова-
теëüных поpтаëов. Боëее тоãо, есëи на поpтаëах об-
pазоватеëüных у÷pежäений быëи бы испоëüзованы
анаëоãи÷ные ìетаописания и pубpикатоpы, то пpи
автоìати÷ескоì äобавëении этих ìетаописаний
в базу äанных поpтаëа "Pоссийское обpазование"
атpибутный поиск осуществëяëся бы и по поpта-
ëаì обpазоватеëüных у÷pежäений.
Поpтаë "Pоссийское обpазование" пpи pассìат-

pиваеìой схеìе pаботы обеспе÷ивает атpибутно-
контекстный поиск по всеì ìетаописанияì систеìы
обpазоватеëüных поpтаëов, а также обеспе÷ивает
постояннуþ пpовеpку äоступности эëектpонных
обpазоватеëüных pесуpсов в соответствии с указа-
теëяìи — интеpнет-аäpесаìи, иìеþщиìися в ìе-
таописаниях pесуpсов.
Такая оpãанизаöия сбоpа äанных об иìеþщихся

в интеpнете обpазоватеëüных pесуpсах, так же как и
эëектpонных pесуpсах теìати÷еских поpтаëов äpу-
ãоãо назна÷ения, явëяется наибоëее эффективной.
Сëожностüþ такоãо поäхоäа явëяется необхоäи-
ìостü испоëüзования всеì обpазоватеëüныì сооб-
ществоì (иëи какиì-ëибо сообществоì äpуãоãо
пpофиëя) оäноãо и тоãо же станäаpта на ìетаопи-
сания pесуpсов.
Также неëеãкой заäа÷ей явëяется необхоäи-

ìостü убеäитü pеäакöиþ какоãо-ëибо пpофиëüноãо
поpтаëа пеpеäаватü ìетаописания своих эëектpон-
ных pесуpсов в общуþ базу äанных ìетаописаний,

хотя пpи этоì увеëи÷ивается посещаеìостü саìоãо
пpофиëüноãо поpтаëа. В настоящее вpеìя описанная
систеìа феäеpаëüных обpазоватеëüных поpтаëов
pаспаëасü. Pяä поpтаëов из пеpе÷исëенных пpекpа-
тиëи свое существование. Поpтаëы, äëя котоpых в
списке пpивеäены интеpнет-аäpеса, в настоящее
вpеìя существуþт и явëяþтся востpебованныìи.
К сожаëениþ, ìежäу ниìи не осуществëяется об-
ìена ìетаописанияìи, т. е. кажäый поpтаë суще-
ствует саì по себе и pеøает собственные заäа÷и.
Оäнако оäниì из важных пpеиìуществ всех из них
явëяется возìожностü атpибутно-контекстноãо
поиска эëектpонных обpазоватеëüных pесуpсов.

Заключение

Теìати÷еские поpтаëы явëяþтся эффективныì
сpеäствоì аãpеãаöии эëектpонных pесуpсов по оп-
pеäеëенной теìатике, котоpая ìожет бытü äоста-
то÷но øиpокой (обpазоватеëüная теìатика явëяет-
ся хоpоøиì пpиìеpоì). Техники испоëüзования
ìетаäанных эëектpонных интеpнет-pесуpсов поëу-
÷аþт все боëüøее pазвитие. Унивеpсаëüные поис-
ковики также на÷инаþт их испоëüзоватü. Пpеä-
ставëяется, ÷то в неäаëекоì буäущеì ìы увиäиì
испоëüзование атpибутно-контекстноãо поиска и
унивеpсаëüныìи поисковыìи поpтаëаìи.
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Метод пpоактивной диспетчеpизации в инфоpмационной сpеде 
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Введение

Pазвитие инфоpìаöионно-коììуникаöионных
техноëоãий позвоëяет существенно повыситü то÷-
ностü пëаниpования и контpоëя испоëнения заказов
на пеpевозку ãpузов назеìныì тpанспоpтоì. Осна-
щение воäитеëей ãpузовых тpанспоpтных сpеäств
устpойстваìи спутниковой навиãаöии и теpìина-
ëаìи с выхоäоì в Интеpнет обеспе÷ивает техни÷е-
скуþ возìожностü инфоpìаöионноãо взаиìоäей-
ствия с äиспет÷еpаìи в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
÷то опpеäеëяет новые тpебования к интеëëектуаëü-
ныì систеìаì пëаниpования тpанспоpтных pесуp-
сов. В связи с этиì в посëеäнее вpеìя pастет по-
пуëяpностü откpытых поpтаëов, пpеäоставëяþщих
усëуãи как тpанспоpтныì коìпанияì, так и экспе-
äитоpаì, по поëу÷ениþ, пëаниpованиþ и äиспет-
÷еpизаöии пеpевозок. Эти поpтаëы pеаëизуþтся

с поìощüþ пpоãpаììных пëатфоpì, котоpые функ-
öиониpуþт по пpинöипу SAAS (Software as a service),
÷то äеëает их откpытыìи и äоступныìи äëя не-
боëüøих тpанспоpтных коìпаний и отäеëüных во-
äитеëей, котоpые за сpавнитеëüно ìаëуþ пëату по-
ëу÷аþт äоступ в еäиное инфоpìаöионное пpо-
стpанство ìежäунаpоäноãо уpовня [1].
Такая тенäенöия пpивеëа к появëениþ новоãо

типа ëоãисти÷еских опеpатоpов 5PL, оказываþщих
коìпëекс ëоãисти÷еских усëуã [2] за с÷ет оpãаниза-
öии еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства сpеäи
заказ÷иков (ãpузоотпpавитеëей и ãpузопоëу÷ате-
ëей) и испоëнитеëей — тpанспоpтно-экспеäиöион-
ных коìпаний. Наиìенование 5PL (PL — Party Lo-
gistics) äается по анаëоãии с усëуãаìи 3PL и 4PL [3].
Основное отëи÷ие опеpатоpа 5PL состоит в тоì,
÷то у такой коìпании ìожет не бытü собственных
ìатеpиаëüных иëи финансовых pесуpсов, а усëуãи

С учетом совpеменных тpебований к деятельности опеpатоpа 5PL пpедлагается и обосновывается новый подход к
автоматизации планиpования гpузопеpевозок в условиях единого инфоpмационного пpостpанства. Описывается метод
пpоактивной диспетчеpизации и многофактоpная инфоpмационная сpеда, позволяющая pеализовать данный метод
упpавления. Пpактическая pеализация состоит в постpоении алгоpитмов инфоpмационного упpавления обстоятель-
ствами взаимодействия пользователей логистических услуг.
Ключевые слова: тpанспоpтная логистика, 5PL, интеллектуальные системы планиpования, пpоактивная диспет-
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Considering the modern trends in transportation logistics in this paper it is proposed and validated a new approach for cargo flow
scheduling automation in the integrated information space of 5 Party Logistics operator. There is described the technology of proac-
tive dispatching and the multi-actor integrated information space structure that allows providing such an approach for transportation
logistics. Its implementation is based on the information management technology for interaction of the users of logistics services.
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по оpãанизаöии пеpевозок оказываþтся путеì на-
копëения и обpаботки инфоpìаöии об у÷астниках
pынка и постpоения äëя них оптиìаëüных ëоãи-
сти÷еских öепо÷ек.
Так как опеpатоp 5PL ìожет не иìетü собствен-

ных pесуpсов и pаботает в основноì с внеøниìи
пеpевоз÷икаìи, возникает новая пpобëеìа pаспpе-
äеëения тpанспоpтных pесуpсов в усëовиях неоп-
pеäеëенности их коëи÷ества и вpеìени äоступно-
сти, котоpая не pеøается в поëной ìеpе в сущест-
вуþщих автоìатизиpованных систеìах упpавëения
тpанспоpтоì. Такиì обpазоì, актуаëüной явëяется
заäа÷а pазpаботки новых ìетоäов и сpеäств интеë-
ëектуаëüной äиспет÷еpизаöии, оäно из pеøений
котоpой пpеäëаãается в äанной статüе.

Совpеменные подходы по автоматизации 
упpавления гpузовым тpанспоpтом

Заäа÷а постpоения Интеpнет-поpтаëа äëя тpанс-
поpтно-экспеäиöионных коìпаний обы÷но pассìат-
pивается в контексте пpиìенения WEB-техноëоãий
и коìпüþтеpных сетей. В ка÷естве пpиìеpа оäноãо
из наибоëее известных поpтаëов ìожно пpивести
систеìу "АвтоТpансИнфо" [4]. Также весüìа pас-
пpостpанены автоìатизиpованные систеìы пëани-
pования тpанспоpта, в котоpых оãpани÷ивается фик-
сиpованный пуë (пеpе÷енü) pесуpсов и интеpваë
вpеìени (ãоpизонт) пëаниpования. Основное вни-
ìание pазpабот÷иков систеì пëаниpования в этой
обëасти своäится к pеøениþ заäа÷и оптиìизаöии
заãpузки тpанспоpтных pесуpсов, äëя ÷еãо испоëü-
зуþт тpаäиöионные поäхоäы [5], основанные на
то÷ноì пëаниpовании иëи (в сëу÷ае боëüøоãо объ-
еìа äанных иëи необхоäиìости функöиониpова-
ния в pеаëüноì вpеìени) интеëëектуаëüных эвpи-
сти÷еских аëãоpитìов [6, 7].
Пpи pеøении äанной заäа÷и стpоится öентpа-

ëизованный пëан, оптиìизиpованный по ãpуппе
кpитеpиев. Пpи откëонении от äанноãо пëана äис-
пет÷еpы пытаþтся ëибо навеpстатü сpоки, ëибо пе-
pестpоитü pасписание. Поскоëüку äеëатü это в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени сëожно, актуаëüной с÷ита-
ется заäа÷а сопоставëения и совìестноãо испоëü-
зования pежиìов пëаниpования: batch (пакетный
pежиì) и incremental (с пpиpащенияìи). Эти pежи-
ìы хаpактеpизуþт pазные поäхоäы к обpаботке со-
бытий, тpебуþщих пеpесìотpа пëанов, напpиìеp,
появëение новоãо заказа, котоpый äоëжен бытü
выпоëнен в те÷ение вpеìени, на котоpое pесуpсы
уже запëаниpованы, иëи существенное откëонение
от выпоëнения запëаниpованноãо заказа, связанное
с поëоìкой ëибо опозäаниеì тpанспоpта. В пеpвоì
сëу÷ае пpоисхоäит накопëение этих событий и пе-
pесìотp всеãо пëана öеëикоì, а во втоpоì сëу÷ае
буäут ëокаëüные изìенения ÷асти пëана, обеспе-
÷иваþщие сохpанение еãо в öеëоì.

Поскоëüку äеятеëüностü опеpатоpа 5PL тpебует
постоянной обpаботки ìножества событий, посту-
паþщих в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, äостато÷но
интеpесен опыт pазpаботки систеì пëаниpования в
pежиìе incremental. Зäесü наибоëее попуëяpны и
пеpспективны ìуëüтиаãентные техноëоãии [8—10],
котоpые позвоëяþт pеаëизоватü ëокаëüные пеpеãо-
воpы аãентов pесуpсов и заказов и такиì обpазоì
обеспе÷итü пеpесìотp ÷асти pасписания без поë-
ноãо пеpепëаниpования. Это в боëüøинстве сëу÷аев
позвоëяет сохpанитü зна÷ения интеãpаëüных пока-
затеëей ка÷ества pасписания, испоëüзуеìых в ка-
÷естве оптиìизаöионных кpитеpиев.
Совìестное функöиониpование ãpуппы тpанс-

поpтных коìпаний, ÷астü из котоpых явëяется экс-
пеäитоpаìи и пеpеäает испоëнение заказов поä-
pяä÷икаì, а äpуãая ÷астü поëüзуется усëуãаìи опе-
pатоpа 5PL эпизоäи÷ески в сëу÷ае неäозаãpузки
pесуpсов собственныìи заказаìи, не позвоëяет на
этапе пëаниpования оäнозна÷но опpеäеëитü пеpе-
÷енü äоступных pесуpсов и возìожности по их за-
ãpузке. Вìесте с теì pеøения по назна÷ениþ зака-
зов äоëжны бытü соãëасованы с коне÷ныìи испоë-
нитеëяìи.
В этих усëовиях заäа÷а pаспpеäеëения тpанс-

поpтных pесуpсов своäится к заäа÷е обеспе÷ения
эффективноãо обìена инфоpìаöией ìежäу ìноãиìи
у÷астникаìи пpоöесса пëаниpования — ëиöаìи,
пpиниìаþщиìи pеøения, в хоäе котоpоãо за опpе-
äеëенное вpеìя обеспе÷ивается выpаботка общеãо
соãëасованноãо pасписания. В этих усëовиях ìоãут
показатü хоpоøие pезуëüтаты пpинöипы упpавëения,
основанные на оpãанизаöии P2P взаиìоäействия и
пpовеäения сеpий аукöионов [11]. Дëя pеаëизаöии
инфоpìаöионноãо упpавëения в ìуëüтиаãентной
сpеäе хоpоøие pезуëüтаты показывает ìетоä конäи-
öиаëüноãо упpавëения [12], pеаëизуþщий стpатеãии
упpавëения соäеpжиìыì и вpеìенеì поëу÷ения
инфоpìаöии. Данный ìетоä испоëüзует поäхоäы,
øиpоко пpиìеняþщиеся в соöиаëüных сообществах
сети Интеpнет и оpиентиpованные на сохpанение
опpеäеëенноãо уpовня вниìания (интеpеса) поëüзо-
ватеëей к общей теìатике иëи пpоöессу общения,
÷то соответствует спеöифике поставëенной заäа÷и.

Опpеделение пpоактивной диспетчеpизации

Pассìотpиì жизненный öикë заказа на тpанс-
поpтиpовку ãpузов wi, i = 1...Nw, — пеpиоä вpеìени
с ìоìента еãо поступëения äо испоëнения. Обозна-
÷иì у÷астников жизненноãо öикëа заказов (ãpузо-
отпpавитеëей, ãpузопоëу÷атеëей, экспеäиöионные
и тpанспоpтные коìпании) uj, j = 1...Nu. Кажäуþ
такуþ коìпаниþ буäеì называтü актоpоì — субъ-
ектоì, пpеäставëяþщиì интеpесы соответствуþ-
щей коìпании и выступаþщиì в ка÷естве ëиöа,
пpиниìаþщеãо pеøения по обpаботке заказов.
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Обозна÷иì ci, j стоиìостü испоëнения заказа wi
актоpоì uj, а Δti, j пpоäоëжитеëüностü еãо выпоëнения
пpи поëной заãpузке pесуpсов (оäин актоp не ìо-
жет выпоëнятü оäновpеìенно нескоëüко заказов,
оäин заказ не ìожет выпоëнятüся нескоëüкиìи ак-
тоpаìи).
Опиøеì сëеäуþщие события жизненноãо öикëа

заказа wi на интеpваëе вpеìени (Tна÷, Tзав) с поìо-
щüþ буëевых пеpеìенных:

εi = ε(wi, ) ∈ {0, 1} — появëение заказа wi в сис-

теìе в ìоìент вpеìени ;

ei, j = e(wi, uj, ti, j) ∈ {0, 1} — пpеäëожение заказа wi
актоpу uj в ìоìент ti, j;

 = e ′(wi, uj, ) ∈ {0, 1} — выбоp (назна÷ение)

wi актоpу uj в ìоìент .

Зна÷ение 0 соответствует отсутствиþ события,
вpеìя наступëения такоãо события буäет pавно Tзав.

