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Информационная технология психокоррекции эмоционального 
состояния пользователя на основе его устного чтения

Введение

Спеöиаëистаì хороøо известно [1—3] о су-
ществовании жесткой взаиìозависиìости ìежäу
акусти÷ескиì (фонети÷ескиì) ка÷ествоì устной
ре÷и äиктора и еãо текущиì эìоöионаëüныì со-
стояниеì. В норìаëüноì состоянии ÷еëовек ãово-
рит внятно, разбор÷иво и в узнаваеìоì äëя окру-
жаþщих кëþ÷е. Фонети÷еское ка÷ество еãо ре÷и в
такоì сëу÷ае нахоäится на äостато÷но высокоì
уровне. Оäнако в резуëüтате воëнений, стрессов
иëи снижения конöентраöии вниìания на тексте
еãо эìоöионаëüное состояние ухуäøается, а ре÷ü
ìãновенно утра÷ивает свои свойства. Поэтоìу, из-
ìеряя в текущеì вреìени фонети÷еское ка÷ество
ре÷и некоторой ëи÷ности, ìы опосреäованно по-
ëу÷аеì öеннуþ инфорìаöиþ в отноøении ее теку-
щеãо эìоöионаëüноãо состояния в öеëях, есëи по-
требуется, еãо коррекöии теì иëи иныì способоì.
В этоì состоит известная [2, 3] заäа÷а психоëоãи-
÷еской äиаãностики ëи÷ности по ãоëосу. Ее акту-
аëüностü äëя саìых разных сфер ÷еëове÷еской äе-
ятеëüности, вкëþ÷ая обëастü автоìати÷еской об-
работки ре÷и [3, 4], преäставëяется о÷евиäной.
Серüезныì препятствиеì äëя эффективноãо ре-

øения поäобных заäа÷ äо настоящеãо вреìени яв-
ëяëасü пробëеìа ìаëых выборок набëþäений [5].
В проãраììноì коìпëексе "Voice Self-Analysis" [6]
(в перевоäе на русский язык "ре÷евой саìоанаëиз" —
сì. по ссыëке в Интернет http://www.dictionary.
com/browse/self-analysis) она в зна÷итеëüной ìере
преоäоëена за с÷ет испоëüзования универсаëüноãо
теоретико-инфорìаöионноãо поäхоäа [7] в ìетрике

Куëüбака—Лейбëера [8]. Это новейøая версия ин-
форìаöионной систеìы [9]. Ее ãëавное преиìущест-
во состоит в повыøенной поìехоустой÷ивости [10],
а также в уникаëüной способности ее поëüзоватеëя
к саìостоятеëüной корректировке своеãо текущеãо
эìоöионаëüноãо состояния по äанныì фонети÷е-
скоãо анаëиза еãо устной ре÷и. Разработке и иссëе-
äованиþ новой инфорìаöионной техноëоãии на
базе авторскоãо проãраììноãо обеспе÷ения "Voice
Self-Analysis" и посвящена настоящая статüя.

Постановка задачи

Совреìенные ìетоäы фонети÷ескоãо анаëиза
ре÷и основываþтся [9, 10] на посëеäоватеëüноì
÷ëенении ре÷евоãо сиãнаëа на короткие (10...15 ìс)
сеãìенты (n-векторы) äанных x = (x1, x2, ..., xn)
äëиной в оäну ìиниìаëüнуþ (не ÷ëениìуþ äаëее)
ре÷евуþ еäиниöу (МРЕ) и на их посëеäуþщеì со-
поставëении по тонкой структуре, в ÷астности
в спектраëüноì преäставëении [5], с существуþ-
щиìи этаëонаìи. При этоì ãëавной пробëеìой
зäесü явëяется выбор и обоснование ìножества
фонети÷еских этаëонов { }.
Известно [11], ÷то ëþбой äиктор в сиëу ряäа

при÷ин, наприìер из-за особенностей своей ре÷и
иëи сëуха, в принöипе не в состоянии в проöессе
ре÷еобразования то÷но воспроизвести этаëон той
иëи иной (r-й) МРЕ. Выхоäоì из этой ситуаöии
ìожет сëужитü заäание кажäой МРЕ не оäниì,
а оäновреìенно нескоëüкиìи äопустиìыìи вари-
антаìи xr, j, j = , ãäе r = , а R — объеì фо-
нети÷еской базы äанных. В такоì сëу÷ае äиктору

С использованием универсального теоретико-информационного подхода в метрике Кульбака—Лейблера ставится и
решается задача разработки и исследования новой информационной технологии психокоррекции эмоционального со-
стояния пользователя по данным фонетического анализа его устной речи во время чтения. Рассмотрено необходимое
программное обеспечение, поставлен и проведен натурный эксперимент. Показано, что основным преимуществом новой
технологии по сравнению с ее аналогами является оперативность процедуры при сохранении абсолютной приватности.
Ключевые слова: речь, анализ речи, речевой сигнал, речевые информационные технологии, проблема малых выборок,
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буäет äостато÷но прибëизитü свое произноøение к
ëþбоìу из них, ÷тобы бытü правиëüно понятыì
ãипотети÷ескиì набëþäатеëеì иëи сëуøатеëеì.
Этиì существенно осëабëяется пробëеìа вариатив-
ности устной ре÷и [3—5]: кажäый конкретный äик-
тор в проöессе своеãо ре÷еобразования выбирает
äëя себя наибоëее уäобный и äостижиìый вариант
этаëонноãо произноøения МРЕ. Оäновреìенно
становится понятныì и собственно критерий ка-
÷ества форìируеìоãо (на выхоäе ре÷евоãо тракта
äиктора) ре÷евоãо сиãнаëа по отноøениþ к этаëону:
он äоëжен войти в ãраниöы Jr-ìножества вариан-
тов рассìатриваеìой МРЕ Xr как поëноправный,
(Jr + 1)-й еãо эëеìент. В такоì сëу÷ае заäа÷а пере-
хоäит в суãубо преäìетнуþ пëоскостü: сна÷аëа по
кажäой из R МРЕ требуется сфорìироватü ìноже-
ство (кëастер) ее äопустиìых образöов — на этапе
обу÷ения äиктора. И посëе этоãо в проöессе ре÷е-
образования тестироватü текущий сиãнаë x соãëас-
но правиëу бëизости общеãо виäа

ρ(x/xr, j) m ρ0 (1)

в некоторой ìетрике ρ(x/xr, j). При äостато÷ной
степени ìаëости пороãовоãо уровня ρ0 и при вы-
поëнении требования (1) ка÷ество ре÷и äиктора на
фонети÷ескоì уровне ìожно оöенитü как äоста-
то÷но высокое. И, наоборот, при наруøении äан-
ноãо требования соответствуþщая (текущая) МРЕ
äоëжна бытü забракована набëþäатеëеì как оøибка
ре÷еобразования.
Отìетиì важнуþ отëи÷итеëüнуþ особенностü