Pассìотpиì заäа÷у pаспpеäеëения pесуpсов, ко-
тоpуþ pеøает опеpатоp 5PL. Деятеëüностü опеpа-
тоpа связана с поискоì тpанспоpтных pесуpсов
стоpонних коìпаний äëя выпоëнения поступаþ-
щеãо потока заказов, пpи этоì опëата усëуãи по
пëаниpованиþ кажäоãо заказа ìожет бытü фикси-
pованной иëи зависетü от еãо стоиìости. Наибоëее
высокий äохоä опеpатоpа буäет пpи ìаксиìаëüноì
÷исëе успеøно обpаботанных (т. е. пеpеäанных ис-
поëнитеëяì) заказов и их суììаpной стоиìости.
Поскоëüку pесуpсы (воäитеëи и тpанспоpтные
сpеäства) пpеäоставëяþтся в основноì стоpонниìи
коìпанияìи на опpеäеëенный пеpиоä вpеìени, не
все заказы ìоãут бытü обpаботаны в сpок: возни-
каþт отказы иëи существенные заäеpжки. Дëя тоãо
÷тобы их уìенüøитü необхоäиìо обеспе÷итü пpи-
вëекатеëüностü сеpвиса äëя тpанспоpтных коìпа-
ний, котоpая состоит в постpоении "выãоäных"
ìаpøpутов за с÷ет консоëиäаöии заказов, сниже-
ния "хоëостоãо пpобеãа", пpостоя и пëаниpования
"кpуãоpейсов" (обpатной заãpузки).
Спеöифика äеятеëüности опеpатоpа 5PL не по-

звоëяет стpоитü соãëасованное pасписание на всеì
ãоpизонте пëаниpования. Поэтоìу пpоöесс pаспpе-
äеëения заказов боëее соответствует заäа÷е äиспет÷е-
pизаöии, котоpая pассìатpивает не пpоöесс пëани-
pования, но пpоöесс упpавëения pаспpеäеëениеì
pесуpсов в pеаëüноì вpеìени. Пpи опpеäеëении
öеëи äиспет÷еpизаöии обы÷но указываþт обеспе-
÷ение соãëасованной pаботы за с÷ет pавноìеpности,
непpеpывности, pитìи÷ности и эконоìи÷ности вы-
поëнения всех пpоöессов. Диспет÷еpизаöия пpи-
звана обеспе÷итü высокий уpовенü аäаптивности
посpеäствоì опеpативноãо pеãуëиpования бизнес-
пpоöесса, наpуøенноãо какиìи-ëибо внеøниìи
событияìи.
Наибоëее бëизкой к pеøаеìой заäа÷е явëяется

заäа÷а о назна÷ениях в откpытой фоpìе. Моäифи-

öиpовав эту заäа÷у пpи усëовии pаспpеäеëения со-
бытий по вpеìени, поëу÷иì

(1)

ε(wi, )e ′(wi, uj, )•(  – ) → min. (2)

Заäа÷а (1), (2) описывает поиск наибоëее эффек-
тивноãо pаспpеäеëения pесуpсов. Буäеì с÷итатü стои-
ìостü выпоëнения pаботы, pавносиëüной äохоäу ак-
тоpа-испоëнитеëя. Пpи этоì äëя тpанспоpтных коì-
паний-испоëнитеëей спpавеäëива сëеäуþщая öеëü:

e ′(wi, uj, )ci, j → max. (3)

Кажäоìу актоpу относитеëüно потока заказов
e(wi, uj, ti, j) нужно выбpатü такуþ стpатеãиþ

e ′(wi, uj, ti, j), пpи котоpой выпоëняется (3). Соот-

ветственно, öентpу относитеëüно потока заказов
ε(wi, ) нужно выбpатü такуþ стpатеãиþ (пëан

пpеäëожения) e(wi, uj, ti, j) äëя нескоëüких uj с у÷е-

тоì (2), пpи котоpой выпоëнится (1).
Частная öеëü кажäоãо актоpа äëя заäанноãо по-

тока e(wi, uj, ti, j) ìожет бытü пpеäставëена в сëе-
äуþщеì виäе:

∀uj : e(wi, uj, ti, j)e ′(wi, uj, ) Ѕ

Ѕ (1 – e ′(wi, uk, ))ci, j → max. (4)

Допустиì, ÷то в пpоöессе äиспет÷еpизаöии ак-
тоp на÷инает испоëнятü заказ сpазу посëе поëу÷е-
ния, т. е. спpавеäëиво оãpани÷ение

∀uj : e ′(wi, uj, )•e ′(wl, uj, ) Ѕ

Ѕ (1 – θ(  – )•θ(  + Δti, j – )) = 0,

ãäе θ(x) — ступен÷атая функöия Хэвисайäа:

θ(x) = 

Назовеì заäа÷у (4) заäа÷ей пpоактивной диспет-
чеpизации. Ее основной особенностüþ явëяется
выäеëение öеëей öентpа (опеpатоpа 5PL) и актоpов
(испоëнитеëей), ÷то позвоëяет pеаëизоватü упpав-

ti*

ti*

ei j,′ ti j,′
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ëение pаспpеäеëениеì pесуpсов, у÷итывая фактоp
вpеìени, с поìощüþ ìуëüтиаãентной техноëоãии.

Pеøения о выбоpе заказов e ′(wi, uj, ) pаспpеäе-

ëены на ãоpизонте пëаниpования и зависят от со-
бытий появëения заказов e(wi, uj, ti, j).

Такой поäхоä позвоëяет äекоìпозиpоватü заäа÷у
пpоактивной äиспет÷еpизаöии: pеøитü заäа÷у оп-
тиìизаöии относитеëüно кажäоãо актоpа, котоpая
с у÷етоì неопpеäеëенности буäет выpажатüся в
стpатеãии взаиìоäействия (в ÷астности, ìожет бытü
пpиìенена иãpовая стpатеãия); постpоитü систеìу
упpавëения взаиìоäействиеì актоpов с у÷етоì
фактоpа вpеìени, котоpая бы позвоëиëа обеспе÷и-
ватü выпоëнение öеëевых функöий (1), (2) и (3) в
усëовиях конкуpенöии.

Стpатегии пpоактивной диспетчеpизации

Пустü поступаþщие заказы сpазу пpеäëаãаþтся
всеì актоpаì.

Pассìотpиì заäа÷у (3) в усëовиях убываþщей
стоиìости заказов (кажäый сëеäуþщий заказ äе-
øевëе пpеäыäущеãо):

wi, ∀uj; ti+1, j > ti, j : ci+1, j < ci, j.

У÷итывая составëяþщие суììы (3) наиëу÷øей
стpатеãией кажäоãо актоpа буäет пpи собëþäении
(4) сëеäуþщая:

∀uj, e(wi, uj, ti, j), e′(wi, uj, ) : (  – ti, j) → min. (5)

Пpи этоì собëþäается ìиниìуì суììаpноãо
вpеìени жизни заказов

e(wi, uj, ti, j)•e′(wi, uj, )•(  – ti, j) → min.(6)

Сëеäоватеëüно, собëþäается (2), а äëя собëþäе-
ния (1) äостато÷но выбиpатü наибоëее äеøевый
pесуpс сpеäи свобоäных на ìоìент появëения за-
казов и фоpìиpоватü äëя этоãо актоpа e(wi, uj, ti, j).
Эта стpатеãия соответствует "жаäноìу" потpеб-

ëениþ заказов и ÷асто опpавäывает себя, поскоëüку
относитеëüный pост стоиìости обы÷но всеãäа со-
пpовожäается появëениеì новых возìожных ис-
поëнитеëей и pостоì конкуpенöии. Актоp с такой
стpатеãией не буäет выжиäатü боëее выãоäноãо за-
каза, есëи он свобоäен и у неãо естü äоступный заказ.
У÷итывая (4), äëя этоãо сëу÷ая кpитеpий (показа-
теëü) эффективной pаботы актоpа буäет выãëяäетü
как ìиниìуì вpеìени пpостоя актоpов. Дëя упо-

pяäо÷енных посëеäоватеëüно событий (äëя кажäой
паpы ei, j, ei+1, j :  > ):

e ′(wi, uj, )•e ′(wi + 1, uj, ) Ѕ

Ѕ (  – Δti, j – ) → min. (7)

Pассìотpиì заäа÷у (4) в усëовиях наpастаþщей
стоиìости заказов:

wi, ∀uj; ti+1, j > ti, j : ci+1, j > ci, j.

В этоì сëу÷ае увеëи÷ение вpеìени ожиäания
кажäоãо заказа пpивеäет к повыøениþ суììаpной
стоиìости, оäнако общий äохоä ìожет бытü снижен
всëеäствие pоста суììаpноãо вpеìени пpостоя.
На пpактике события поступëения заказов обы÷-

но поä÷иняþтся опpеäеëенноìу закону pаспpеäеëе-
ния: существуþт интеpваëы вpеìени высокой ак-
тивности заказ÷иков и интеpваëы вpеìени жесткой
конкуpенöии испоëнитеëей, котоpые обы÷но ìожно
опpеäеëитü в pезуëüтате, напpиìеp, интеpваëüно-
коppеëяöионноãо анаëиза вpеìенных pяäов [13]
поступëения заказов. В pезуëüтате актоpы выpаба-
тываþт эвpистики, котоpые позвоëяþт иì pеøатü
заäа÷у оптиìизаöии собственной заãpузки. Пpи этоì
они пpиниìаþт pеøения в усëовиях непоëной оп-
pеäеëенности: с оäной стоpоны, во вpеìя выпоë-
нения заказа ìоãут поступитü e(wi, uj, ti, j) с боëее
высокой стоиìостüþ, с äpуãой стоpоны, äоëãое
ожиäание снижает суììаpнуþ эконоìи÷ескуþ эф-
фективностü pаботы.
В pеаëüной сpеäе 5PL кажäый актоp ìожет иìетü

собственнуþ ìоäеëü повеäения в зависиìости от
выбpанной стpатеãии выстpаивания посëеäова-
теëüности äействий во вpеìени. Моäеëü повеäения
опpеäеëяется также спеöификой пpеäìетной об-
ëасти. Так, äëя небоëüøих внутpиãоpоäских пеpе-
воз÷иков набëþäается пpеäпо÷тение äаëüних поез-
äок, несìотpя на то ÷то в сëу÷ае уäа÷и ìожет бытü
выãоäнее выпоëнение нескоëüких коpотких поезäок.
Напpиìеp, воäитеëи такси, несìотpя на весüìа

жесткуþ конкуpенöиþ, пpиäеpживаþтся стpате-
ãии выжиäания выãоäных заказов по высокой öене
(в зоне вокзаëов иëи кpупноãо скопëения ожиäае-
ìых кëиентов), ÷то существенно снижает общий
уpовенü сеpвиса. Пpи этоì конкуpенöия пpивоäит
к возникновениþ о÷еpеäи испоëнитеëей, ÷то вовсе
не озна÷ает неäостатка актуаëüных заказов. Лоãика
öентpаëизованной äиспет÷еpской в этоì сëу÷ае
äоëжна бытü напpавëена на ситуаöионное pазpу-
øение таких тенäенöий в пpоöессе пеpеäа÷и зака-
зов воäитеëяì.
Это озна÷ает, ÷то в ответ на поток заказов

ε(wi, ) путеì ввеäения заäеpжек буäет фоpìиpо-
ватüся e(wi, uj, ti, j), ti, j >  такой, ÷тобы с у÷етоì
стpатеãии актоpов выпоëняëосü усëовие (1).
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Пpи оpãанизаöии пpоактивной äиспет÷еpизаöии
пpяìое упpавëение pаспpеäеëениеì pесуpсов невоз-
ìожно, поскоëüку пеpе÷енü pесуpсов и заказов ìе-
няется со вpеìенеì. Поэтоìу пеpеä öентpоì — опе-
pатоpоì 5PL необхоäиìо ставитü сëеäуþщие заäа÷и.

1. Пpивëе÷ение заказ÷иков и испоëнитеëей в
öеëях ìаксиìизаöии их ÷исëа äëя обеспе÷ения
возìожности выбоpа наиëу÷øеãо испоëнения ка-
жäоãо заказа.

2. Фоpìиpование обстоятеëüств взаиìоäействия
в öеëях поääеpжки коопеpаöии и конкуpенöии,
поëезных äëя еãо у÷астников и/иëи öентpа.

3. Оöенка и анаëиз кëþ÷евых показатеëей эф-
фективности бизнеса в öеëях поиска путей повы-
øения уpовня сеpвиса.
С у÷етоì этой спеöифики, обусëовëенной вëия-

ниеì фактоpа вpеìени, сфоpìуëиpуеì сëеäуþщие
показатеëи эффективности äеятеëüности опеpато-
pа 5PL:
суììаpная стоиìостü заказов, обpаботанных за
пеpиоä

e ′(wi, uj, )ci, j; (8)

сpеäняя заãpузка pесуpсов

e ′(wi, uj, )Δti, j; (9)

связанный объеì заказов — стоиìостü заказов и
сpеäнее вpеìя ожиäания их pаспpеäеëения

Θ = ε(wi, )•e′(wi, uj, )•(  – ).(10)

Основная иäея баëансиpовки этих показатеëей
состоит в тоì, ÷то в сëу÷ае увеëи÷ения стоиìости
запëаниpованных заказов неëüзя äопускатü высо-
коãо pоста пpивëекаеìых pесуpсов, так как äëя
поääеpжания их интеpеса нужно буäет еще боëüøе
увеëи÷иватü ÷исëо новых заказов. В соответствии с
(10) äëя повыøения ÷исëа ваpиантов pаспpеäеëе-
ния pесуpсов, новые заказы необхоäиìо пеpеäаватü
испоëнитеëþ не сpазу. Ожиäание в те÷ение опpе-
äеëенноãо пеpиоäа вpеìени позвоëит ëу÷øе по-
äобpатü pесуpсы сpеäи освобожäаþщихся актоpов.
Оäнако актоpы в это вpеìя ìоãут забиpатü äpуãие
заказы соãëасно жаäной стpатеãии, описанной выøе.
В связи с этиì öеëесообpазно поääеpживатü äан-
ный показатеëü на опpеäеëенноì уpовне, небоëü-
øие коëебания в зависиìости от пpопоpöии ÷исëа
заказов к ÷исëу pесуpсов в äанный пеpиоä вpеìени
обеспе÷ат аäаптивностü 5PL опеpатоpа к изìене-
нияì внеøней сpеäы.