правиëа (1): в кажäый ìоìент вреìени реøение
ìожет бытü ëибо принято в поëüзу оäной, äвух,
а вообще ãоворя, и нескоëüких МРЕ из испоëüзуе-
ìой äиктороì фонети÷еской базы äанных {Xr}, ëибо
вообще не принято — äëя сиãнаëов x не÷еткой (ìар-
ãинаëüной) структуры. И это то÷но соответствует
теории и практике ре÷еобразования [1, 2]: зäесü не
искëþ÷аþтся сбои и, как их резуëüтат, брак.
В вы÷исëитеëüноì отноøении проще, оäнако,

заäатüся анаëоãи÷ныì (1) оãрани÷ениеì [3, 4]

ρr(x) m ρ0 (2)

на расстояние от сиãнаëа x äо "öентра ìассы" рас-
сìатриваеìоãо кëастера:

 = xr, v: ρ(xr, j/xr, v) =

= ρ(xr, j/xr, i)  (3)

(сиìвоëоì  обозна÷ено равенство по опреäеëениþ).
В режиìе реаëüноãо вреìени (в проöессе вос-

приятия ре÷и) вìесто Jr . 1 расстояний из (1) зäесü
вы÷исëяется тоëüко оäно расстояние ρr(x)  ρ(x/ )
в преäеëах кëастера Xr: от x äо еãо öентра . Ука-
занный öентр — это обобщенный этаëон äанноãо

кëастера, иëи этаëон соответствуþщей фонеìы.
А ìножество всех таких этаëонов { } — эконоìный
способ заäания фонети÷еской базы äанных конкрет-
ной ëи÷ности. В инфорìаöионной теории [4] в роëи
расстояний ìежäу аëëофонаìи в соотноøении (3)
испоëüзуется веëи÷ина инфорìаöионноãо рассоãëа-
сования по Куëüбаку—Лейбëеру, которая, как из-
вестно [9—11], наиëу÷øиì образоì со÷етается с
норìативныìи ауäиторскиìи оöенкаìи фонети-
÷ескоãо ка÷ества ре÷и (ФКР).
Нетруäно заìетитü, ÷то в раìках рассìатривае-

ìой ìоäеëи (2) ФКР в коëи÷ественноì отноøении
ìожет бытü охарактеризовано веëи÷иной  из
правой ÷асти выражения (3). При ее увеëи÷ении в
проöессе ре÷еобразования ìожно ãоворитü об ухуä-
øении ФКР за с÷ет увеëи÷ения вариативности МРЕ
в ре÷и äиктора. При уìенüøении  фонети÷еское
ка÷ество, напротив, уëу÷øается — за с÷ет повыøе-
ния степени оäнороäности ре÷евых еäиниö в пре-
äеëах оäноãо ре÷евоãо потока.
Такиì образоì, в форìе выражения (3) опреäе-

ëяется инфорìаöионный критерий ФКР по коне÷-
ноìу набору образöов r-й МРЕ иëи по коне÷ноìу
фраãìенту ре÷евоãо сиãнаëа. Еãо усëовная ãеоìет-
ри÷еская интерпретаöия преäставëена на рис. 1, ãäе
то÷каìи на пëоскости изображены эëеìенты r-ãо
фонети÷ескоãо кëастера Xr, а ëинияìи со стреëка-
ìи — направëенное "расстояние" Куëüбака—Лейб-
ëера ρr(x) от еãо инфорìаöионноãо öентра äо каж-
äоãо отäеëüноãо образöа. Веëи÷ина  — это среäний
раäиус фонети÷ескоãо кëастера, который испоëü-
зуется в äанноì сëу÷ае äëя оöенки вариативности
оäноиìенной МРЕ.
Практи÷еская реаëизаöия инфорìаöионноãо

критерия в принöипиаëüноì отноøении не вызы-
вает никаких пробëеì, о ÷еì поäробно сказано в ра-
ботах по фонети÷ескоìу äекоäированиþ ре÷и [9, 10].
Оттаëкиваясü от их рекоìенäаöий, на основе крите-
рия (3) äаëее преäëаãается новая техноëоãия психо-
коррекöии эìоöионаëüноãо состояния поëüзовате-
ëя по ãоëосу. Ее проãраììная реаëизаöия в своеì
пиëотноì варианте базируется на авторскоì про-
ãраììноì реøении "Voice Self-Analysis".

Jr
1–

j 1=

Jr

∑

xr* Jr
1–

j 1=

Jr

∑

min
i m Jr

Jr
1–

j 1=

Jr

∑ ρr*

xr*
xr*

xr*

ρr*

ρr*

Рис. 1. Фонетический кластер

ρr*
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Программная реализация
информационного критерия

Гëавное окно проãраììы показано на рис. 2.
Показатеëü текущеãо ФКР из выражения (3)

форìируется (оöенивается) в проãраììе в режиìе
скоëüзящеãо окна — в преäеëах отрезка ре÷евоãо
сиãнаëа x фиксированной äëитеëüности. На экран
коìпüþтера он вывоäится в своеì относитеëüноì
(проöентноì) выражении

δr = 100/(1 + ), %. (4)

Дëя анаëиза ФКР при этоì испоëüзуþтся øестü
ãëасных звуков русской ре÷и: "А", "О", "У", "И",
"Ы" и "Э" (сëу÷ай R = 6) как наибоëее инфорìа-
тивные среäи всех äруãих МРЕ в акустико-артику-
ëяöионноì сìысëе [9]. График в верхней ÷асти окна
отображает äинаìику форìируеìой оöенки (4) от
оäноãо отрезка ре÷евоãо сиãнаëа к äруãоìу в про-
öессе устноãо ÷тения äиктороì (он же — поëüзова-
теëü проãраììы) некотороãо контроëüноãо текста.
В рассìатриваеìоì зäесü сëу÷ае отображен конк-
ретный резуëüтат при работе с ãëасной фонеìой
"О". Посëеäний отрезок показан во вреìенной äи-
аãраììе в нижней ÷асти окна. Иäея äанной про-
öеäуры о÷евиäна: ÷итая всëух опреäеëенный текст,
поëüзоватеëü неизбежно стреìится еãо понятü и
поэтоìу сосреäота÷ивает все свое вниìание на со-
äержании текста. И в сëу÷ае успеха этиì привоäит
в норìу свое текущее эìоöионаëüное состояние.
В проãраììе äанное событие фиксируется по äо-
пустиìой (реãуëируеìой саìиì поëüзоватеëеì)
интенсивности коëебаний показатеëя ФКР в äина-
ìике — на интерваëе в три посëеäних отрезка ре÷е-
воãо сиãнаëа суììарной äëитеëüностüþ 1 ìин. Дëя
этоãо испоëüзуется спеöиаëüный инäикатор в пра-
вой ÷асти окна проãраììы. В еãо работе заäейство-
вана простая ëоãика: в норìаëüноì эìоöионаëüноì
состоянии кажäый конкретный поëüзоватеëü харак-
теризуется устой÷ивыì фонети÷ескиì ка÷ествоì
своей ре÷и. Отìетиì, ÷то 1 ìин — это и ìиниìаëü-
но возìожное вреìя работы поëüзоватеëя с проãраì-
ìой — на стаäии äиаãностики своеãо эìоöионаëüно-
ãо состояния в тоì сëу÷ае, есëи психокоррекöия
еìу не требуется.

В сëу÷ае, отображенноì на рис. 1, проöеäура за-
няëа 1 ìин 40 с (пятü посëеäоватеëüных отрезков
ре÷евоãо сиãнаëа), вкëþ÷ая 40 с на психокоррекöиþ
эìоöионаëüноãо состояния поëüзоватеëя. Ее соäер-
жаниеì сëужит та же проöеäура устноãо ÷тения,
÷то и на стаäии äиаãностики. При этоì ìиниìуì
ФКР иìеет ìесто, как правиëо, в на÷аëе периоäа
÷тения текста, так как поëüзоватеëü в äанный ìо-
ìент быë неäостато÷но сосреäото÷ен. Напротив,
ìаксиìуì ка÷ества ре÷и обы÷но быë зафиксиро-
ван бëиже к конöу периоäа — в ìоìент наибоëü-
øей конöентраöии вниìания поëüзоватеëя на
тексте. И, ÷то характерно, в саìоì конöе периоäа
÷тения показатеëü ка÷ества (4) обы÷но не сиëüно,
но все же понижается — по ìере естественноãо
утоìëения поëüзоватеëя в проöессе непрерывноãо
÷тения. Отìетиì, ÷то зафиксированные на рис. 2
абсоëþтные зна÷ения показатеëя характеризуþт
инäивиäуаëüные особенности психотипа конкрет-
ной ëи÷ности.
При провеäении экспериìента äëитеëüностü

всех отрезков (сì. рис. 1) быëа установëена равной
20 с. При ÷астоте äискретизаöии 8 кГö это äаëо
160 тыс. отс÷етов на оäин отрезок ре÷евоãо сиãнаëа,
иëи не ìенее L = 80 тыс. отс÷етов (50 %) в рас÷ете
на ãëасные звуки. В перес÷ете к кажäой из ãëасных
на интерваëе квазистаöионарности ре÷евоãо сиãна-
ëа (10...15) ìс в среäнеì поëу÷аеì поряäка 100 ее аë-
ëофонов (J l 100) по кажäоìу отрезку. В такоì сëу-
÷ае то÷ностü оöенки инфорìаöионноãо показатеëя
(4) ìожет бытü охарактеризована в äанноì сëу÷ае
поãреøностüþ изìерений (5...10) % на уровне зна-
÷иìости 0,1 и ниже [12]. При у÷ете ìиниìаëüной
äëитеëüности оäноãо отрезка ре÷евоãо сиãнаëа это
озна÷ает успеøное реøение острейøей в заäа÷ах ав-
тоìати÷еской обработки ре÷и пробëеìы ìаëых вы-
борок. Эффективностü рассìотренной техноëоãии
иссëеäуется äаëее экспериìентаëüныì путеì.

Программа и методика 
экспериментального исследования

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований из ÷исëа
стуäентов бакаëавриата Нижеãороäскоãо ãосуäар-
ственноãо ëинãвисти÷ескоãо университета (НГЛУ)
быëа сфорìирована контроëüная ãруппа äикторов —
52 ÷еëовека. Кажäыì из них трижäы поäряä (в три
сеанса иëи три попытки с ìиниìаëüныìи интер-
ваëаìи ìежäу ниìи) быë про÷итан оäин и тот же
хуäожественный текст — из первой ãëавы роìана
А. С. Пуøкина "Евãений Онеãин" — в объеìе, äоста-
то÷ноì äëя äостижения успеха при работе стуäента
с проãраììой. В резуëüтате объеì экспериìентаëü-
ной выборки в суììе составиë 156 (52Ѕ3) набëþ-
äений. Известно [12], ÷то в заäа÷ах статисти÷еской
обработки инфорìаöии этоãо впоëне äостато÷но
äëя поëу÷ения высокото÷ных статисти÷еских оöе-
нок с äоверитеëüной вероятностüþ 0,9 и выøе —
практи÷ески äостоверное событие. Теì саìыì быëо
выпоëнено первое требование к проãраììе и ìе-Рис. 2. Главное окно программы

ρr*
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тоäике экспериìента, а иìенно — в отноøении
наäежности ожиäаеìых резуëüтатов. Второе важ-
ное требование — к ваëиäности провеäенноãо ис-
сëеäования — быëо поäробно рассìотрено ранее
во ввоäной ÷асти настоящей статüи со ссыëкой на
известные работы по оöенкаì эìоöионаëüноãо со-
стояния ëи÷ности по ãоëосу.
Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования

по кажäоìу отäеëüноìу стуäенту фиксироваëисü
äаëее в виäе äостиãнутоãо иì в кажäой отäеëüной
попытке зна÷ения показатеëя ФКР, а также затра-
÷енноãо на кажäый сеанс вреìени, изìеряеìоãо в
относитеëüных еäиниöах — ÷исëе отрезков ре÷евоãо
сиãнаëа, испоëüзуеìых äанныì стуäентоì при äо-
стижении успеха.
Все вы÷исëения в проöессе экспериìента про-

воäиëисü на совреìенноì ноутбуке Asus N61D,
4 Гбайт ОЗУ, Windows 10. Кроìе тоãо, испоëüзо-
ваëся коìпëекс спеöиаëüных аппаратных и про-
ãраììных среäств, в тоì ÷исëе внеøний ìикрофон
Sony. Частота äискретизаöии встроенноãо АЦП
быëа установëена равной 8 кГö — станäартное зна-
÷ение при обработке ре÷евоãо сиãнаëа в рас÷ете на
станäартный теëефонный канаë связи. Поëу÷енные
резуëüтаты отражены в ãистоãраììах на рис. 3—5.

Основные результаты

На рис. 3 преäставëены три ãистоãраììы распре-
äеëения стуäентов по катеãорияì в зависиìости от
äëитеëüности их сеансов работы с проãраììой.
Зäесü ноìера катеãорий расставëены пропор-

öионаëüно вреìени äостижения кажäыì стуäен-
тоì успеха: 1-я катеãория — это ìиниìуì вреìени
(3 посëеäоватеëüных отрезка ре÷евоãо сиãнаëа, иëи
1 ìин), 2-я катеãория — 4 отрезка, иëи 1 ìин 20 с,
и т.ä. Как виäиì, ìаксиìаëüная äëитеëüностü оä-
ноãо сеанса работы стуäентов с проãраììой из преä-
ставитеëüной контроëüной ãруппы не превысиëа
2 ìин 40 с (6-я катеãория). При этоì ãистоãраììы
äëя разных сеансов хотя и не о÷енü существенно,
но все же разнятся ìежäу собой. И этоìу иìеется
простое объяснение.
Посëе быстроãо äостижения успеха в первой

попытке ÷астü стуäентов осëабиëа свое вниìание на

тексте, а ÷астü — поäустаëа, ÷то привеëо к äопоë-
нитеëüныì сбояì стуäентов во второй и третüей
попытках. Оäнако в ëþбоì сëу÷ае ìожно ãоворитü
о высокой степени устой÷ивости резуëüтатов психо-
коррекöии: в среäнеì в проöессе 2-ãо и 3-ãо сеан-
сов приìерно 0,5(79/92 + 75/79) = 90,40 % стуäентов
поäтверäиëи свои высокие конäиöии, äостиãнутые
по резуëüтатаì провеäенных сеансоì ранüøе про-
öеäур äиаãностики и психокоррекöии. И это высо-
кий резуëüтат с практи÷еской то÷ки зрения.
Рассìотренный эффект наãëяäно проявëяется в