Pеализация пpоактивной диспетчеpизации

Тpанспоpтнуþ сетü опеpатоpа 5PL обы÷но пpеä-
ставëяþт в виäе ãpафа, узëаìи/веpøинаìи котоpо-
ãо явëяþтся пункты поãpузки и pазãpузки, а pебpа-
ìи/äуãаìи — пути, соеäиняþщие эти пункты. Со-
вpеìенные ãеоинфоpìаöионные сеpвисы позвоëяþт
опpеäеëитü ìаpøpуты пеpеìещения ìежäу äвуìя
узëаìи с äостато÷но высокой то÷ностüþ, пpи÷еì
у÷итываþт pазнуþ пpохоäиìостü äоpоã, скоpост-
ные pежиìы, наëи÷ие пpобок и возìожных оãpа-
ни÷ений пеpеäвижения.
Такая сетü пpеäставëяет собой основу äëя ëþбой

систеìы упpавëения pесуpсаìи в тpанспоpтной ëо-
ãистике, объективно описывает исхоäнуþ ситуаöиþ
и позвоëяет оптиìизиpоватü выпоëнение заказов с
у÷етоì инфоpìаöии о необхоäиìых ãеоãpафи÷е-
ских пунктах заãpузки и выãpузки.
Дëя pеøения заäа÷и пpоактивной äиспет÷еpи-

заöии пpеäëаãается äопоëнитü этот ãpаф, постpоив
на еãо основе так называеìуþ овеpëейнуþ сетü [9].
Этот ìетоä øиpоко пpиìеняется в ìуëüтиаãентных
систеìах ìаpøpутизаöии и позвоëяет стpоитü
иìитаöионные ìоäеëи по анаëоãии с пpиpоäныìи
ìеханизìаìи саìооpãанизаöии, ÷то поëезно в усëо-
виях pеøаеìой заäа÷и. Овеpëейная сетü пpеäстав-
ëяет собой совокупностü узëов, соответствуþщих
как pеаëüныì ãеоãpафи÷ескиì то÷каì, так и виp-
туаëüныì пëощаäкаì, в котоpых ìоãут нахоäитüся
актоpы, ожиäаþщие новых заказов. Узëы овеpëей-
ной сети связаны ìежäу собой ëоãи÷ескиìи pеб-
pаìи, их "сëожностü" пpохожäения ìожет бытü от-
ëи÷на от pеаëüноãо вpеìени иëи стоиìости, кото-
pые тpебует пеpеìещение по пути ìежäу pеаëüныìи
ãеоãpафи÷ескиìи пунктаìи.
Инфоpìаöия об овеpëейной сети становится

äоступна актоpаì, у÷аствуþщиì во взаиìоäействии.
Отìетиì, ÷то äëя pазных ãpупп актоpов ìоãут бытü
постpоены отëи÷аþщиеся овеpëейные сети. Такиì
обpазоì обеспе÷ивается инфоpìаöионное упpавëе-
ние их взаиìоäействиеì, öеëü котоpоãо — сохpане-
ние тpебуеìой pитìи÷ности потpебëения заказов.
У÷итывая особенности pеøаеìой заäа÷и, ìожно

сфоpìуëиpоватü пpинöип изìенения весов pебеp в
усëовиях пpоактивной äиспет÷еpизаöии. В отëи-
÷ие от тpаäиöионноãо поäхоäа, основанноãо на от-
се÷ении завеäоìо невыиãpыøных pеøений, зäесü
необхоäиìо искатü и отсекатü pеøения, выиãpыø-
ные с позиöий актоpов, но не выãоäные с позиöий
баëанса (8)—(10). Такой поäхоä основан на тоì, ÷то
актоpы саìи заинтеpесованы в поиске наиëу÷øеãо
äëя себя pеøения, поэтоìу из пpеäëоженных ваpи-
антов выбеpут наибоëее выãоäный. Центp же äоëжен
пpовоäитü коppектиpовки, напpавëенные на со-
хpанение спpавеäëивоãо pаспpеäеëения заказов,
÷то соответствует пpинöипаì упpавëения обстоя-
теëüстваìи.
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В pаìках пpеäëаãаеìоãо поäхоäа иссëеäоваëи
äва аëãоpитìа. Пеpвый аëãоpитì основан на выäе-
ëении в овеpëейной сети у÷астков ответственности
актоpов и увеëи÷ении сëожности пеpехоäа из этих
у÷астков äаëее по сети. Факти÷ески, ìожно pеаëи-
зоватü öентpаëизованное pеøение заäа÷и о назна-
÷ениях с посëеäуþщиì оãpани÷ениеì äвижения
актоpов в сети тоëüко теìи пеpехоäаìи, котоpые
веäут их к назна÷енныì товаpаì. Дëя pеаëизаöии
такоãо pеøения систеìа назна÷ает попаpно заказы
и актоpы и пеpекpывает все pебpа сети, за искëþ-
÷ениеì тех, ÷то пpивеäут эти паpы äpуã к äpуãу.
Данный ìетоä тpебует боëüøоãо ÷исëа пеpекëþ÷е-
ний активности pебеp ãpафа, всëеäствие ÷еãо еãо
эффективностü теì ниже, ÷еì выøе усëовная
стоиìостü таких пеpекëþ÷ений.
Втоpой аëãоpитì — фоpìиpование оãpани÷е-

ний — основан на тоì, ÷то пеpекpываþтся все веp-
øины за искëþ÷ениеì ìиниìаëüноãо ÷исëа веpøин,
соäеpжащих товаpы с саìыì äëитеëüныì сpокоì
ожиäания обpаботки (соãëасно (10)). Такое упpав-
ëение напpавëено на ìиниìизаöиþ веpоятности
ухоäа товаpа из систеìы, связанноãо со сpывоì
сpока обpаботки. Пpи этоì у÷итывается тоëüко ак-
туаëüный сpок ожиäания, так как по усëовияì за-
äа÷и öентp не вëаäеет инфоpìаöией о pеаëüной
ìаксиìаëüной äëитеëüности ожиäания обpаботки
товаpов.
В ка÷естве пpиìеpа pеаëизаöии описанных вы-

øе пpинöипов пpивеäеì систеìу интеëëектуаëü-
ноãо пëаниpования и поääеpжки пpинятия pеøе-
ний в тpанспоpтной ëоãистике Haulier Management
Solution, pазpаботаннуþ в коìпании Magenta Tech-
nology [14]. Пpоект pазpабатываëся äëя опеpатоpа
4PL, оäнако с у÷етоì пpивеäенной во ввеäении
кëассификаöии, а также особенностей pеаëизаöии
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, поääеpживаþщеãо
пpинöип SAAS, äанное pеøение сëеäует отнести к
кëассу 5PL. Внеäpение äанноãо пpоäукта позвоëи-
ëо обеспе÷итü повыøение показатеëей эффектив-
ности pаспpеäеëения pесуpсов: сокpащение вpеìе-
ни на взаиìоäействие äо 10 %, вpеìени обpаботки
заказов äо 25 %, вызванное, в пеpвуþ о÷еpеäü, ав-
тоìатизаöией основных бизнес-пpоöессов коìпа-
нии по пëаниpованиþ и äиспет÷еpизаöии тpанс-
поpтных pесуpсов. Кpоìе этоãо, pеаëизаöия опи-
санноãо ìетоäа пpи пpеäоставëении усëуã на базе
SAAS пëатфоpìы с увеëи÷ениеì ÷исëа тpанспоpт-
но-экспеäиöионных коìпаний äо пяти позвоëяет
сокpатитü ÷исëо потеpянных заказов боëее ÷еì на
10 %, ÷то поäтвеpжäается как pезуëüтатаìи иìита-
öионноãо ìоäеëиpования, так и в хоäе анаëиза pе-
аëüных потоков заказов, обpабатываеìых опеpато-
pоì 5PL.

Заключение

В pезуëüтате обобщения совpеìенных тенäен-
öий и пpакти÷ескоãо опыта по автоìатизаöии ãpу-
зовых пеpевозок уäаëосü сфоpìуëиpоватü и фоpìа-
ëизоватü ìетоä пpоактивной äиспет÷еpизаöии, ко-
тоpый позвоëяет по-новоìу поäойти к pеøениþ
актуаëüной заäа÷и упpавëения тpанспоpтныìи pе-
суpсаìи в усëовиях неопpеäеëенности, свойствен-
ной äеятеëüности опеpатоpов 5PL. Дëя pеаëизаöии
этоãо ìетоäа пpеäëожено постpоитü овеpëейнуþ
сетü äëя интеëëектуаëüной систеìы пëаниpования
в составе поpтаëа опеpатоpа 5PL, пpеäоставëяþще-
ãо усëуãи в обëасти тpанспоpтной ëоãистики.
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Обнаpужение воздушного судна по спектpу его звукового сигнала 
с использованием нейpосетевого классификатоpа

A. V. Skorokhodov

Aircraft Detection by its Audio Signal Spectrum
using Neural Network Classifier

Введение

В настоящее вpеìя оäной из зна÷итеëüных эко-
ëоãи÷еских пpобëеì в кpупных насеëенных пунк-
тах явëяется повыøенный уpовенü øуìа. Особен-
но это актуаëüно äëя боëüøих ãоpоäов, вбëизи ко-
тоpых pаспоëожены кpупные аэpопоpты (Казанü,
Москва, Новосибиpск, Санкт-Петеpбуpã и äp.), из
котоpых выпоëняется нескоëüко äесятков выëетов
в ÷ас. Несìотpя на то ÷то существуþт заpанее оп-
pеäеëенные ìаpøpуты пpоëетов авиатpанспоpта,
pеактивные пассажиpские саìоëеты в сиëу pазëи÷-
ных пpи÷ин ìоãут их наpуøатü, куpсиpуя наä теp-
pитоpией насеëенных пунктов. Поэтоìу возникает
необхоäиìостü в автоìати÷ескоì контpоëе øуìа
возäуøных суäов (ВС) в öеëях опpеäеëения наpу-
øений иìи установëенных ìаpøpутов пpоëета и
пеpеäа÷и этой инфоpìаöии äиспет÷еpскиì пунктаì
аэpопоpтов. Особенно актуаëüныì контpоëü øуìа
авиатpанспоpта стаë посëе пpинятия постановëе-
ния Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии № 138
от 11 ìаpта 2010 ã. "Об утвеpжäении Феäеpаëüных
пpавиë испоëüзования возäуøноãо пpостpанства
Pоссийской Феäеpаöии".

Заäа÷а обнаpужения ВС в пpеäеëах контpоëи-
pуеìой зоны ìожет бытü pеøена на основе сëе-
äуþщих поäхоäов.

1. Испоëüзование визуаëüной инфоpìаöии, поëу-
÷аеìой с поìощüþ паноpаìных виäеоpеãистpато-
pов иëи виäеокаìеp с поëусфеpи÷ескиì уãëоì об-
зоpа типа "all sky" [1]. Основныì неäостаткоì такоãо
способа обнаpужения ВС явëяется их ìаëопpиãоä-
ностü пpи наëи÷ии обëа÷ноãо покpова, пëотноãо
туìана и äpуãих атìосфеpных явëений, зна÷итеëüно
ухуäøаþщих виäиìостü.

2. Пpиìенение pаäиоëокаöионных станöий обна-
pужения, упpавëения и сëежения. Гëавные неäос-
татки äанноãо поäхоäа: высокая стоиìостü pаäаpных
установок, невозìожностü их pазìещения в пpо-
извоëüной то÷ке набëþäения и неäоступностü ин-
фоpìаöии от уже иìеþщихся станöий.

3. Испоëüзование акусти÷еских сpеäств контpоëя
øуìа авиатpанспоpта. К неäостаткаì этоãо способа
относятся небоëüøой pаäиус контpоëиpуеìой теp-
pитоpии (1—2 кì) и снижение ка÷ества pезуëüтатов
обнаpужения ВС пpи некотоpых ìетеоpоëоãи÷еских
усëовиях, в пеpвуþ о÷еpеäü сиëüноì ветpе и ëив-
невых äожäях. Оäнако пpеиìуществоì явëяется то,

Pазpаботан алгоpитм автоматической идентификации pеактивных гpажданских самолетов по спектpу их звуко-
вых сигналов с пpименением самооpганизующейся нейpонной сети Кохонена. Показано, что пpи их обнаpужении инфоp-
мативной частью спектpа является диапазон 50...3000 Гц. Пpедложенный алгоpитм позволяет идентифициpовать воз-
душные суда пpи скоpости ветpа более 5 м/с и созданном ими уpовне шума в точке наблюдения, пpевышающем менее
чем на 3...5 дБ уpовень фонового шума. Пpедставлено описание аpхитектуpы нейpонной сети и алгоpитма ее обучения.
Обсуждаются pезультаты тестиpования пpогpаммы обнаpужения воздушных судов, вылетающих из междунаpодного
аэpопоpта Шеpеметьево (г. Москва).
Ключевые слова: воздушное судно, идентификация, нейpонная сеть, спектp

An algorithm for automatic identification of civil jet aircraft by its audio signal spectrum using a self-organizing neural network
is developed. Shown that the range of 50—3000 Hz is an informative spectrum part for aircraft detection. The proposed algorithm
can identify the aircraft at a wind speed of 5 m/s, and creating noise in the observation point greater than less than 3—5 dB back-
ground noise. The neural network architecture description and a learning algorithm are presented. The program test results of air-
craft detection departing from Sheremetyevo International Airport (Moscow) are discussed.

Keywords: aircraft, identification, neural network, spectrum
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÷то с поìощüþ этих сpеäств ìожно оп-
pеäеëятü как уpовенü øуìа, созäаваеìый
ВС пpи поëете, так и их тип. Пpи этоì
обеспе÷ивается успеøное функöиони-
pование акусти÷еских сpеäств контpо-
ëя пpи наëи÷ии обëа÷ности, туìанов и
снеãопаäов. Еще оäной отëи÷итеëüной
особенностüþ явëяется низкая (по
сpавнениþ с остаëüныìи поäхоäаìи)
стоиìостü pеãистpиpуþщих устpойств.
В äанной pаботе äëя pеøения заäа÷и

обнаpужения ВС испоëüзуется акусти-
÷еский ìетоä. Сëеäует отìетитü, ÷то в
соответствии с существуþщиì ГОСТ
[2] изìеpение øуìа ВС необхоäиìо
выпоëнятü пpи скоpости ветpа äо 5 ì/с.
Дëя тоãо ÷тобы ìиниìизиpоватü вëия-
ние, оказываеìое ветpоì, на pезуëüтаты
изìеpения øуìа ВС на ìестности, сëе-
äует испоëüзоватü ветpозащиту ìикpо-
фонов.
Цеëü äанной pаботы — pазpаботка аëãоpитìа

иäентификаöии ВС по спектpу звуковоãо сиãнаëа,
основанноãо на пpиìенении техноëоãии искусст-
венных нейpонных сетей, а также оöенка пеpспек-
тивности еãо испоëüзования äëя pеøения заäа÷и
обнаpужения pеактивных пассажиpских саìоëетов,
созäаþщих уpовенü øуìа пpи поëете, пpевыøаþ-
щий ìенее ÷еì на 3...5 äБ уpовенü фоновоãо øуìа.

Исходные данные

Испоëüзуеìая в pаботе аппаpатная ÷астü, пока-
занная на pис. 1, состоит из ìикpофона, иìеþщеãо
ветpозащиту, анаëоãовоãо усиëитеëя с поëосовыì
фиëüтpоì (АУ) (поëоса пpопускания 12...12 500 Гö),
бëока анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП)
(÷астота оöифpовки — 25 000 Гö) и ìобиëüноãо вы-
÷исëитеëüноãо устpойства — пеpсонаëüноãо коì-
пüþтеpа.
Основная иäея обнаpужения ВС закëþ÷ается в

анаëизе спектpов акусти÷еских сиãнаëов, pеãист-
pиpуеìых пpивеäенныì на pис. 1 аппаpатныì коì-
пëексоì. В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований
звукозаписей, поëу÷енных в pайоне аэpопоpтов
Боãаøево (ã. Тоìск) и Шеpеìетüево (ã. Москва),
установëено, ÷то спектpы звука äвиãатеëей pазëи÷-
ноãо типа ëетатеëüных аппаpатов существенно отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа [3]. Так, напpиìеp, на pис. 2
показаны спектpы звуковых сиãнаëов в äиапазоне

äо 3000 Гö веpтоëета (Ми-8) и pеактивноãо саìо-
ëета (А-320). Как виäно из pис. 2, а, ãpафик спек-
тpа звука веpтоëета иìеет оpиãинаëüнуþ фоpìу в
äиапазоне 50...400 Гö (тpи высоких пика). Дëя pе-
активных саìоëетов хаpактеpной особенностüþ
явëяется насыщенная обëастü спектpа в äиапазоне
700...3000 Гö (рис. 2, б).
Соãëасно схеìе, показанной на pис. 3, посëе

выпоëнения пpоöеäуpы анаëоãо-öифpовоãо пpеоб-
pазования акусти÷ескоãо сиãнаëа инфоpìаöия со-
хpаняется в бинаpные файëы. Дëя вы÷исëения
спектpов испоëüзуется быстpое пpеобpазование
Фуpüе (БПФ).

Pезуëüтатоì выпоëнения пpоöеäуpы БПФ явëя-
ется ìассив спектpаëüных отс÷етов, котоpый и бу-
äет испоëüзован в ка÷естве иäентификаöионных
хаpактеpистик ВС.
Пеpвыì этапоì пpи pеøении заäа÷и обнаpуже-

ния ВС по спектpу еãо звуковоãо сиãнаëа явëяется
составëение обу÷аþщей выбоpки, на основе кото-
pой выпоëняется настpойка аëãоpитìа иäентифи-
каöии. В ка÷естве тестовых обpазöов быëи испоëü-
зованы записи, сäеëанные в непосpеäственной
бëизости от аэpопоpта Шеpеìетüево (ã. Москва).
В тестовуþ выбоpку попаëи записи как с пpоëетаìи
pазëи÷ных типов pеактивных пассажиpских саìо-
ëетов, коãäа уpовенü øуìа ВС пpевыøаë на 10...40 äБ
уpовенü фоновоãо øуìа, так и записи тоëüко фо-
новоãо øуìа, пpи наëи÷ии и отсутствии ветpа.

Pис. 1. Аппаpатный комплекс обнаpужения ВС по спектpу их
акустических сигналов

Pис. 3. Схема pаботы пpогpаммной части системы обнаpуже-
ния ВС

Pис. 2. Гpафики спектpов веpтолета Ми-8 на pасстоянии 800...1000 м от точки
пpиема в pайоне аэpопоpта Богашево (а) и pеактивного пассажиpского самолета
А-320 на pасстоянии 1000...1500 м от точки пpиема в pайоне аэpопоpта Шеpе-
метьево (б)
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Алгоpитм обнаpужения

Дëя иäентификаöии ВС быë выбpан аëãоpитì,
основой котоpоãо явëяется саìооpãанизуþщаяся
нейpонная сетü Кохонена. Основныìи пpеиìуще-
стваìи сетей äанноãо типа явëяþтся äостато÷но вы-
сокая эффективностü пpи pаботе с заøуìëенныìи
äанныìи (фоновый уpовенü øуìа), способностü
"извëекатü" кëþ÷евые хаpактеpистики сиãнаëов
(особенности спектpа pеактивноãо саìоëета) и вы-
сокая пpоизвоäитеëüностü. Поскоëüку основныì на-
зна÷ениеì сетей Кохонена явëяется пpеäваpитеëü-
ный анаëиз äанных (кëастеpизаöия), в аëãоpитìе
pеаëизован интеpпpетатоp откëиков нейpонов, по-
звоëяþщий пpиниìатü pеøение относитеëüно пpи-
наäëежности спектpа акусти÷ескоãо сиãнаëа к оä-
ноìу из сëеäуþщих кëассов:

— "Пусто": ВС нет и отсутствует ветеp;
— "Ветеp": ВС нет и пpисутствует ветеp;
— "Ветеp/ВС": по спектpу звуковоãо сиãнаëа не-

возìожно оäнозна÷но пpинятü pеøение о еãо пpи-
наäëежности к оäноìу из кëассов: "ветеp" иëи "ВС";

— "ВС": в возäуøноì пpостpанстве обнаpужено ВС.
Аpхитектуpа испоëüзуеìой нейpонной сети Ко-

хонена показана на pис. 4. На вхоä сети пpеäъяв-
ëяется N спектpаëüных отс÷етов x1, x2, x3, x4, ..., xN
акусти÷ескоãо сиãнаëа из заäанноãо спектpаëüноãо
äиапазона, поëу÷енных посëе БПФ. Саìа сетü со-
стоит из ÷етыpех нейpонов, опpеäеëяþщих некий
кëастеp, соответствие котоpоãо опpеäеëенноìу
кëассу назна÷ается интеpпpетатоpоì. Кажäый
нейpон i = 1, ..., 4 соеäинен со всеìи вхоäаìи сети
j = 1, 2, ..., N с поìощüþ синапти÷еской связи,
иìеþщей вес wij. Выхоäоì сети явëяется инфоpìа-
öия о кëассе, к котоpоìу пpинаäëежит анаëизиpуе-
ìый спектp звуковоãо сиãнаëа.
Дëя настpойки нейpонной сети испоëüзоваëся

пpивеäенный ниже аëãоpитì Conscience Winner
Takes All (CWTA), пpизнанный оäниì из наибоëее
эффективных аëãоpитìов саìооpãанизаöии [4].

1. Зна÷ения весовых коэффиöиентов wij иниöиа-
ëизиpуþтся сëу÷айныìи зна÷енияìи. Поскоëüку
N . 200, то ноpìаëизаöия вхоäноãо вектоpа
x = (x1, x2, x3, x4, ..., xN) и вектоpов весовых коэф-
фиöиентов wi = (wi, 1, wi, 2, ..., wi, N) не оказывает

вëияния на пpоöесс саìооpãанизаöии [4], и, сëе-
äоватеëüно, этой пpоöеäуpой ìожно пpенебpе÷ü.

2. Пpоöесс обу÷ения сети pазбивается на эпохи.
Пpи этоì эпохой с÷итается пpеäъявëение на вхоä
нейpонной сети всей обу÷аþщей выбоpки. Посëе
поступëения обу÷аþщеãо обpазöа на вхоä сети Ко-
хонена вы÷исëяется суììаpный вхоäной сиãнаë ui
äëя кажäоãо нейpона:

ui = xjwij.

3. Опpеäеëяется нейpон-побеäитеëü, иìеþщий
по pезуëüтатаì сpавнения наибоëüøее зна÷ение
ui/gi(l), ãäе gi(l) — ÷исëо побеä i-ãо нейpона на l-й
итеpаöии. Такой способ опpеäеëения побеäитеëя
pеаëизует "ìеханизì утоìëения", позвоëяþщий за-
äействоватü все нейpоны за с÷ет ввеäения их в об-
ëастü с боëüøиì объеìоì äанных [4]. Пpи этоì
"ìеханизì" утоìëения" испоëüзуется тоëüко на на-
÷аëüных итеpаöиях обу÷ения, посëе котоpых пpи-
нятие pеøения о нейpоне-побеäитеëе пpиниìает-
ся путеì сpавнения зна÷ений ui. В äанной pаботе
"ìеханизì утоìëения" откëþ÷аëся посëе тоãо, как
÷исëо побеä gi(l) у кажäоãо нейpона äостиãаëо 100.

4. Нейpон-побеäитеëü активиpуется, выpабаты-
вая на своеì выхоäе состояние 1, а остаëüные ней-
pоны пpиниìаþт зна÷ение 0. Дëя побеäивøеãо
нейpона пpоисхоäит коppекöия еãо весовых коэф-
фиöиентов по пpавиëу Гpоссбеpãа

ww(l + 1) = ww(l) + η(l)[x – ww(l)],

ãäе η(l) — паpаìетp настpойки нейpонной сети,
опpеäеëяþщий скоpостü и то÷ностü обу÷ения. Со-
ãëасно pекоìенäаöияì, пpивеäенныì в pаботе [5],
коэффиöиент η(l) = 0,01 на пpотяжении всеãо пpо-
öесса обу÷ения.

5. В конöе кажäой эпохи (кpоìе пеpвой) пpово-
äится пpовеpка на завеpøение обу÷ения сети, со-
ãëасно кpитеpиþ останова

 < 0,05 ∀ i,

ãäе e — ноìеp эпохи обу÷ения.
Пpоöесс настpойки нейpонной сети закëþ÷ается

в коppекöии весовых коэффиöиентов такиì обpа-
зоì, ÷то пpи пpеäъявëении схоäных набоpов спек-
тpаëüных отс÷етов акусти÷еских сиãнаëов побеäи-
теëеì оказываëся оäин и тот же нейpон. Пpи этоì
настpойка сети Кохонена пpотекает в поëностüþ
автоìати÷ескоì pежиìе (саìооpãанизаöия пpо-
öесса обу÷ения).
Дëя созäания интеpпpетатоpа откëиков настpо-

енной сети быëа заново пpоанаëизиpована обу-
÷аþщая выбоpка. На ее вхоä пpеäъявëяëисü обpазöы
с заpанее известной пpинаäëежностüþ к оäноìу из
÷етыpех кëассов. Посëе тоãо как быë опpеäеëенPис. 4. Аpхитектуpа используемой нейpонной сети Кохонена

j 1=

N

∑

wij e 1+( ) wij e( )–( )2

j 1=

N

∑
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ноìеp нейpона-побеäитеëя, еìу ставиëосü в соот-
ветствие название кëасса, к котоpоìу пpинаäëежит
обу÷аþщий обpазеö. Такиì обpазоì, посëе обpа-
ботки всей обу÷аþщей выбоpки äëя кажäоãо ней-
pона быëо поäс÷итано ÷исëо соответствий кажäо-
ìу кëассу. Затеì кажäоìу нейpону быëо назна÷ено
иìя стpоãо оäноãо кëасса, ÷исëо соответствий
с котоpыì быëо наибоëüøиì.
Пpоöеäуpа иäентификаöии ВС анаëоãи÷на пpо-

öессу обу÷ения сети Кохонена с той ëиøü pазниöей,
÷то посëе выявëения нейpона-побеäитеëя спек-
тpаëüноìу отс÷ету звуковоãо сиãнаëа ставиëосü в
соответствие иìя кëасса, к котоpоìу он пpинаäëе-
жит. Такиì же обpазоì обpабатывается вся ауäио-
записü, поëу÷енная с ìикpофона.

Pезультаты идентификации воздушных судов

Pезуëüтатоì выпоëнения пpоöеäуpы обнаpужения
ВС явëяþтся файëы, в котоpых записаны вpеìенные
отс÷еты с соответствуþщиì кажäоìу из них оäниì
из ÷етыpех кëассов. Гpафи÷еский пpиìеp записи
pезуëüтатов иäентификаöии показан на pис. 5, из
котоpоãо виäно, ÷то быëо зафиксиpовано äва со-
бытия, соответствуþщих пpоëетаì ВС: t ∈ (34, 36)
и t ∈ (40, 55). В pезуëüтате иссëеäований звуковых
сиãнаëов pеактивных саìоëетов и øуìа ветpа быëо
установëено, ÷то их спектpы ìоãут иìетü äостато÷но
высокуþ степенü схоäства. Пpи этоì в pезуëüтате
пpовеäенных натуpных набëþäений быëо установ-
ëено, ÷то äëитеëüностü пpоëета pеактивных саìо-
ëетов наä контpоëиpуеìой зоной пpевыøает 7 с.
Поэтоìу пеpвое событие из pис. 5 не явëяется со-
бытиеì пpоëета ВС, а втоpое — еìу соответствует.
Поэтоìу в äанной pаботе событие, соответствуþ-
щее обнаpужениþ ВС, с÷итаëосü äостовеpныì,
есëи еãо äëитеëüностü пpевыøаëа 7 с. Анаëоãи÷-
ные вpеìенные оãpани÷ения äëя остаëüных кëас-
сов не ввоäиëи.
Дëя оöенки эффективности пpеäëоженноãо аë-

ãоpитìа обнаpужения ВС по спектpу их звуковоãо
сиãнаëа быëа составëена тестовая выбоpка, состоя-
щая из 3669 аpхивных записей, собpанных с испоëü-
зованиеì аппаpатуpы, установëенной в ã. Зеëено-
ãpаäе (Московская обë.) на кpыøе вы-
сотноãо зäания. Дëитеëüностü кажäой
такой записи (тестовоãо обpазöа) со-
ставëяëа 60 с. Пpи этоì в тестовуþ вы-
боpку быëи вкëþ÷ены обpазöы, относя-
щиеся к pазëи÷ныì кëассаì, опpеäе-
ëенныì pанее. Такиì обpазоì аëãоpитì
пpовеpяëи не тоëüко на эффективностü
обнаpужения ВС по 199 записяì их
пpоëетов, но и на ëожные сpабатыва-
ния (ЛС) по 3470 записяì без пpисут-
ствия ВС в усëовиях с pазëи÷ныìи
уpовняìи фоновоãо øуìа и скоpостüþ
ветpа. Пpи этоì ЛС с÷итаëосü собы-
тие, коãäа аëãоpитì 7 pаз поäpяä оøи-

бо÷но относиë спектp звуковоãо сиãнаëа, пpеиìу-
щественно øуìа ветpа, к ВС. Сëеäует отìетитü, ÷то
в записях с пpоëетаìи ВС пpисутствоваëи äанные,
коãäа уpовенü øуìа ВС пpевыøаë боëее ÷еì на
8...10 äБ уpовенü фоновоãо øуìа, а скоpостü ветpа
быëа ìенее 5 ì/с, и также обpазöы, ãäе звук ëетя-
щеãо ВС быë еäва pазëи÷иì иëи скоpостü ветpа
быëа боëüøе 5 ì/с.
В pаботе быëо выпоëнено сpавнение pезуëüтатов

обнаpужения ВС пpи испоëüзовании всеãо äиапа-
зона спектpа акусти÷ескоãо сиãнаëа (0...12 500 Гö)
и ÷асти спектpа (50...3000 Гö). В табëиöе пpивеäе-
ны пpоöентные соотноøения пpавиëüноãо обнаpу-
жения, ЛС и общей äостовеpности pезуëüтатов
иäентификаöии соãëасно выpажениþ

E = 100 %,

ãäе NR — ÷исëо пpавиëüно пpинятых аëãоpитìоì pе-
øений; NF — общее ÷исëо pассìатpиваеìых ситуа-
öий. Pезуëüтаты оöенки эффективности аëãоpитìа
пpеäставëены в табëиöе. Знакоì "#" в табëиöе от-
ìе÷ены события, коãäа пpевыøение уpовней øуìа
ВС наä уpовнеì фоновоãо øуìа составëяëо ìенее
3...5 äБ иëи скоpостü ветpа быëа боëее 5 ì/с.
Как виäно из табëиöы pезуëüтаты обнаpужения

ВС схоäны пpи испоëüзовании pазëи÷ных спек-
тpаëüных äиапазонов, оäнако ÷исëо ëожных обнаpу-
жений ìенüøе пpи äиапазоне 50...3000 Гö. Исхоäя
из этоãо, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äиапазон
спектpа 50...3000 Гö явëяется инфоpìативныì äëя
иäентификаöии pеактивноãо пассажиpскоãо авиа-
тpанспоpта. Сëеäоватеëüно, äëя уìенüøения объеìа

Результаты оценки достоверности обнаружения ВС

Спектраëüный 
äиапазон, Гö

ВС
(NF = 199, # NF = 90)

ЛС
(NF = 3470)

0...12 500 NR = 189, # NR = 81
E = 95 %, # E = 90 %

NR = 3387
100 % – E = 2,4 %

50...3000 NR = 184, # NR = 79
E = 92 %, # E = 88 %

NR = 3444
100 % – E = 0,7 %

NR

NF
-------

Pис. 5. Pезультат обнаpужения ВС по спектpу его акустического сигнала
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вы÷исëений и ÷исëа ëожных обнаpужений, а также
äëя повыøения пpоизвоäитеëüности пpоãpаììы ос-
тавøейся ÷астüþ спектpа ìожно пpенебpе÷ü.
В pаботе быëа пpовеäена оöенка быстpоäействия

pазpаботанноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, в хоäе
котоpой быëо установëено, ÷то на обpаботку записи
äëитеëüностüþ 60 с быëо затpа÷ено ÷утü боëее 7 с.
Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то pаз-
pаботанный аëãоpитì обнаpужения ВС явëяется
эффективныì äëя испоëüзования в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени и натуpных усëовиях.