трех ãистоãраììах на рис. 4, ãäе все стуäенты разäе-
ëены на äве принöипиаëüно разëи÷ные катеãории.
Первуþ катеãориþ составиëи стуäенты, не нуж-

äавøиеся в психокоррекöии по резуëüтатаì прове-
äенной äиаãностики своеãо текущеãо эìоöионаëü-
ноãо состояния в те÷ение оäной ìинуты. Стуäенты
2-й катеãории в психокоррекöии, напротив, нуж-
äаëисü и этиì нескоëüко "затянуëи" свои сеансы
работы с проãраììой; особенно сиëüно — äва по-
сëеäних из них. Правäа, äоëя таких стуäентов в
хуäøеì сëу÷ае не превыøает 20 %. И этот резуëüтат
также иìеет о÷евиäнуþ практи÷ескуþ öенностü.
В развитие сäеëанных вывоäов на рис. 5 преä-

ставëены ãистоãраììы распреäеëения стуäентов
по äвуì катеãорияì в зависиìости от курса бака-
ëавриата. Из их сопоставëения хороøо виäно, ÷то
потребностü в психокоррекöии естественныì об-
разоì убывает по ìере взросëения стуäентов. От-
сþäа сëеäует важный вывоä в отноøении обëасти
практи÷ескоãо приìенения разработанной техно-
ëоãии: она расс÷итана ãëавныì образоì на äетей,
поäростков и þноøей.

Заключение

Такиì образоì, бëаãоäаря провеäенноìу иссëе-
äованиþ äано теорети÷еское и экспериìентаëüное
обоснование новой техноëоãии психокоррекöии
эìоöионаëüноãо состояния поëüзоватеëя по ãоëосу
с автоноìныì проãраììныì обеспе÷ениеì. Ее
ãëавное преиìущество по сравнениþ с известныìи
анаëоãаìи состоит в высокой степени оперативно-
сти проöеäуры — 2...3 ìин в äенü — при собëþäении
абсоëþтной приватности. Поэтоìу разработаннуþ

Рис. 3. Гистограммы распределения студентов по
времени достижения успеха в трех сеансах

Рис. 4. Гистограммы распределе-
ния студентов по двум категориям

Рис. 5. Гистограммы распределения
студентов по курсам бакалавриата
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техноëоãиþ ìожно рекоìенäоватü к приìенениþ
øирокой катеãории поëüзоватеëей саìоãо разноãо
возраста в ка÷естве эффективноãо среäства ауто-
тренинãа переä ответственныìи ìероприятияìи в
их жизни, такиìи как экзаìены, äеëовые встре÷и,
собесеäования и äр. К ÷исëу же наибоëее перспек-
тивных сфер практи÷ескоãо приìенения новой
техноëоãии сëеäует отнести äетскуþ пеäаãоãику и
психоëоãиþ, ãäе стрессы и эìоöионаëüные срывы
стуäентов и øкоëüников на протяжении ряäа по-
сëеäних ëет явëяþтся оäной из наибоëее актуаëü-
ных пробëеì.
Представленная работа выполнена согласно от-

крытому плану лаборатории междисциплинарных
исследований при НГЛУ. Авторы выражают свою
благодарность коллегам О. Я. Родькиной и В. А. Ни-
кольской за помощь в подготовке и сборе эксперимен-
тального материала.
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Имитационное моделирование угроз информационной безопасности 
систем модульной авионики

Введение

Работа посвящена резуëüтатаì проãраììной ре-
аëизаöии иìитаöионной ìоäеëи уãроз коìпëекса
бортовоãо оборуäования (КБО) интеãрированной
ìоäуëüной авионики (ИМА). Анаëиз обзоров,
привеäенных в äоступной ëитературе, показывает,
÷то пробëеìа безопасности поëетов нарастает [1—4].
По ìнениþ спеöиаëистов, в усëовиях повыøения
уровня автоìатизаöии перспективных авиаöион-
ных äвиãатеëей, бортовоãо оборуäования, систеì и
аãреãатов ëетатеëüных аппаратов (ЛА), возраста-
ния сëожности бортовых инфорìаöионных систеì
существенное зна÷ение приобретает пробëеìа за-
щиты автоìатизированных систеì авиаöионной
техники от уãроз инфорìаöионной безопасности
[5—8]. Исто÷никаìи поäобных уãроз явëяþтся:
беспровоäные инфорìаöионно-теëекоììуни-
каöионные устройства пассажиров, нахоäя-
щиеся на борту ëетатеëüноãо аппарата во вреìя
поëета;
инфорìаöионные атаки внеøних зëоуìыøëен-
ников по беспровоäныì канаëаì переäа÷и äан-
ных, обеспе÷иваþщиì äоступ к бортовой вы-
÷исëитеëüной сети;
поìехи, сëу÷айно ëибо уìыøëенно поставëенные
с поìощüþ среäств раäиоэëектронной борüбы
(РЭБ).
Основные факторы, обусëовëиваþщие актуаëиза-

öиþ уãроз инфорìаöионной безопасности в отно-
øении бортовых автоìатизированных систеì
(БАС), сëеäуþщие:

увеëи÷ение функöионаëüной наãрузки и воз-
растание сëожности бортовой вы÷исëитеëüной
сети, ëежащей в основе всеãо КБО;
резкое возрастание сëожности (и, как сëеäствие,
÷исëа несоверøенств) контроëüно-изìеритеëüной
("сенсорной") инфраструктуры перспективных
äвиãатеëüных установок и общесаìоëетных сис-
теì, вкëþ÷аþщей распреäеëенные сети интеëëек-
туаëüных äат÷иков и базируþщейся, в тоì ÷исëе,
на испоëüзовании беспровоäных техноëоãий;
неäекëарированные возìожности (НДВ) встро-
енноãо проãраììноãо обеспе÷ения (ПО) борто-
воãо раäиоэëектронноãо оборуäования.
Оäниì из путей повыøения наäежности ИМА

явëяется активное приìенение CALS-техноëоãий,
т.е. сопровожäения объекта проектирования в пе-
риоä всеãо жизненноãо öикëа. Это, в своþ о÷ереäü,
требует и сопровожäение объекта на ìоäеëи по-
веäения.
Все пере÷исëенное выøе позвоëяет утвержäатü,

÷то заäа÷а иìитаöионноãо ìоäеëирования повеäе-
ния ИМА в усëовиях экспëуатаöии явëяется акту-
аëüной. Описываеìая проãраììная реаëизаöия
явëяется основой проãраììноãо обеспе÷ения авто-
ìатизированноãо рабо÷еãо ìеста поäсистеìы
САПР ИМА.

1. Цель исследований и решаемые задачи

В проöессе иссëеäований провеäен анаëити÷е-
ский обзор äоступных исто÷ников [4—8], позвоëив-
øий установитü, ÷то äëя разработки среäств обес-

Изложены результаты исследований и анализа вычислительных средств в комплексах связи и навигации самолета, про-
веденных в целях построения формализованной модели угроз. На основе анализа обзоров доступной литературы показано,
что проблема безопасности полетов нарастает. Анализ доступных источников показал, что в условиях повышения уровня
автоматизации перспективных авиационных двигателей, бортового оборудования, систем и агрегатов летательных ап-
паратов, возрастания сложности бортовых информационных систем существенное значение приобретает проблема за-
щиты автоматизированных систем авиационной техники от угроз информационной безопасности. Показана возмож-
ность имитационного моделирования атак на вышеуказанные системы с применением аппарата сетей Петри.
Ключевые слова: авионика, автоматизированные системы, безопасность, вычислительные системы, информация,

модуль, платформа, сеть Петри
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пе÷ения инфорìаöионной безопасности (ИБ) ЛА
необхоäиìа строãая и хороøо форìаëизованная
ìоäеëü уãроз. Известные поäхоäы к ее построениþ
основаны на вербаëüных оöенках и обобщении
ìнений экспертов. При этоì невозìожно оãрани-
÷итü обëастü аäекватности теорети÷ески возìож-
ныìи атакаìи, т. е. обеспе÷итü необхоäиìуþ поë-
ноту ìоäеëи. Кроìе тоãо, такие ìоäеëи не у÷иты-
ваþт ëавинообразно нарастаþщие сбои и отказы
КБО [1] (эффект "äоìино"). Такиì образоì, öеëüþ
настоящей пубëикаöии явëяется описание разра-
ботанной проãраììной реаëизаöии ìоäеëи уãроз
ИБ КБО при ëавинноì нарастании атак. Дëя äо-
стижения поставëенной öеëи реøаëисü сëеäуþ-
щие заäа÷и:
анаëиз состава КБО ЛА с у÷етоì перспектив еãо
развития;
анаëиз атак на ИБ КБО, возìожностü которых
оãрани÷ена физи÷еской реаëизуеìостüþ;
выявëение усëовий возникновения спровоöи-
рованных ëавинных сбоев и отказов.

2. Анализ комплекса систем управления ЛА

Резуëüтат обзора äоступных исто÷ников [4—8, 11]
показывает, ÷то проектирование БАС ЛА, отäеëü-
ных приборов, устройств и поäсистеì направëено
на созäание еäиноãо (интеãрированноãо) коìпëек-
са (ИБАС). Бортовые коìпëексы автоìати÷еских
систеì преäставëяþт собой систеìы, функöиони-
руþщие в разëи÷ных усëовиях и ситуаöиях, опре-
äеëяеìых состояниеì внеøней среäы, внутренниì
состояниеì систеì и аппарата в öеëоì. Преäста-
виì состав БАС с то÷ки зрения инфорìаöионных
систеì. В состав бортовых автоìати÷еских коìпëек-
сов с инфорìаöионной то÷ки зрения вхоäят объек-
ты управëения и управëяþщие систеìы. Объектаìи
управëения явëяþтся руëевые орãаны, äвиãатеëи,
среäства разãона и торìожения, разëи÷ные испоë-
нитеëüные орãаны и т.ä.
Эëеìентаìи управëяþщих систеì явëяþтся äат-

÷ики инфорìаöии о внеøней среäе, о состоянии
бортовых систеì и поëожении аппарата в простран-

стве, преобразоватеëи инфорìаöии, канаëы связи
и бортовые öифровые вы÷исëитеëüные ìаøины
(БЦВМ). Отìетиì, ÷то их ÷аще всеãо нескоëüко —
оäна öентраëüная и нескоëüко периферийных
[11—16]. Вìесте они образуþт бортовые öифровые
вы÷исëитеëüные систеìы (БЦВС). БЦВС явëяþт-
ся яäроì БАС, выпоëняя основные вы÷исëитеëü-
ные заäа÷и коìпëекса. Структура и состав БАС
привеäены на рис. 1.

3. Модель системы контроля бортовых 
вычислительных средств ЛА

3.1. Выбор объекта моделирования

Моäеëü преäназна÷ена äëя сопровожäения БЦВС
5-ãо покоëения. Анаëиз пубëикаöий [10—15] пока-
заë возìожностü и необхоäиìостü испоëüзоватü
в ка÷естве прототипа бортовуþ öифровуþ вы-
÷исëитеëüнуþ пëатфорìу "Крейт-6U", разрабо-
таннуþ в ФГУП "СПб ОКБ "Эëектроавтоìатика"
иì. П. А. Ефиìова" [16]. БЦВС построена на основе
унифиöированных функöионаëüных ìоäуëей (ФМ).

3.2. Выбор средств моделирования

Анаëиз [17—19] показаë, ÷то, несìотря на оã-
роìное разнообразие разëи÷ных инструìентов äëя
провеäения иìитаöионноãо ìоäеëирования (на-
приìер, типи÷ная среäа AnyLogic), поëу÷иëи пре-
иìущественное распространение иìитаöионные
ìоäеëи на основе сетей Петри и их расøирений.
Сети Петри иерархи÷ны, иìеþт стати÷ескуþ
структуру, позвоëяþт описыватü и отображатü как
текущее состояние, так и проöессы функöиониро-
вания ìоäеëируеìых систеì. Аппарат сетей Петри
соäержит боëüøие потенöиаëüные возìожности
äëя форìаëизованноãо описания и иìитаöионноãо
ìоäеëирования БВС.
В ка÷естве исхоäноãо форìаëизìа äëя разработ-

ки ìоäеëи быëи выбраны И-сети (иìитаöионные
сети), ориентированные на реøение заäа÷и анаëиза
и оöенивания систеì на стаäиях их проектирова-
ния и сопровожäения. И-сети соäержат все рас-
øирения посëеäоватеëüности ìоäифиöированных
сетей Петри, направëенных на ìоäеëирование вы-
÷исëитеëüных систеì:

сети Петри → вреìенные сети Петри →
→ Е-сети → М-сети → И-сети [5].

Кроìе тоãо, ввеäены сëеäуþщие ìоäификаöии.
1. Вìесто набора базовых типов перехоäов вве-

äен универсаëüный перехоä, усëовия реаëизаöии
котороãо и правиëа приеìа ìеток из вхоäных по-
зиöий ìоãут бытü ëþбыìи функöияìи статусов
вхоäных и выхоäных позиöий перехоäа, а правиëа
выäа÷и ìеток в выхоäные позиöии перехоäа —
функöияìи статусов вхоäных и выхоäных позиöий
и атрибутов принятых ìеток.

2. Перехоä ìожет соäержатü проöеäурнуþ ÷астü —
вы÷исëитеëüный аëãоритì, выпоëняеìый при сра-
батывании перехоäа. Ввеäение в перехоä вы÷исëи-
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Рис. 1. Общий состав бортовых автоматических систем ЛА
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теëüной ÷асти вызвано необхоäиìостüþ выпоëнения
аëãоритìов рабо÷их проãраìì в проöессе иìита-
öии функöионирования объекта ìоäеëирования.