Заключение

Pезуëüтаты иссëеäований поäтвеpжäаþт эффек-
тивностü пpеäëоженноãо поäхоäа к автоìати÷еско-
ìу обнаpужениþ ãpажäанских pеактивных саìоëетов
по спектpаì их звуковых сиãнаëов не тоëüко пpи
бëаãопpиятных усëовиях (сëабый ветеp, уpовенü
øуìа ВС пpевыøает уpовенü фоновоãо øуìа боëее
÷еì на 8...10 äБ), но и в усëовиях с низкиìи уpов-
няìи сиãнаëов от ВС и пpи скоpости ветpа боëее
5 ì/с. Пpи этоì показано, ÷то инфоpìативной об-
ëастüþ спектpа äëя иäентификаöии ãpажäанскоãо
pеактивноãо авиатpанспоpта явëяется äиапазон
50...3000 Гö. В pезуëüтате пpовеäения тестовых ис-
пытаний установëено, ÷то вpеìя поëу÷ения откëика
сети на оäин спектp не пpевыøает оäной секунäы,
÷то позвоëяет испоëüзоватü аëãоpитì в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени. Также высказано пpеäпоëожение,

÷то äëя увеpенноãо пpинятия pеøения о наëи÷ии
ВС äостато÷но 7 с.
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Нейpосетевое моделиpование нестационаpных пpодольных 
аэpодинамических хаpактеpистик самолета

Для анализа динамики полета самолета и синтеза алгоpитмов упpавления тpебуются математические модели его
нестационаpных аэpодинамических хаpактеpистик. Для pазpаботки этих моделей используются pезультаты pазличных
динамических экспеpиментов в аэpодинамических тpубах пpи pазличных значениях кинематических паpаметpов. Пpед-
ставлен подход для моделиpования нестационаpных аэpодинамических хаpактеpистик самолета, в котоpом использу-
ются нейpонные сети. Пpоведено сpавнение многослойного пеpсептpона и pекуppентной нейpонной сети NARX. Пока-
зано, что втоpой тип нейpонных сетей является более подходящим для моделиpования нестационаpных аэpодинами-
ческих хаpактеpистик в задачах динамики полета. Для повышения точности моделей, pазpабатываемых по pезульта-
там pазличных экспеpиментов, пpедложен алгоpитм обучения нейpонных сетей, учитывающий гетеpоскедастичность
данных, в основе котоpого лежит байесовская pегуляpизация. Показано, что его пpименение позволяет повысить точ-
ность получаемых моделей.
Ключевые слова: нестационаpные аэpодинамические хаpактеpистики, pекуppентная нейpонная сеть NARX, обуче-

ние нейpонных сетей, байесовская pегуляpизация, гетеpоскедастичность
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D. I. Ignatyev, A. N. Khrabrov

Modeling of Unsteady Longitudinal Aerodynamic Characteristics 
of Aircraft Using Neural Networks

Введение

По äанныì EASA (European Aviation Safety
Agency) за посëеäнее äесятиëетие основной пpи÷и-
ной авиакатастpоф стаëа потеpя саìоëетоì упpав-
ëяеìости всëеäствие ухуäøения еãо аэpоäинаìи-
÷еских хаpактеpистик пpи выхоäе на боëüøие уãëы
атаки и непоäãотовëенности ëет÷ика к пиëотиpова-
ниþ в таких усëовиях [1]. В связи с этиì возникает
необхоäиìостü в äетаëüноì иссëеäовании äинаìики
саìоëета в кpити÷еских pежиìах, таких как сваëи-
вание и øтопоp, а также в pазpаботке ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей аэpоäинаìики в pасøиpенной обëас-
ти pежиìов поëета äëя обу÷ения ëет÷иков технике
пиëотиpования в кpити÷еских усëовиях [2]. В ÷аст-
ности, äëя pеøения этих заäа÷ кpайне необхоäиìы
ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие неста-
öионаpнуþ аэpоäинаìику саìоëетов на боëüøих
уãëах атаки.
С pазвитиеì вы÷исëитеëüной техники и ÷исëен-

ных ìетоäов pеøения уpавнений в ÷астных пpоиз-
воäных наìетиëся существенный пpоãpесс в обëас-
ти пpяìоãо ÷исëенноãо ìоäеëиpования наãpузок,
äействуþщих на саìоëет с испоëüзованиеì уpав-
нений Навüе—Стокса [3]. Оäнако совpеìенные воз-
ìожности не позвоëяþт pеøатü совìестно уpавнения
ìеханики жиäкости и äвижения саìоëета в заäа÷ах
äинаìики поëета. Так, напpиìеp, äëя ìоäеëиpова-
ния äинаìики и синтеза аëãоpитìов упpавëения
саìоëетоì необхоäиìо пpовеäение боëüøоãо ÷исëа
паpаìетpи÷еских иссëеäований, ÷то возìожно
тоëüко пpи испоëüзовании пpостых и не тpебуþщих
зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных и вpеìенных pесуp-
сов ìоäеëей аэpоäинаìики. Поìиìо выøеизëо-
женноãо не пpеäставëяется возìожныì испоëüзо-
вание ìетоäов вы÷исëитеëüной аэpоäинаìики пpи
пpовеäении поëунатуpноãо ìоäеëиpования поëета
саìоëета на пиëотажных стенäах с у÷астиеì ëет÷ика
в pеаëüноì вpеìени.
Дëя pеøения этих и äpуãих важных заäа÷ äина-

ìики поëета необхоäиìы упpощенные ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи нестаöионаpной аэpоäинаìики, у÷иты-

ваþщие сëожные эффекты отpывноãо и вихpевоãо
обтекания, котоpые pаботаþт в pеаëüноì вpеìени.
Такие ìатеìати÷еские ìоäеëи äоëжны бытü спо-
собны описыватü существенные äëя äинаìики по-
ëета неëинейные явëения в øиpокоì äиапазоне
изìенения кинеìати÷еских паpаìетpов. На пpак-
тике иссëеäования особенностей нестаöионаpной
аэpоäинаìики саìоëета пpовоäятся äëя оãpани-
÷енноãо набоpа кинеìати÷еских паpаìетpов в äи-
наìи÷еских экспеpиìентах в аэpоäинаìи÷еских
тpубах (АДТ) с испоëüзованиеì pазëи÷ных экспе-
pиìентаëüных установок, посëе ÷еãо упpощенные
ìатеìати÷еские ìоäеëи нестаöионаpной аэpоäи-
наìики, способные pаботатü в pеаëüноì вpеìени,
pазpабатываþтся с испоëüзованиеì поëу÷енных
экспеpиìентаëüных äанных.
Как известно, унивеpсаëüныìи аппpоксиìи-

pуþщиìи свойстваìи обëаäаþт нейpонные сети.
Испоëüзование äанноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата
иìеет pяä пpеиìуществ. Коëìоãоpовыì А. Н. по-
казано, ÷то ëþбая непpеpывная функöия ìноãих
пеpеìенных ìожет бытü пpеäставëена с поìощüþ
супеpпозиöии непpеpывных функöий оäной пеpе-
ìенной [4]. Этот pезуëüтат позвоëяет испоëüзоватü
нейpонные сети äëя аппpоксиìаöии функöий с
ëþбой напеpеä заäанной то÷ностüþ. Дëя pазpаботки
ìатеìати÷еских ìоäеëей с поìощüþ искусствен-
ных нейpонных сетей не тpебуþтся зна÷итеëüные
упpощаþщие пpеäпоëожения. Это существенныì
обpазоì обëеã÷ает pаботу иссëеäоватеëя по pазpа-
ботке ìатеìати÷еских ìоäеëей [5]. В связи с этиì
посëеäнее вpеìя появиëосü боëüøое ÷исëо pабот,
в котоpых автоpы äëя иäентификаöии и ìоäеëиpо-
вания неëинейной аэpоäинаìики испоëüзуþт ней-
pонные сети [6—13].
В настоящей pаботе пpеäëожен нейpосетевой

поäхоä äëя ìоäеëиpования нестаöионаpных аэpо-
äинаìи÷еских хаpактеpистик. Нейpонная сетü ис-
поëüзуется äëя описания äанных, поëу÷енных пpи
pазëи÷ных äинаìи÷еских экспеpиìентах в АДТ с
ìоäеëüþ саìоëета. Моäеëиpование пpовоäится на
пpиìеpе ìоìента танãажа, так как иìенно äëя этой

Mathematical models of unsteady aerodynamics are required for flight dynamic problems. Various dynamic experiments in wind
tunnels with different values of kinematic parameters are used for the model development. A technique for modeling of aircraft un-
steady aerodynamic characteristics using neural networks is presented in the paper. Comparison of multilayer perceptron and
NARX is fulfilled. NARX is shown to be more appropriate for unsteady aerodynamics modeling in the flight dynamics problems.
To improve accuracy of the models that are developed using various experiments the training algorithm for heteroscedastic data
based on Bayesian regularization is proposed. The algorithm is shown to improve the accuracy of neural network models.

Keywords: unsteady aerodynamic characteristics, recurrent neural network NARX, neural network training, Bayesian regu-
larization, heteroscedastic data
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аэpоäинаìи÷еской хаpактеpистики в сëу÷ае неус-
тановивøеãося äвижения набëþäаþтся наибоëее
сëожные неëинейные зависиìости от кинеìати÷е-
ских паpаìетpов.
Поìиìо то÷ности аппpоксиìаöии важной заäа-

÷ей пpи pазpаботке нейpосетевых ìоäеëей явëяется
повыøение то÷ности описания äанных вне той об-
ëасти, на котоpых нейpонная сетü быëа настpоена,
т. е. повыøение обобщаþщей способности ней-
pонных сетей. В pаботе [14] быë пpеäëожен ìетоä
pеãуëяpизаöии, основанный на байесовскоì pе-
øаþщеì пpавиëе, позвоëяþщий повыситü обоб-
щаþщуþ способностü ìатеìати÷еской ìоäеëи за
с÷ет снижения эффективноãо ÷исëа ее паpаìетpов.
В äаëüнейøеì в pаботе [15] быë pазpаботан эффек-
тивный аëãоpитì обу÷ения нейpонных сетей GNBR
(Gauss-Newton approximation to Bayesian Regulari-
zation). Данный поäхоä хоpоøо себя заpекоìенäо-
ваë äëя повыøения обобщаþщей способности ней-
pонной сети.
В описанных pаботах pассìатpиваëисü сëу÷аи,

коãäа äанные пpеäставëены оäнотипныì набоpоì
äанных. Вìесте с теì, такой поäхоä не всеãäа ìожет
бытü пpиìенен коppектно äëя ãетеpоскеäасти÷ных
äанных, т. е. äанных, хаpактеpизуþщихся неоäно-
pоäностüþ набëþäений. Как уже быëо сказано вы-
øе, пpи созäании ìатеìати÷еских ìоäеëей неста-
öионаpной аэpоäинаìики испоëüзуþтся äанные
pазëи÷ных экспеpиìентов, котоpые пpовоäятся на
pазëи÷ных установках, пpи pазëи÷ных зна÷ениях
кинеìати÷еских паpаìетpов, в кажäоì из экспеpи-
ìентов поëу÷ается pазное ÷исëо то÷ек, с pазëи÷ной
то÷ностüþ и т. ä. В настоящей pаботе пpеäëаãается
ìетоä обу÷ения нейpонных сетей, позвоëяþщий
повыситü то÷ностü pазpабатываеìых ìоäеëей по
pезуëüтатаì pазнотипных экспеpиìентов. В основе
поäхоäа ëежит ìетоä, основанный на байесовскоì
pеøаþщеì пpавиëе [14, 15], позвоëяþщий автоìа-
ти÷ески опpеäеëятü паpаìетpы pеãуëяpизаöии. В от-
ëи÷ие от выøеизëоженных ìетоäов [14, 15] в пpеä-
ставëенной pаботе у÷итывается, ÷то äанные, поëу-
÷аеìые в pазëи÷ных экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ниях оäноãо явëения, ìоãут pазëи÷атüся, напpиìеp,
обëастüþ иссëеäуеìых пpизнаков, поãpеøностüþ
изìеpений, ÷исëоì экспеpиìентаëüных то÷ек и т. ä.

2. Кpаткое описание экспеpимента

Дëя pеøения пpакти÷еских заäа÷ в обëасти äи-
наìики поëета в тех сëу÷аях, коãäа pассìатpивается
äвижение саìоëета на ìаëых уãëах атаки, испоëü-
зуется упpощенное пpеäставëение аэpоäинаìи÷е-
ских коэффиöиентов в виäе ëинейноãо pазëоже-
ния в pяä Тейëоpа по кинеìати÷ескиì паpаìетpаì
äвижения [16]. Напpиìеp, пpи пpоäоëüных коëе-
баниях с закpепëенныì öентpоì тяжести (в такоì

сëу÷ае (t) ≡ ) ìатеìати÷еская ìоäеëü ìоìента
танãажа mz иìеет виä

mz = (α0) + (α0)(α – α0) +

+ (  + )(α0) , (1)

ãäе (α0) — стаöионаpное зна÷ение ìоìента

танãажа äëя сpеäнеãо пpи коëебании уãëа атаки α0;

(α0) — стаöионаpная аэpоäинаìи÷еская пpоиз-

воäная, опpеäеëяþщая пpоäоëüнуþ стати÷ескуþ

устой÷ивостü; (  + )(α0) — коìпëекс вpаща-

теëüных и нестаöионаpных аэpоäинаìи÷еских пpо-
извоäных, отве÷аþщий за затухание пpоäоëüных

коëебаний;  =  — безpазìеpная уãëовая

скоpостü; (t) =  — безpазìеpная пpоизвоäная

уãëа атаки по вpеìени; ba — сpеäняя аэpоäинаìи-
÷еская хоpäа; V∞ — скоpостü потока.

Дëя опpеäеëения аэpоäинаìи÷еских пpоизвоä-

ных (α0) и (  + )(α0) ìожно пpиìенятü

экспеpиìентаëüные ìетоäы, в ÷астности, ìетоä вы-
нужäенных ãаpìони÷еских коëебаний ìоäеëи с ìа-
ëой аìпëитуäой в потоке АДТ.
Оäнако äанный поäхоä (1) спpавеäëив тоëüко в

обëасти ëинейноãо изìенения аэpоäинаìи÷еских
коэффиöиентов, в ÷астности, пpи ìаëых уãëах ата-
ки и пpи ìаëых аìпëитуäах коëебаний. Пpи боëü-
øих уãëах атаки и боëüøих аìпëитуäах коëебаний
набëþäаþтся неëинейные изìенения аэpоäинаìи-
÷еских коэффиöиентов, в ÷астности, аэpоäинаìи-
÷еские пpоизвоäные зависят от ÷астоты и аìпëитуäы
коëебаний, набëþäаþтся ãистеpезисы поëных аэpо-
äинаìи÷еских хаpактеpистик, связанные с запазäы-
ваниеì pазвития отpывноãо обтекания, котоpые не
ìоãут бытü описаны с испоëüзованиеì ëинейной
ìоäеëи (1). Дëя тоãо ÷тобы уто÷нитü ìоäеëü аэpоäи-
наìики в обëасти неëинейноãо изìенения аэpоäи-
наìи÷еских коэффиöиентов, пpовоäятся äопоëни-
теëüные экспеpиìентаëüные иссëеäования, в ÷аст-
ности, вынужäенные ãаpìони÷еские коëебания с
боëüøой аìпëитуäой.
В хоäе pеаëизаöии пpоекта SimSAC 6-й Евpо-

пейской pаìо÷ной пpоãpаììы быë пpовеäен pяä
экспеpиìентов по опpеäеëениþ нестаöионаpных
аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик ìоäеëи тpансзву-
ковоãо ëетатеëüноãо аппаpата Transonic Cruiser —
TCR [17]. Общий виä аэpоäинаìи÷еской ìоäеëи
пpеäставëен на pис. 1. Иссëеäования пpовоäиëисü
в АДТ Т-103 ЦАГИ пpи скоpости потока V∞ = 40 ì/с
в äва этапа. Пpи пpовеäении пеpвоãо этапа на äи-
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наìи÷еской установке осуществëяëисü коëебания
ìоäеëи с ìаëыìи аìпëитуäаìи, пpи этоì изìеpяëи

аэpоäинаìи÷ескуþ пpоизвоäнуþ  в фазе с изìе-

нениеì уãëа атаки α и коìпëекс аэpоäинаìи÷еских

пpоизвоäных  +  в фазе с изìенениеì уãëо-

вой скоpости .

На втоpоì этапе экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний в АДТ испоëüзоваëасü äpуãая äинаìи÷еская ус-
тановка, пpеäназна÷енная äëя пpовеäения испыта-
ний пpи коëебаниях с боëüøиìи аìпëитуäаìи. Пpи
äанноì типе экспеpиìента иссëеäоваëи неëиней-
ные нестаöионаpные зависиìости поëноãо ìоìента
танãажа. На pис. 2 пpеäставëены зависиìости mz(t),
котоpые иìеþт виä сëожных ãистеpезисных петеëü.
Гаpìони÷еские коëебания заäаваëисü äëя pазëи÷-

ных ÷астот в øиpокоì äиапазоне аìпëитуä по закону:

α = α0 + Aαsinωt, (2)

ãäе α0 — сpеäний уãоë атаки; Aα — аìпëитуäа ко-
ëебаний; ω = 2π fк — кpуãовая ÷астота; fк — ÷астота
коëебаний. Дëя кажäой опpеäеëенной ÷астоты и
аìпëитуäы коëебаний в экспеpиìенте быëи поëу-
÷ены показания аэpоäинаìи÷еских наãpузок за пе-
pиоä коëебания. Пеpиоä коëебания быë pазбит на

128 посëеäоватеëüных поëожений аэpоäинаìи÷еской
ìоäеëи саìоëета в потоке АДТ, pазëи÷аþщихся уã-
ëоì атаки, по котоpыì в äаëüнейøеì настpаива-
ëисü нейpонные сети.
Как быëо пpоäеìонстpиpовано в pаботе [18],

пpиìенение тpаäиöионной ìоäеëи (1) в øиpокоì
äиапазоне изìенения кинеìати÷еских паpаìетpов
пpивоäит к существенныì оøибкаì. Так, на pис. 2
показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования экспеpиìента
пpи вынужäенных коëебаниях с боëüøой аìпëиту-
äой с испоëüзованиеì тpаäиöионной ìоäеëи, иäен-
тифиöиpованной по äанныì экспеpиìента с ìа-
ëой аìпëитуäой (Aα = 3°), в сpавнении с äанныìи
экспеpиìента (Aα = 10° и Aα = 20°). В обëасти уãëов
атаки α = 16...24° ëинейная ìоäеëü (1) показывает
ка÷ественно и коëи÷ественно невеpный pезуëüтат,
закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то ìоäеëü äает äопоëни-
теëüные петëи ãистеpезиса, котоpые не набëþäа-
þтся в экспеpиìенте.
Такиì обpазоì, тpаäиöионные äëя заäа÷ äина-

ìики ìоäеëи виäа (1) не ìоãут бытü испоëüзованы
äëя описания нестаöионаpных аэpоäинаìи÷еских
хаpактеpистик в обëасти боëüøих уãëов атаки. В об-
щеì сëу÷ае нестаöионаpные зна÷ения аэpоäинаìи-
÷еских хаpактеpистик зависят от боëüøоãо ÷исëа
кинеìати÷еских паpаìетpов и от пpеäыстоpии äви-
жения. В связи с этиì ìоäеëü нестаöионаpных аэpо-
äинаìи÷еских хаpактеpистик, котоpая стpоится
тоëüко по pезуëüтатаì тоëüко оäноãо виäа экспе-
pиìента, не ìожет описатü повеäение иссëеäуеìой
хаpактеpистики во всеì äиапазоне иссëеäованных
паpаìетpов. Дëя созäания ìатеìати÷еской ìоäеëи
с боëüøей пpеäсказатеëüной способностüþ необхо-
äиìо испоëüзоватü как ìожно боëüøе pазëи÷ных
экспеpиìентов, ìоäеëиpуþщих pазëи÷ные äвиже-
ния ëетатеëüноãо аппаpата.
В pаботе ставится заäа÷а pазpаботатü поäхоä, ко-

тоpый бы позвоëиë описатü все pезуëüтаты экспе-
pиìентов с испоëüзованиеì нейpосетевоãо аппаpата.

Выбоp конфигуpации нейpонной сети

Зависиìости нестаöионаpных аэpоäинаìи÷еских
пpоизвоäных от аìпëитуäы и ÷астоты коëебаний,
а также наëи÷ие ãистеpезисов поëных аэpоäинаìи-
÷еских хаpактеpистик äеìонстpиpуþт зависиìостü
нестаöионаpной аэpоäинаìики от пpеäыстоpии äви-
жения. Pаспpостpаненныì поäхоäоì äëя ìоäеëиpо-
вания неëинейных пpоöессов с наëи÷иеì внутpен-
ней äинаìики явëяется испоëüзование нейpонных
сетей с обpатныìи связяìи [12, 19, 20]. С у÷етоì
этих особенностей в pаботе [12] äëя ìоäеëиpова-
ния нестаöионаpных аэpоäинаìи÷еских хаpакте-
pистик пpеäëожено испоëüзоватü pекуppентнуþ
нейpоннуþ сетü.
В настоящей pаботе быëа испоëüзована pекуp-

pентная нейpонная сетü NARX (nonlinear autore-
gressive network with exogenous inputs) с оäниì скpы-
тыì сëоеì. Схеìа äанной нейpонной сети пpеäстав-

mz
α

mz
ωz mz

α·

ωz

Pис. 1. Общий вид аэpодинамической модели TCR

Pис. 2. Момент тангажа пpи вынужденных колебаниях с боль-
шой амплитудой
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ëена на pис. 3. Дëя тоãо ÷тобы äанная нейpонная
сетü сìоäеëиpоваëа искоìуþ веëи÷ину y в ìоìент
вpеìени t на вхоä в нейpоннуþ сетü поäается вектоp
состояния x(t), а также pяä еãо пpеäøествуþщих
äискpетных зна÷ений x(t – 1), x(t – 2), ..., x(t – Tвх).
Дëя сëу÷ая пpоäоëüноãо äвижения ìоäеëи саìоëе-
та на установке вынужäенных коëебаний в АДТ
коìпонентаìи вектоpа состояния явëяþтся кине-
ìати÷еские паpаìетpы x(t) = (α(t), (t))т. Поìиìо
этоãо пpи ìоäеëиpовании на кажäоì øаãе нейpон-
ная сетü испоëüзует зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа,
поëу÷енные нейpонной сетüþ на пpеäыäущих эта-
пах ìоäеëиpования y(t – 1), y(t – 2), ..., y(t – Tвых),
ãäе Tвх, Tвых — заäеpжка по вхоäноìу и выхоäноìу
сиãнаëаì. На pисунке wxi, wyi, wjy, ãäе i, j = 1, ..., K —
веса связей ìежäу нейpонаìи, fi — функöия актива-
öии нейpона.

Метод обучения нейpонной сети

Пpи обу÷ении нейpонной сети испоëüзоваëся
ìетоä обpатноãо pаспpостpанения оøибки. Обы÷но
в pаìках äанноãо ìетоäа ìиниìизиpуется öеëевая
функöия F — суììа кваäpатов оøибок ED:

F = ED = (ai – yi)
2,

ãäе ai — исхоäные äанные обу÷аþщеãо ìножества;
yi — pезуëüтат pаботы нейpонной сети; N — ÷исëо
паттеpнов обу÷аþщеãо ìножества. Часто äëя повы-
øения обобщаþщей способности нейpонных сетей
в выpажение äëя öеëевой функöии F ìожет äобав-
ëятüся äопоëнитеëüный ÷ëен, называеìый pеãуëя-
pизатоpоì, котоpыì ìожет выступатü суììа кваä-
pатов весов wj связей и поpоãов (äаëее вìесто "связи
и поpоãи" нейpонной сети буäеì испоëüзоватü
"связи"):

EW = ,

ãäе K — ÷исëо связей нейpонной сети.

Такиì обpазоì, öеëевая функöия пpеäставëяет-
ся в виäе ëинейной коìбинаöии суììы кваäpатов
оøибок и суììы кваäpатов связей:

F = βED + αEW,

ãäе α и β — паpаìетpы öеëевой функöии.
Основной заäа÷ей пpи pеãуëяpизаöии явëяется

опpеäеëение паpаìетpов öеëевой функöии α и β.
Метоä, котоpый хоpоøо себя заpекоìенäоваë äëя
опpеäеëения паpаìетpов öеëевой функöии, пpеä-
ëожен в pаботе [14]. В ней pассìатpиваëасü заäа÷а
поиска интеpпоëиpуþщей функöии äëя оäноpоä-
ноãо набоpа äанных D = (am, xm), котоpый ìожно
пpеäставитü в виäе

am = g(xm) + νm, (3)

ãäе g — функöия, аппpоксиìиpуþщая исхоäный
набоp äанных; νm — øуì, иìеþщий ãауссово pас-
пpеäеëение с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì
и станäаpтныì откëонениеì σm. Как быëо показано
в pаботе [14], β = 1/ .
Попpобуеì pасøиpитü äанный поäхоä на сëу÷ай,

коãäа исхоäные äанные ìоãут бытü пpеäставëены в
виäе pяäа оäноpоäных набоpов äанных. Такиì об-
pазоì, тpебуется найти функöиþ y, котоpая аппpок-
сиìиpует экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷енные
в n pазëи÷ных экспеpиìентах 

(x1, a1), (x2, a2), ..., (xn, an), 

ãäе xi = ( , ..., ) — вектоp паpаìетpов иссëе-

äуеìоãо явëения, соответствуþщий i-ìу экспеpи-
ìенту; ai = ( , ..., ) — вектоp зна÷ений на-

бëþäаеìой веëи÷ины, соответствуþщий i-ìу экс-
пеpиìенту, {  } = Di, mi = 1, ..., Ni — набоp

äанных, поëу÷енных в оäнотипноì экспеpиìенте:

ãäе , mi = 1, ..., Ni — оøибка, соответствуþщая

i-ìу набоpу äанных.
Пpи этоì также пpеäпоëаãается, ÷то оøибки в

кажäоì из отäеëüных экспеpиìентов независиìы,
иìеþт ãауссово pаспpеäеëение с нуëевыì ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì, но с pазныìи станäаpтныìи
откëоненияìи  = 1/βi, т. е. äанные пpеäпоëаãа-
þтся ãетеpоскеäасти÷ныìи. Такиì обpазоì, вìесто
паpаìетpа β, ìы поëу÷аеì некотоpуþ ìатpиöу B,
состоящуþ из паpаìетpов β1, β2, ..., βn.

α·

Pис. 3. Схема нейpонной сети NARX
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Испоëüзуя байесовское pеøаþщее пpавиëо, ìы
ìожеì записатü функöиþ пëотности апостеpиоp-
ной веpоятности äëя весов нейpонной сети w =
= (w1 w2 ... wK)т пpи заäанноì набоpе исхоäных
äанных D1, D2, ..., Dn, паpаìетpах öеëевой функöии
α, B, äанной конфиãуpаöии M нейpонной сети:

P(w|D1, D2, ..., Dn, α, B, M) =

= , (4)

ãäе P(w|α, M) — пëотностü апpиоpной веpоятности,
котоpая опpеäеëяет наøи пpеäставëения о тоì,
какие зна÷ения ìоãут пpиниìатü веса нейpонной
сети äо тоãо, как быëи испоëüзованы äанные;
P(D1, D2, ..., Dn |w, B, M) — функöия пpавäопоäо-

бия; P(D1, D2, ..., Dn|α, B, M) — ноpìиpуþщий

ìножитеëü.
В пpеäпоëожении о тоì, ÷то оøибка аппpокси-

ìаöии иìеет ãауссово pаспpеäеëение, ìы ìожеì
записатü выpажение äëя функöии пpавäопоäобия
в виäе

P(D1, D2, ..., Dn |w, B, M) =

= exp – eтBe  = exp – eтBe , (5)

ãäе ZD = , βi = , e = (e1, ..., eN)т —

вектоp оøибок, ei = (y(xi) – ai) — оøибка на i-й паpе

äанных, B — ìатpиöа pазìеpа N Ѕ N, на äиаãонаëи
котоpой pаспоëожены βi:

B = .

Пpеäпоëаãая, ÷то äо ìоìента пpеäъявëения
äанных D1, D2, ..., Dn веса нейpонной сети w — сëу-
÷айная веëи÷ина, поëу÷аеì, ÷то апpиоpная веpоят-
ностü иìеет ãауссово pаспpеäеëение:

P(w|α, M) =

= exp – αwтw  = exp – αwтw , (6)

ãäе K — общее ÷исëо весовых эëеìентов нейpон-
ной сети.
Такиì обpазоì, ìожно поëу÷итü выpажение äëя

функöии пëотности апостеpиоpной веpоятности (4):

P(w|D1, D2, ..., Dn, α, B, M) =

= , (7)

иëи

P(w|D1, D2, ..., Dn, α, B, M) = exp(–F).

Оптиìаëüные зна÷ения весовых коэффиöиен-
тов буäут поëу÷ены ìаксиìизаöией апостеpиоp-
ной веpоятности P(w|D1, D2, ..., Dn, α, B, M), ÷то
эквиваëентно ìиниìизаöии pеãуëяpизованной öе-
ëевой функöии F. Такиì обpазоì, ìы ìожеì по-
ëу÷итü выpажение äëя нее:

F = eтBe + αwтw.

В выpажении äëя апостеpиоpной веpоятности (7)
иìеþтся неизвестные зна÷ения α, B. Дëя поиска
оптиìаëüных зна÷ений паpаìетpов öеëевой функ-
öии также ìожно снова испоëüзоватü байесовское
pеøаþщее пpавиëо. Дëя этоãо ìожно записатü:

P(α, B|D1, D2, ..., Dn, M) =

= . (8)

Поскоëüку заpанее ìы ни÷еãо не знаеì о зна÷е-
ниях паpаìетpов öеëевой функöии, то пpеäпоëо-
жиì, ÷то они иìеþт pавноìеpное pаспpеäеëение
P(α, B|M). Тоãäа äëя ìаксиìизаöии апостеpиоpной
веpоятности (8) необхоäиìо ìаксиìизиpоватü функ-
öиþ пpавäопоäобия P(D1, D2, ..., Dn| α, B, M). Вìесте
с теì, эта функöия явëяется ноpìиpуþщиì ìно-
житеëеì в фоpìуëах (4), (7). Выpажая ее оттуäа,
поëу÷иì:

P(D1, D2, ..., Dn| α, B, M) =

=  = . (9)

Константы ZW, ZD опpеäеëены выøе в фоpìу-
ëах (5), (6).
Дëя опpеäеëения ZF pазëожиì öеëевуþ функ-

öиþ в окpестности то÷ки ìиниìуìа (MP) в pяä
Тейëоpа с то÷ностüþ äо ÷ëенов втоpоãо поpяäка
ìаëости:

F ≈ F(wMP) + (w – wMP)тH(w – wMP),

P D1 D2 … Dn |w B M, ,, , ,( )P w |α M,( )
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ãäе H = ∇2F — ìатpиöа Гесса öеëевой функöии.
Поскоëüку

ZF = dw1...dwK,

то ìожно оöенитü ZF:

ZF ≈ exp(–FMP)(2π)K/2(detHMP)–1/2.