3. Метка в ка÷естве своеãо атрибута ìожет со-
äержатü не тоëüко переìенные, но и аëãоритìы,
выпоëнениеì которых управëяþт перехоäы, при-
нявøие ìетку, ÷то позвоëяет ìоäеëироватü выпоë-
нение аëãоритìов рабо÷их проãраìì БЦВМ.

4. Вреìенной параìетр перехоäа ìожет бытü при-
наäëежностüþ äанноãо перехоäа, атрибутоì приня-
той ìетки, а также функöией атрибутов принятых
ìеток и ìоäеëüноãо вреìени. Во второì сëу÷ае пе-
рехоä ìоäеëирует активностü, äëитеëüностü кото-
рой опреäеëяется свойстваìи äанных, наä которы-
ìи она äействует.

5. Практика сетевоãо ìоäеëирования показаëа,
÷то в сетевой ìоäеëи ìожно выäеëитü позиöии, в ко-
торых постоянно нахоäятся ìетки (наприìер,
списки вреìенных заäаний, зна÷ения некоторых
реãистров и т.ä.). Дëя их ìоäеëирования ввеäены
инфорìаöионные позиöии (ãрафи÷ески изобража-
þтся напоëовину заøтрихованныìи кружкаìи).
При приеìе ìетки из такой позиöии ее статус не
обнуëяется, ìетка сохраняется. Статус инфорìа-
öионной позиöии обнуëяется тоëüко при записи в
нее нуëевой инфорìаöии.

6. В И-сетях из кажäой позиöии выхоäит и в каж-
äуþ позиöиþ вхоäит не боëее оäной äуãи. Наëи÷ие у
позиöии нескоëüких вхоäных иëи выхоäных äуã ìо-
жет привоäитü к конфëиктныì ситуаöияì (рис. 2).
В сети, отображенной на рис. 2, а, конфëикт

возникает, коãäа в позиöиþ q1 поступает ìетка.
Неясно, какой из перехоäов p1, p2 äоë-
жен реаëизоватüся и принятü ìетку.
В сети, отображенной на рис. 2, б, кон-
фëикт ìожет возникнутü при оäновре-
ìенноì заверøении перехоäов p3 и p4.
Неясно, какая из ìеток — m(q4) иëи
m(q5) — перейäет в позиöиþ q6. Есëи
не ввеäено оãрани÷ение на коëи÷ество
инöиäентных позиöий äуã, в опреäе-
ëении сети äоëжно бытü преäусìот-
рено разреøение конфëикта (напри-
ìер, перехоäаì ìоãут бытü присвоены
приоритеты). В раìках ввеäенноãо
оãрани÷ения, конфëиктные ситуаöии,
отображенные на рис. 2, а и рис. 2, б
ìоãут бытü описаны сетяìи, ãäе вве-

äены äопоëнитеëüные позиöии (рис. 3, а и рис. 3, б
соответственно).
Преäставëенная äаëее ìоäеëü строится на осно-

ве сети Петри [17—19]. В ка÷естве среäы созäания
ìоäеëи быë испоëüзован проãраììный ìоäуëü
PIPEv 4.3 [19]. Структурная схеìа ìоäеëируеìой
БЦВС преäставëена на рис. 4. В ка÷естве ФМ вы-
ступаþт:

— ìоäуëи вы÷исëитеëüные (МВ), выпоëняþщие
рас÷еты сиãнаëов управëения поëетоì ЛА;

— ìоäуëи ввоäа-вывоäа (МВВ), обеспе÷иваþщие
функöии обìена инфорìаöией по посëеäоватеëü-
ныì канаëаì (ПК), ìуëüтипëексныì канаëаì об-
ìена, разовыì коìанäаì (РК);

— ãрафи÷еские ìоäуëи, обрабатываþщие изо-
бражение äëя еãо вывоäа на среäства бортовой ин-
äикаöии;

— ìоäуëи постоянной паìяти, преäназна÷енные
äëя хранения проãраììноãо обеспе÷ения;

— ìоäуëи эëектропитания (МН), обеспе÷иваþ-
щие преобразования напряжения бортовой резер-
вированной сети во втори÷ные напряжения, необ-
хоäиìые äëя эëектропитания ìоäуëей.
В структурной схеìе БЦВС: МКИО — ìуëüти-

пëексный канаë инфорìаöионноãо обìена; МН —
ìоäуëü эëектропитания, преобразуþщий Uб.с — на-
пряжение бортовой сети во Uвтор — втори÷ные на-
пряжения; ПК — посëеäоватеëüный канаë; РК —
разовые коìанäы; ФМ — функöионаëüный ìоäуëü;
МГ — ãрафи÷еский ìоäуëü. Иìитаöионная ìоäеëü
систеìы контроëя БЦВС на основе сети Петри
преäставëена на рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки).

Рис. 2. Конфликтные ситуации Рис. 3. Разрешение конфликтных ситуаций

Рис. 4. Структурная схема БЦВС
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3.3. Описание модели

В ìоäеëи у÷тено сëеäуþщее:
затраты по вреìени на направëение запроса,
тестирования и ожиäания ответа от БЦВС;
возìожностü распознания отриöатеëüных ре-
зуëüтатов тестирования;
иерархия, так как некоторые перехоäы не явëя-
þтся ìãновенныìи и иìеþт вëоженные öепи.
Описываеìая ìоäеëü (рис. 5) явëяется приìероì,

поäтвержäаþщиì работоспособностü выбранной ìе-
тоäики, поэтоìу вреìя прохожäения перехоäов уста-
навëивается усëовно, сообразно соответствуþщиì иì
заäа÷аì, а не сниìается с реаëüной БЦВС.

3.4. Выполнение моделирования

При поäа÷е на÷аëüных напряжений отсутству-
þт сиãнаë исправности и неисправности, контент-
ная инфорìаöия поäãотовëена äëя заãрузки в ПЗУ.
Соãëасно рис. 5 позиöии, опреäеëенные особен-
ностяìи БЦВС, запоëняþтся ìеткаìи äо старта.
В кажäой паре характеризуеìых позиöий ìетка в
оäной из них искëþ÷ает возìожностü занесения
ìетки в äруãуþ по уìоë÷аниþ, инãибиторная связü
в этоì сëу÷ае не требуется. Дëя запоëнения äанных
позиöий требуется инфорìаöия о типе преäпо÷ти-
теëüноãо автоìати÷ескоãо контроëя (станäартный
иëи расøиренный); о ÷исëе заäа÷, выпоëняеìых
ìоäуëяìи в äанный ìоìент (äанные позиöии äи-
наìи÷ески изìеняеìы в соответствии с текущиìи
параìетраìи систеìы); о оöено÷ной характерис-
тике ресурсов работаþщих функöионаëüных ìоäу-
ëей (также äинаìи÷ески изìеняеìы). В на÷аëüноì
поëожении тайìеры обнуëяþтся, ìоäуëи ìассовой
паìяти (ММП) пусты, функöионаëüное проãраì-
ìное обеспе÷ение (ФПО) не проиниöиаëизировано.
Иниöиатороì на÷аëа äвижения ìеток сëужит факт
поäа÷и на÷аëüноãо напряжения БЦВС. Бëоки тес-
тирования функöионаëüных ìоäуëей посëеäова-
теëüно проверяþт узеë функöий ìоäуëя (УФМ),
узеë поääержки ìоäуëя (УПМ), узеë связи по ìеж-
ìоäуëüноìу интерфейсу (УМИ), узеë связи с ìе-
зонинаìи (УСМ), которыì соответствуþт перехо-
äы кажäоãо сëоя бëоков. Тестирование прохоäит
как äëя рабо÷их, так и äëя резервных ìоäуëей.
Вìесте со стартоì тестирования запускается и тай-
ìер бëоков тестирования, останавëивается он, со-
ответственно, при окон÷ании тестирования. В сëу-
÷ае успеøноãо заверøения тестирования рабо÷их
ФМ ìетка, проøеäøая сквозü тест, не позвоëяет
пройти ìетке, заäержанной переä тайìероì с по-
ìощüþ инãибиторной связи. В сëу÷ае отсутствия
ìетки от тестов ìетка от тайìера беспрепятствен-
но прохоäит к своей ветви развития событий.
Обработка варианта успеøноãо прохожäения

теста происхоäит сëеäуþщиì образоì: при первоì
же перехоäе по этой ветви осуществëяется установ-
ка сиãнаëа исправности. Затеì сëеäует иниöиаëи-
заöия функöионаëüноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния äëя кажäоãо из ФМ. Даëее выпоëняется иерар-
хи÷ески вëоженная сетü, ìоäеëируþщая запуск

öикëов ФПО. На кажäой итераöии провоäятся тес-
ты ФМ на работоспособностü в режиìе, заäанноì
вхоäныìи äанныìи. При успеøноì прохожäении
теста ìетка перехоäит к сëеäуþщеìу öикëу ФПО.
Дëя обработки неуäа÷ноãо исхоäа тестирования

на итераöиях приìеняется обнуëяеìый тайìер, из
котороãо заäерживаеìая ìетка прихоäит к перехо-
äу с инãибиторной связüþ посëе поëу÷ения резуëü-
татов теста в заäанноì режиìе.
В сëу÷ае сбоев и отказов на итераöиях выпоëне-

ния öикëов ФПО, а также есëи работаþщие ФМ не
проøëи тестирование, ìетка перехоäит к бëоку оöен-
ки резервных ФМ. Проверка резервных ìоäуëей,
осуществëенная при на÷аëüноì тестировании, пере-
äает (в сëу÷ае успеха) ìетку в бëок оöенки резервных
ìоäуëей. Есëи в упоìянутый бëок приøëи обе ìет-
ки, то осуществëяется заãрузка ФПО с у÷етоì рекон-
фиãураöии (испоëüзуþтся резервные ФМ). Есëи же
приøëа ëиøü ìетка от неуäа÷ных тестирований, то
провоäится оöенка ресурсов работаþщих ìоäуëей.
Есëи кажäый ìоäуëü выпоëняë не оäну заäа÷у и

у работаþщих ФМ естü äопоëнитеëüные ресурсы,
провоäится реконфиãураöия. Реконфиãураöия при
назна÷ении кажäой заäа÷и на инäивиäуаëüное
функöионаëüное устройство возìожна тоëüко при
наëи÷ии исправных ìоäуëей в резерве. Есëи ìо-
äуëü в резерве äоступен, в еãо я÷ейки паìяти ОЗУ
ìоäуëей ММП заносится ФПО, ранее испоëняв-
øееся отказавøиì ìоäуëеì.
Реконфиãураöия при назна÷ении нескоëüких

заäа÷ на оäин функöионаëüный ìоäуëü возìожна
не тоëüко при наëи÷ии резервноãо исправноãо ìо-
äуëя, но и в сëу÷ае, есëи у исправных ìоäуëей иìе-
þтся äопоëнитеëüные (незаäействованные) ресурсы
äëя реøения заäа÷ авионики, которые выпоëняë
отказавøий ìоäуëü.
Способностü БЦВС к реконфиãураöии при на-

зна÷ении заäа÷, коãäа оäин ìоäуëü выпоëняет оäну
заäа÷у, а три äруãих ìоäуëя оäной поäсистеìы вы-
поëняþт по нескоëüко заäа÷ кажäый, зависит от
тоãо, какой из КФМ отказаë. Есëи зафиксирован
отказ ìоäуëя, который выпоëняë оäну заäа÷у, то
реконфиãураöия возìожна и при наëи÷ии резерв-
ноãо ìоäуëя, и при наëи÷ии свобоäных вы÷исëи-
теëüных ресурсов исправных ìоäуëей. Посëе про-
веäения проöеäуры реконфиãураöии аëãоритì ра-
боты БЦВС буäет сëеäуþщий: при поëожитеëüноì
резуëüтате реконфиãурирования форìируется сиãнаë
исправности, обновëяется ФПО в я÷ейках паìяти
КФМ и БЦВС приступает к выпоëнениþ ФПО.
При неуäа÷ноì резуëüтате реконфиãурирования
"сниìается" сиãнаë исправности БЦВС, и вы÷исëи-
теëüная систеìа с÷итается неисправной. В ка÷естве
выхоäноãо параìетра выступает сиãнаë, характери-
зуþщий состояние БЦВС. Сиãнаë исправности
привоäит к итераöионноìу выпоëнениþ öикëов
ФПО. Сиãнаë неисправности обрывает работу и
иниöиирует выпоëнение аварийных инструкöий.
Даëее рассìотриì испоëüзование И-сетей Петри

äëя форìаëизованноãо описания проöесса функöио-
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нирования БЦВС на приìере ìоäеëирования äиск-
ретноãо контура управëения ориентаöией пиëотируе-
ìоãо ЛА. В äанноì приìере рассìатривается режиì
выпоëнения ориентаöии ЛА в систеìе коорäинат,
фиксируеìой на ìоìент на÷аëа режиìа. На рис. 6
привеäена структурная схеìа контура управëения.
В структурной схеìе контура управëения ори-

ентаöией саì контур управëения вкëþ÷ает систеìу
испоëнитеëüных орãанов (СИО), объект управëе-
ния — ëетатеëüный аппарат в уãëовоì äвижении и
кинеìати÷еские соотноøения уãëовоãо äвижения
(КИП), бëок äат÷иков уãëовых скоростей (БДУС)
ëетатеëüноãо аппарата, бëок форìирования ре-
зуëüтируþщеãо закона управëения (БФРЗУ). Уп-
равëяþщие возäействия переäаþтся в выхоäной
реãистр БЦВС, с котороãо ÷ерез устройство соãëа-
сования поступаþт на систеìу испоëнитеëüных
орãанов. Сетевая ìоäеëü описанноãо контура уп-
равëения преäставëена на рис. 7. БЦВС ìоäеëи-
руется в той ÷асти, которая обеспе÷ивает выпоëне-
ние äанноãо режиìа. В рассìатриваеìоì приìере
у÷тены äва исто÷ника прерывания: от тайìера и от
пуëüта оператора, с котороãо заäается режиì уп-
равëения и установо÷ные äанные. Не у÷итывается
ìеханизì форìирования о÷ереäи фоновых, не
связанных с заäа÷ей управëения проãраìì. Выпоë-
нение проãраììы, реаëизуþщей аëãоритì управ-
ëения, и фоновой проãраììы преäставëяется ìет-
каìи, äвижущиìися по сети, со сëеäуþщиìи ат-
рибутаìи: Т — вреìя выпоëнения проãраììы;
PROC — иìя проãраììы; ПР — признак разреøе-
ния прерывания проãраììы во вреìя выпоëнения
(атрибут ПР = "äа" äëя фоновых проãраìì и атрибут
ПР = "нет" äëя проãраììы режиìа управëения).
В И-сетевой ìоäеëи контура управëения ориен-