Такиì обpазоì, поäставëяя в (9) зна÷ения ZF,
ZW, ZD, поëу÷иì:

P(D1, D2, ..., Dn|α, B, M) ≈ 

≈ . (10)

Оптиìаëüное зна÷ение паpаìетpов ìожно найти,
есëи пpиpавнятü нуëþ соответствуþщие пpоизвоä-
ные ëоãаpифìа выpажения (10) по этиì паpаìет-
pаì. Тоãäа

lnP(D1, D2, ..., Dn|α, B, M) = –FMP – lndetHMP + 

+ lnα + lnβ1 + ... + lnβn – ln2π.

Тоãäа äëя α ìожно поëу÷итü выpажение

α ≈ ,

ãäе Sp — сëеä ìатpиöы.

Анаëоãи÷ныì обpазоì, äëя βi ìожно поëу÷итü:

βi = .

Такиì обpазоì, в pаìках пpеäëоженноãо поäхоäа
коppекöия коэффиöиентов pеãуëяpизаöии äëя ка-
жäоãо из поäìножеств ìножества обу÷ения пpоис-
хоäит с у÷етоì оøибки на äанноì поäìножестве.
Дëя коppектиpовки весов ìожет бытü испоëüзо-

ван ìетоä Левенбеpãа—Маpкваpäта:

wi = wi – 1 – (H + μE)–1g,

ãäе g = ∇F ãpаäиент öеëевой функöии; μ > 0 — ко-
эффиöиент äëя уëу÷øения схоäиìости в ìетоäе
Левенбеpãа—Маpкваpäта. Дëя аппpоксиìаöии ãес-
сиана ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì Нüþтона—
Гаусса 

H ≈ JтBJ + αE, 

ãäе J — ìатpиöа Якоби. Гpаäиент ìожно вы÷ис-
ëитü как g ≈ JтBe + αwi – 1. Тоãäа выpажение äëя
коppектиpовки весов на i-й итеpаöии

wi = wi – 1 – (JтBJ + (α + μ)E)–1(JтBe + αwi – 1).

Такиì обpазоì, постpоен аëãоpитì pеаëизаöии
ìетоäа обу÷ения нейpонных сетей, основанный на
байесовской pеãуëяpизаöии с у÷етоì ãетероскеäа-
сти÷ности äанных (äаëее — БPГД).

Использование метода
для pешения тестовой задачи

Пpовеäеì оöенку тоãо, наскоëüко у÷ет
ãетеpоскеäасти÷ности äанных вëияет на то÷-
ностü нейpосетевых ìоäеëей. В ка÷естве
эëеìентаpноãо пpиìеpа pассìотpиì функ-
öиþ y = . К функöии быë äобавëен øуì,
иìеþщий ãауссово pаспpеäеëение. Испоëü-
зованный øуì иìеë нуëевое ìатеìати÷е-
ское ожиäание, но pазëи÷ные станäаpтные
откëонения на pазных интеpваëах: пpи x < 0 —
боëüøее зна÷ение, пpи x > 0 — ìенüøее.
Кpоìе тоãо, то÷ек с ìенüøиì станäаpтныì
откëонениеì "поëу÷ено" ìенüøе, ÷еì с боëü-
øиì. Такиì обpазоì, быëи сìоäеëиpованы
äва виäа экспеpиìента, с поìощüþ котоpых
опpеäеëяþт искоìуþ физи÷ескуþ зависи-
ìостü в pазных äиапазонах независиìой ве-
ëи÷ины с pазной то÷ностüþ, ÷то äовоëüно
÷асто встpе÷ается на пpактике.
Описанный набоp äанных быë испоëüзо-

ван äëя обу÷ения pекуppентной нейpонной
сети NARX. Обу÷ение быëо пpовеäено äвуìя
ìетоäаìи. Вна÷аëе испоëüзоваëся аëãоpитì,
котоpый стpоится на пpеäпоëожении о ãоìо-
скеäасти÷ности äанных — GNBR [15], затеì
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Pис. 4. Сpавнение методов обучения нейpонных сетей на тестовом пpимеpе
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испоëüзоваëся выøеизëоженный поäхоä БPГД.
Посëе этоãо с поìощüþ поëу÷енных нейpон-
ных сетей быëа сìоäеëиpована исхоäная функ-
öия не тоëüко на äанных, котоpые испоëüзо-
ваëисü пpи обу÷ении, но также на äанных, вы-
хоäящих за этот äиапазон. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования пpеäставëены на pис. 4. Таì же äаны
исхоäные набоpы äанных, испоëüзованные
пpи обу÷ении, а также äëя сpавнения изобpа-
жена искоìая зависиìостü.
Пpеäставëенный ãpафик äеìонстpиpует,

÷то новый аëãоpитì обу÷ения позвоëяет повы-
ситü то÷ностü описания искоìой функöии не
тоëüко на ìножестве, котоpое испоëüзова-
ëосü äëя настpойки коэффиöиентов нейpон-
ной сети (–3 < x < 3), но также и на ìноже-
стве, котоpое не испоëüзоваëосü äëя этих
öеëей (–6 < x < –3,3 < x < 6).

Модель нестационаpных 
аэpодинамических хаpактеpистик

В pассìотpенноì тестовоì пpиìеpе ìетоä обу-
÷ения, у÷итываþщий стpуктуpу экспеpиìентаëü-
ных äанных, позвоëиë повыситü как аппpоксиìи-
pуþщие, так и обобщаþщие свойства нейpонной
сети. Pассìотpиì тепеpü заäа÷у pазpаботки ìате-
ìати÷еской ìоäеëи нестаöионаpноãо ìоìента тан-
ãажа mz по pезуëüтатаì экспеpиìента в АДТ, пpо-
веäенноãо äëя аэpоäинаìи÷еской ìоäеëи TCR.
Дëя обу÷ения и тестиpования обобщаþщей спо-

собности сети быëи испоëüзованы экспеpиìентаëü-
ные pезуëüтаты по коëебаниþ ìоäеëи с ìаëыìи и
боëüøиìи аìпëитуäаìи. Пpи этоì ÷исëо тестов с ìа-
ëыìи аìпëитуäаìи составëяëо 78, с боëüøиìи — 12.
В кажäоì из тестов описан оäин пеpиоä коëебания
ìоäеëи с pазныìи паpаìетpаìи коëебатеëüноãо пpо-
öесса (2): сpеäнее зна÷ение α0, аìпëитуäа коëеба-
ний Δα, ÷астота ω. Кажäый тест состоит из 128 по-
сëеäоватеëüных поëожений ìоäеëи саìоëета в по-
токе в те÷ение оäноãо пеpиоäа коëебания.
Из всеãо экспеpиìентаëüноãо объеìа äанных

äве тpети быëи испоëüзованы на обу÷ение сети и

тpетü на пpовеpку обобщаþщей способности —
способности ìоäеëиpоватü mz на äанных, котоpые
не испоëüзоваëисü пpи обу÷ении. Такиì обpазоì,
äëя обу÷ения нейpонной сети быëо испоëüзовано
5632 то÷ки с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, äëя
тестиpования — 5888. Функöией активаöии нейpо-
нов скpытоãо сëоя быë сиãìойä.
На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты нейpосете-

воãо ìоäеëиpования нестаöионаpных пpоизвоäных в
сpавнении с экспеpиìентоì. Pезуëüтаты пpеäстав-
ëены äëя pазëи÷ных безpазìеpных ÷астот коëебаний

 = . Виäно, ÷то в экспеpиìенте в обëасти

pазвития отpывноãо обтекания с пеpеäнеãо ãоpи-
зонтаëüноãо опеpения 16° < α < 24° набëþäается "pас-
щепëение" пpоизвоäных в зависиìости от ÷астоты
коëебаний, котоpое хоpоøо ìоäеëиpуется нейpон-
ной сетüþ.
На pис. 6 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены pезуëüтаты ìоäеëиpования ìоìента тан-
ãажа пpи коëебаниях с боëüøой аìпëитуäой в сpав-
нении с экспеpиìентоì. Нейpосетевая ìоäеëü ка-
÷ественно и коëи÷ественно описывает набëþäае-
ìые в экспеpиìенте ãистеpезисы.
Дëя тоãо ÷тобы оöенитü, наскоëüко pазpаботан-

ный ìетоä обу÷ения оказывает вëияние на то÷ностü
ìоäеëи, на тоì же pисунке äаны pезуëüтаты ìоäе-
ëи, поëу÷енной с испоëüзованиеì ìетоäа GNBR.
Сpавнение äеìонстpиpует, ÷то с испоëüзованиеì
пpеäëоженноãо поäхоäа уäается поëу÷итü боëее
то÷нуþ ìоäеëü ìоìента танãажа. Пpовеäеì äопоë-
нитеëüный сpавнитеëüный анаëиз нейpосетевых
ìоäеëей, поëу÷енных с испоëüзованиеì ìетоäов
GNBR и БPГД.
Дëя коëи÷ественноãо сpавнения в табëиöе пpи-

веäены оøибки äëя ìоäеëей ìоìента танãажа mz и

пpоизвоäной  +  отäеëüно на ìножествах

обу÷ения и тестиpования. В ка÷естве ìеpы оøибки

Ошибки моделей

Моäеëü Веëи÷ина Обу÷е-
ние, %

Тестиро-
вание, %

NARX 
(GNBR)  + 7,09 8,58

mz (боëüøие аìпëитуäы) 5,59 8,3

NARX 
(БРГД)  + 5,65 5,77

mz (боëüøие аìпëитуäы) 4,53 6,34

Мноãо-
сëойный
персептрон

 + 3,88 3,96

mz (боëüøие аìпëитуäы) 15,25 27,42

mz
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α· z

mz

ωz mz
α·

mz

ωz mz
α·

ω
2πfкba

V∞
-------------

mz
ωz mz

α·

#ис. 5. Аэpодинамические пpоизводные момента тангажа mz
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испоëüзоваëасü сpеäняя кваäpати÷еская поãpеø-
ностü, отнесенная ко всеìу äиапазону изìеpяеìой
веëи÷ины Δy:

erri = .

Сpавнивая ìоäеëи NARX (GNBR) и NARX
(БPГД), ìожно отìетитü существенное уëу÷øение
то÷ности ìоäеëиpования. Так, оøибка аппpокси-
ìаöии mz уìенüøиëасü на 23 %, оøибка обобще-

ния — на 31 %. Оøибки описания  + 

уìенüøиëисü на 25 и 49 % соответственно.
На pис. 7, 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены äиаãpаììы pассеяния äëя  +  и mz

на ìножествах тестиpования. Из них виäно, ÷то
pазpаботанная ìетоäика позвоëяет äобитüся ìенü-
øеãо pазбpоса зна÷ений искоìых веëи÷ин.
В pаботе [13] пpовеäено ìоäеëиpование неста-

öионаpных аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик TCR
с испоëüзованиеì ìноãосëойноãо пеpсептpона
(МНП). Нейpонная сетü иìеëа äва скpытых сëоя,
äëя обу÷ения и пpовеpки обобщаþщей способности
быë испоëüзован тот же набоp äанных, ÷то и äëя
NARX. На вхоä в нейpоннуþ сетü поäаваëся вектоp
состояния:

I = (α(t), (t), t, α0, Δα, ω),

ãäе α(t), (t) — "текущие" зна÷ения уãëа атаки и
еãо пpоизвоäной по вpеìени; t — "текущее" вpеìя
кажäоãо теста, т. е. вpеìя, котоpое пpоøëо от на-
÷аëа коëебания ìоäеëи äо ìоìента, коãäа ìоäеëü
оказаëасü в текущеì поëожении; α0, Aα, ω — паpа-
ìетpы коëебатеëüноãо пpоöесса (2). Такиì обpазоì,
заäаваëся поëный öикë äвижения от на÷аëüноãо
поëожения äо коне÷ноãо.
Дëя тоãо ÷тобы сpавнитü МНП и NARX в таб-

ëиöе также пpивеäены зна÷ения оøибки ìноãо-
сëойноãо пеpсептpона на ìножестве тестиpования.
Оøибка МНП по äинаìи÷еской пpоизвоäной

 +  нескоëüко ìенüøе по сpавнениþ с NARX

äëя обоих ìетоäов обу÷ения, оäнако оøибка МНП
на втоpоì ìножестве (боëüøие аìпëитуäы) сущест-
венно боëüøе как по сpавнениþ с оøибкой МНП
на ìаëых аìпëитуäах, так и по сpавнениþ с оøиб-
каìи pекуppентных сетей на обоих ìножествах.
Такиì обpазоì, pекуppентная сетü позвоëяет äо-
битüся боëüøей обобщаþщей способности в öеëоì
на обоих ìножествах за с÷ет незна÷итеëüноãо сниже-
ния обобщаþщей способности на оäноì из ìножеств.
Важно отìетитü, ÷то äëя ìоäеëиpования МНП за-
äаваëся весü пеpиоä коëебания ìоäеëи, кpоìе тоãо,
во вхоäной вектоp вхоäиëи аìпëитуäа и ÷астота ко-
ëебаний Aα, ω, ÷то кpайне осëожняет заäа÷у ìоäе-

ëиpования пpоизвоëüноãо äвижения ëетатеëüноãо
аппаpата на пиëотажных стенäах. С у÷етоì выøеиз-
ëоженноãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя ìоäеëиpо-
вания нестаöионаpных аэpоäинаìи÷еских хаpакте-
pистик в заäа÷ах äинаìики поëета пpеäпо÷титеëü-
нее испоëüзоватü pекуppентные нейpонные сети.

Заключение

Актуаëüностü заäа÷и pазpаботки ìатеìати÷еских
ìоäеëей нестаöионаpной аэpоäинаìики на боëü-
øих уãëах атаки опpеäеëяется тpебованиеì обеспе-
÷ения безопасности поëетов саìоëетов. Дëя pеøения
заäа÷ äинаìики поëета необхоäиìы упpощенные и
pаботаþщие в pеаëüноì вpеìени ìатеìати÷еские
ìоäеëи нестаöионаpной аэpоäинаìики. В pаботе
пpеäëожен и обоснован поäхоä äëя pазpаботки ней-
pосетевых ìоäеëей нестаöионаpной аэpоäинаìики
äëя заäа÷ äинаìики поëета.
Постpоена ìоäеëü ìоìента танãажа äëя pазpаба-

тываеìоãо ëетатеëüноãо аппаpата TCR с испоëüзова-
ниеì pекуppентной нейpонной сети NARX. Пpове-
äено сpавнение äанной нейpонной сети и ìноãо-
сëойноãо пеpсептpона. Показано, ÷то нейpонная сетü
NARX явëяется боëее поäхоäящей äëя ìоäеëиpо-
вания нестаöионаpных аэpоäинаìи÷еских хаpак-
теpистик в заäа÷ах äинаìики поëета.
В pаботе пpеäëожен эффективный ìетоä обу÷е-

ния нейpонных сетей, у÷итываþщий ãетеpоскеäа-
сти÷ностü äанных (БPГД). Метоä, в основе кото-
pоãо ëежит байесовская pеãуëяpизаöия, pеаëизован
в виäе аëãоpитìа обу÷ения нейpонных сетей, ис-
поëüзуþщий äëя вы÷исëения ãессиана ìетоä Нüþ-
тона—Гаусса в pаìках ìетоäа поиска ìиниìуìа
öеëевой функöии Левенбеpãа—Маpкваpäта. На пpо-
стоì синтезиpованноì пpиìеpе, а также на пpиìеpе
pазpаботки нейpосетевой ìоäеëи коэффиöиента
ìоìента танãажа äëя TCR показано, ÷то äанный
ìетоä позвоëяет существенно уìенüøитü оøибку
ìоäеëиpования нейpонной сетüþ по сpавнениþ с
ìетоäоì обу÷ения, котоpый не у÷итывает ãетеpо-
скеäасти÷ностü äанных.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой
поддеpжке Pоссийского фонда фундаментальных ис-
следований (пpоект № 12-08-00679-а).
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Стендовая отладка паpаметpов авиационного газотуpбинного двигателя 
на основе нейpосетевых технологий 

A. V. Kinarskiy, S. V. Zhernakov

Bench Debugging of Aviation Gas Turbine Engine Parameters
Based on the Neuronet Technology

Введение

Отëаäка паpаìетpов авиаöионноãо äвиãатеëя
явëяется важныì и необхоäиìыì этапоì в пpоöессе
еãо экспëуатаöии, особенно в пеpиоä пëаново-
пpофиëакти÷еских и pеìонтных pабот. Известно,
÷то пpоöесс пpовеäения таких pабот заниìает зна-

÷итеëüное вpеìя и тpебует высокой кваëификаöии
обсëуживаþщеãо пеpсонаëа. Кpоìе этоãо, пpоöесс
отëаäки сопpяжен с боëüøиìи тpуäностяìи "со-
ãëасования" в pаботе pазëи÷ных аãpеãатов, узëов и
поäсистеì äвиãатеëя. Наëи÷ие поãpеøностей оп-
pеäеëения паpаìетpов пpи стенäовых испытаниях,

Pассматpивается один из подходов к отладке паpаметpов авиационного газотуpбинного двигателя на этапах стен-
довых и доводочных испытаний с использованием нейpосетевых технологий. Pазpаботана инженеpная методика, ко-
тоpая может быть использована для стендовой отладки паpаметpов газотурбинного двигателя.
Ключевые слова: отладка, авиационный газотуpбинный двигатель, нейpонные сети

One of the approaches, based on the neuronet technology, to debugging of aviation gas turbine engine parameters during bench
testing was described. The engineering technique for bench debugging of gas turbine engine parameters was developed.

Keywords: debugging, aviation gas turbine engine, neural networks
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в pяäе сëу÷аев соизìеpиìых с äопускаìи на отëаäку,
созäает ситуаöии, коãäа посëе отëаäки ÷астü äвиãа-
теëей, иìеþщих паpаìетpы в пpеäеëах ноpì, пpи-
знается неãоäной и пpохоäит пеpеотëаäку, и наобо-
pот, паpаìетpы äpуãой ÷асти äвиãатеëей, пpизнан-
ных ãоäныìи, оказываþтся не в ноpìе. В пеpвоì
сëу÷ае pастяãивается во вpеìени и уäоpожается пpо-
öесс отëаäки, во втоpоì снижается еãо ка÷ество.
Поэтоìу заäа÷а уäеøевëения пpоöесса стенäовой
отëаäки, повыøения еãо ка÷ества и, как сëеäствие,
сокpащения pассеивания высотно-скоpостных ха-
pактеpистик äвиãатеëей явëяется актуаëüной.

Актуальность

Анаëиз pабот в äанной обëасти [1—3] показы-
вает, ÷то существуþщие в настоящее вpеìя аëãо-
pитìы и пpоãpаììы, pеаëизуþщие пpоöесс отëаä-
ки, не ëиøены неäостатков, сpеäи котоpых основ-
ныìи явëяþтся:
отсутствие унивеpсаëüной ìетоäики, pеаëизуþ-
щей äаннуþ заäа÷у (боëüøинство пpеäпpиятий
отpасëи оpиентиpуется на собственные pазpа-
ботки);
тpебование наëи÷ия боëüøих объеìов апpиоp-
ной и апостеpиоpной инфоpìаöии по паpку ãа-
зотуpбинных äвиãатеëей (ГТД);
назна÷ение жестких äопусков äëя кажäоãо от-
ëаживаеìоãо паpаìетpа;
зна÷итеëüные вpеìенные затpаты на пpоöесс
отëаäки паpаìетpов ГТД, связанные с необхоäи-
ìостüþ pеøения оптиìизаöионной заäа÷и: ìи-
ниìизаöия функöионаëа ка÷ество/вpеìя и т. ä.
В öеëях устpанения указанных неäостатков ниже

пpеäëаãается ìетоä pеøения заäа÷и отëаäки паpа-
ìетpов ГТД с испоëüзованиеì нейpосетевых тех-
ноëоãий. Особенностü постановки и pеøения этой
заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи постpоении ней-
pонной сети, как и pанее, испоëüзуется ëиøü экс-
пеpиìентаëüно поëу÷енная инфоpìаöия, в то вpе-
ìя как кëасси÷еские ìетоäы pеøения äанной за-
äа÷и [1—3] тpебуþт пpиìенения сpеäнестатисти-
÷еских ìатеìати÷еских ìоäеëей ГТД, описания
физики пpотекаþщих пpоöессов и т. ä.

Постановка задачи

Допустиì, ÷то паpаìетpы отpеãуëиpованноãо,
ноpìаëüно функöиониpуþщеãо ГТД в пpостpанст-
ве контpоëиpуеìых паpаìетpов, напpиìеp, на
пëоскости паpаìетpов  и  (pис. 1) соответст-
вуþт заäанноìу ноìинаëüноìу pежиìу pаботы
äвиãатеëя:  = ;  = .
Буäеì поëаãатü, ÷то хаpактеpистики паpка ис-

пpавных äвиãатеëей äëя тех же изìеpяеìых паpа-
ìетpов äаþт некотоpый pазбpос относитеëüно ука-
занной ноìинаëüной то÷ки, обpазуя эëëипс (в ìно-
ãоìеpноì пpостpанстве — эëëипсоиä) pассеяния
(pис. 1). Выхоä pабо÷ей то÷ки за пpеäеëы этоãо эë-
ëипса соответствует аноìаëüныì изìененияì па-

pаìетpов инäивиäуаëüноãо äвиãатеëя. Тоãäа öеëüþ
отëаäки паpаìетpов ГТД явëяется возвpащение
"выпавøей" то÷ки в эëëипс (эëëипсоиä) путеì
пëавной pеãуëиpовки эëеìентов констpукöии ГТД,
напpиìеp, путеì коppектиpовки äиаìетpа D pеак-
тивноãо сопëа [2].

Методика исследования

Pеøение äанной заäа÷и на основе метода ста-
тистического моделиpования, поäpобно изëожен-
ноãо в pаботах [1, 3], пpеäпоëаãает выпоëнение
сëеäуþщих øаãов:
в пpоöессе экспеpиìентаëüных иссëеäований
(в хоäе стенäовых испытаний) выäеëяþтся па-
pаìетpы, ìаксиìаëüно вëияþщие на пpоöесс
отëаäки: тяãа R, теìпеpатуpа ãаза пеpеä туpби-
ной , уäеëüный pасхоä топëива Cуä;
опpеäеëяется выпоëнение усëовия нахожäения
пеpе÷исëенных паpаìетpов в поëе äопуска:

(1)

ãäе инäексы "н" и "в" — нижняя и веpхняя äопус-
тиìые ãpаниöы указанных паpаìетpов соответст-
венно;
опpеäеëяþтся паpаìетpы сpеäнестатисти÷еско-
ãо по паpку ГТД: RS,  и CуäS;
фоpìиpуется öеëевая функöия

I = (  – )2 + (  – )2 + (  – )2, (2)

ãäе зна÷ения паpаìетpов пpивеäены к относитеëü-
ныì (безpазìеpныì):

 = R/Rmax;

 = / ;

 = Cуä/Cуämax;

P2
* T4

*

P2
* P2ноì

* T4
* T4ноì

*

Pис. 1. Эллипс pассеяния паpаметpов двигателя

T3
*

Rн m R m Rв;

 m  m ;

Cуä.н m Cуä m Cуä.в,

T3н
* T3

* T3в
*

T3S
*

R RS T3
* T3S

* Cуä CуäS

R

T3
* T3

* T3max
*

Cуä
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нахоäится такое зна÷ение ваpüиpуеìоãо паpа-
ìетpа (в äанноì сëу÷ае äиаìетpа D pеактивноãо
сопëа), пpи котоpоì äостиãается ìиниìуì öе-
ëевой функöии (2) пpи выпоëнении оãpани÷е-
ний (1).
Pеøение äанной заäа÷и в нейpосетевом базисе

ìожет бытü пpеäставëено в виäе сëеäуþщей посëе-
äоватеëüности øаãов:
фоpìиpование обу÷аþщей выбоpки по pезуëü-
татаì испытаний паpка ГТД;
опpеäеëение ãpаниö изìенения ваpüиpуеìоãо
паpаìетpа:

Dн m D m Dв;

постpоение нейpосетевой ìоäеëи сpеäнестати-
сти÷ескоãо ГТД, вхоäныìи паpаìетpаìи котоpой
явëяется äиаìетp  pеактивноãо сопëа, а вы-
хоäныìи — паpаìетpы äвиãатеëя ,  и ;
постpоение pеãуëиpово÷ной кpивой

I = f ( ),

ãäе I — öеëевая функöия (невязка) (2);  — отно-
ситеëüное зна÷ение äиаìетpа pеактивноãо сопëа:

 = D/Dmax;

вы÷исëение тpебуеìой попpавки äиаìетpа pе-
активноãо сопëа инäивиäуаëüноãо ГТД

ΔD = D – Dопт,

ãäе Dопт — оптиìаëüное зна÷ение äиаìетpа D pе-
активноãо сопëа, соответствуþщее ìиниìуìу öе-
ëевой функöии (2);
уто÷нение зна÷ений паpаìетpов отpеãуëиpован-
ноãо äвиãатеëя ,  и  äëя скоppектиpо-
ванноãо зна÷ения äиаìетpа pеактивноãо сопëа:

D = Dопт.

На pис. 2 пpивеäена схеìа нейpонной сети (НС),
pеаëизуþщей выøеописанный аëãоpитì.
Данная сетü хpанит инфоpìаöионный "поpтpет"

сpеäнестатисти÷ескоãо ГТД на оäноì из pежиìов
еãо pаботы (напpиìеp, ìаксиìаëüноì) и пpи поäа÷е
на ее вхоä зна÷ения  вы÷исëяет зна÷ения пpиве-
äенных паpаìетpов ,  и .

Pезультаты

Pассìотpиì боëее поäpобно пpиìеp pеøения
заäа÷и отëаäки.
В ка÷естве обу÷аþщей выбоpки испоëüзуþтся

pезуëüтаты стенäовых испытаний паpка авиаöион-
ных äвиãатеëей на ìаксиìаëüноì pежиìе pаботы,
пpеäставëенные в табëиöе, ãäе зна÷ения äиаìетpа

 pеактивноãо сопëа, тяãи , теìпеpатуpы ãазов
пеpеä туpбиной  и уäеëüноãо pасхоäа топëива

 пpивеäены в относитеëüных еäиниöах.
Паpаìетpы сpеäнестатисти÷ескоãо по паpку

äвиãатеëя: 

 = 0,9889;

 = 0,9762;

 = 0,9714;

 = 0,9937.

В ка÷естве аpхитектуpы НС пpиниìаëасü тpех-
сëойная сетü пpяìоãо pаспpостpанения. Гpафик
изìенения оøибки обу÷ения НС в зависиìости от
÷исëа нейpонов скpытоãо сëоя пpивеäен на pис. 3,
откуäа сëеäует, ÷то оøибка обу÷ения НС ìини-
ìаëüна пpи ÷исëе нейpонов скpытоãо сëоя, pавноì 3.
Наиëу÷øая схоäиìостü пpоöесса обу÷ения НС

обеспе÷ивается пpи испоëüзовании аëãоpитìа со-
пpяженных ãpаäиентов [4, 5]. Зависиìостü öеëевой
функöии (2) от паpаìетpа  пpивеäена на pис. 4.
В äанноì сëу÷ае Dопт = 0,9918; Imin = 2,14•10–6.

Допустиì, ÷то инäивиäуаëüный ГТД иìеет äиаìетp
pеактивноãо сопëа  = 0,9945, тоãäа из ãpафика на

D
R T3

* Cуä

D

D

D

Pис. 2. Стpуктуpа нейpонной сети

R T3
* Cуä

D
R T3

* Cуä

Фрагмент обучающей выборки

0,9982 0,9876 0,9718 0,9663
0,9982 0,9941 0,9783 0,9747
0,9927 0,9937 0,9642 0,9658
0,9927 0,9807 0,9837 0,976
0,9908 0,992 0,9978 0,9867
0,9927 0,9856 0,9794 0,9697
0,9945 0,9895 0,9696 0,9661
0,9908 0,9861 0,9902 0,9796
0,9945 0,9846 0,9653 0,961
0,9908 0,9985 0,9902 0,9881
0,9963 0,9902 0,9674 0,9708
0,9982 0,9937 0,9642 0,9674
0,9954 0,9934 0,9674 1
0,9954 0,9873 0,9685 0,9672
0,9945 0,9946 0,9783 0,9767
0,9982 0,989 0,9577 0,9569
0,989 0,9949 0,987 0,9805
0,9973 0,9988 0,9707 0,9674
0,989 0,9827 0,9805 0,9701
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*

D R
T3

*
Cуä
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CуäS

T3S
*

DS
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pис. 4 сëеäует: Δ  = 0,0027, ÷то эквиваëентно, в своþ
о÷еpеäü, изìенениþ äиаìетpа pеактивноãо сопëа:

ΔD = Δ Dmax = 1,5 ìì.

Отëаженноìу äвиãатеëþ (посëе коppектиpовки
паpаìетpа D) буäут соответствоватü сëеäуþщие па-
pаìетpы:

 = 0,9876;

 = 0,9755;

 = 0,9707.

Заключение

Pазpаботанный нейpосетевой ìетоä отëаäки па-
pаìетpов ГТД отëи÷ается пpостотой pеаëизаöии и
унивеpсаëüностüþ пpиìенения [6, 7].
Пpиìенение аппаpата НС оказывается эффек-

тивныì пpи pеøении øиpокоãо кpуãа пëохо фоp-
ìаëизуеìых заäа÷, связанных с кëассификаöией pе-
жиìов, иäентификаöией, контpоëеì, äиаãности-
кой, пpоãнозиpованиеì техни÷ескоãо состояния
ГТД, отëаäкой еãо паpаìетpов.

Pезуëüтаты pеøения заäа÷и отëаäки паpаìетpов
ГТД показываþт, ÷то:
пpоöесс отëаäки паpаìетpов ГТД ëеãко фоpìа-
ëизуется в нейpосетевоì базисе;
äëя вы÷исëения тpебуеìоãо зна÷ения äиаìетpа
pеактивноãо сопëа ìожно воспоëüзоватüся pе-
ãуëиpово÷ной кpивой, постpоенной на основе
pезуëüтатов обу÷ения нейpонной сети, с испоëü-
зованиеì äанных стенäовых испытаний паpка
авиаöионных äвиãатеëей.
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