таöией обозна÷ены: p1 — тайìер; p2 — обработка
прерываний; q7 — список öикëи÷ески выпоëняе-
ìых проãраìì; q9, q10, qф — о÷ереäü проãраìì на
выпоëнение; p3 — записü проãраìì в о÷ереäü на

выпоëнение; p4 — выпоëнение проãраìì. Перехоä
p5 ìоäеëирует систеìу испоëнитеëüных орãанов,
уãëовое äвижение ПКА и äат÷ики БДУС. Перехоä
p1 ìоäеëирует работу тайìера. Он выпоëняется, есëи
в позиöии q1 естü ìетка, приниìает ìетку из q1 и
÷ерез вреìя öикëа работы БЦВС (τp1) выäает ìетки
на выхоäные позиöии перехоäа — q1 и q2. Дëя тоãо
÷тобы запуститü тайìер, äостато÷но поìеститü
ìетку в позиöиþ q1.
Перехоä q2 ìоäеëирует обработку прерываний.

Он наступает, есëи хотя бы в оäной из позиöий q2
иëи q4 естü ìетка. Есëи ìетка в q4, то перехоä при-
ниìает ìетки mp3, mp4. Есëи ìетка mq4 соäержит
установки на разворот, то установки переäаþтся в
ãëобаëüнуþ обëастü паìяти, а ìетка, соäержащая
проãраììу режиìа, из позиöии q3 переäается в по-
зиöиþ q7, ìоäеëируþщуþ список öикëи÷ески вы-
поëняеìых проãраìì. Есëи же ìетка естü в q2, но
ее нет в q4, то приниìаþтся ìетки mq2, mq5. Метка
из позиöии q2 переäается в позиöиþ q6, атрибуты
ìетки mq5, ìоäеëируþщие показания äат÷иков
БДУС, переäаþтся в ãëобаëüнуþ обëастü паìяти.
Перехоä p3 наступает, есëи в позиöии q6 естü

ìетка, приниìает ìетки из позиöии q6, q7, ìетку
mq7 переäает в позиöиþ q9 — о÷ереäü проãраìì на
выпоëнение к проöессору.
Перехоä p4 ìоäеëирует выпоëнение рабо÷их про-

ãраìì. Перехоä наступает, есëи хотя бы в оäной из
вхоäных позиöий естü ìетка, приниìает оäну из
ìеток по приоритету: mq9, mq10, mq8 (фоновые про-
ãраììы). При этоì, есëи атрибут принятой ìетки
ПР = "äа", т. е. принятая проãраììа äопускает
прерывание, вреìенноìу параìетру перехоäа при-
сваивается еäини÷ное зна÷ение, зна÷ение атрибута T
принятой ìетки уìенüøается на еäиниöу и принятая
ìетка с изìененныì зна÷ениеì атрибута T пересы-
ëается в позиöиþ q10. Так проäоëжается äо тех пор,
пока зна÷ение атрибута Т не станет равныì еäиниöе.
Как тоëüко это произойäет, выпоëняется проãраììа,
указанная в атрибуте PRG принятой ìетки. Есëи же
зна÷ение атрибута ìетки ПР = "нет", т. е. проãраììа
не äопускает прерываний при выпоëнении, вреìен-
ноìу параìетру перехоäа присваивается зна÷ение ат-
рибута Т принятой ìетки, выпоëняется указанная
проãраììа, а расс÷итанные в проãраììе управëяþ-
щие возäействия переäаþтся в выхоäнуþ позиöиþ
q11 в ка÷естве атрибутов ìетки mq11.
Перехоä p5 преäставëяет собой ìоäеëü уãëовоãо

äвижения ЛА в виäе систеìы äифференöиаëüных
уравнений. Действие перехоäа закëþ÷ается в оä-
ноì øаãе интеãрирования систеìы äифференöи-
аëüных уравнений. Чтобы иниöиироватü перехоä,
äостато÷но поìеститü в позиöиþ q12 ìетку, соäер-
жащуþ в ка÷естве атрибутов на÷аëüные усëовия
интеãрирования. Даëее перехоä выпоëняется öикëи-
÷ески с øаãоì, равныì øаãу интеãрирования. Пе-
рехоä p5 приниìает ìетки из q12 и q11, выпоëняет
оäин øаã интеãрирования систеìы äифференöи-
аëüных уравнений, резуëüтат интеãрирования —
уãëовые скорости ЛА — переäает в позиöии q12, q5.

Рис. 6. Структурная схема контура управления ориентацией

Рис. 7. И-сетевая модель контура управления ориентацией
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Как виäно, äанная сетевая ìоäеëü бëизка к ре-
аëüной систеìе, так как отражает и структуру, и
функöионаëüные связи ìоäеëируеìой систеìы,
топоëоãиþ и äинаìику сети — переìещение ìеток
по сети и изìенение их атрибутов в проöессе äви-
жения. Работа БЦВС и äвижение ЛА происхоäят
параëëеëüно во вреìени, ÷то также отражено в
И-сетевой ìоäеëи: перехоäы p1 и p5 (ìоäеëи тай-
ìера БЦВС и ìоäеëи СИО, БДУС и уãëовоãо äвиже-
ния ЛА) иниöиируþтся независиìо äруã от äруãа
ìеткаìи в позиöиях q1 и q12 соответственно и проте-
каþт параëëеëüно в те÷ение ìоäеëüноãо вреìени.
Моäеëи ЛА и БЦВС связаны сëеäуþщиì образоì:

в ìоäеëü БЦВС поступаþт показания с äат÷иков
БДУС, а из ìоäеëи БЦВС в систеìу испоëнитеëü-
ных орãанов выäаþтся управëяþщие возäействия.
Эту связü отображаþт позиöии q5 и q11. Позиöия q5
ìоäеëирует реãистр, на который поступаþт пока-
зания с äат÷иков, а ìетка в позиöии q5 ìоäеëирует
еãо соäержиìое. Позиöия q11 и ìетка в позиöии
ìоäеëируþт реãистр, с котороãо в СИО поступает
управëяþщее возäействие.
Состояние ìоäеëи в ëþбой ìоìент вреìени ìо-

жет бытü опреäеëено разìеткой сети. Такиì образоì,
иìеется возìожностü контроëироватü проöесс функ-
öионирования ìоäеëи и управëения проöессоì.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований уста-
новëено:
возìожно сопровожäение бортовых ВС ЛА на
всеì жизненноì öикëе ИМА, как в проöессе
функöионирования, так и при äоработках;
приìенение аппарата ìоäеëирования на основе
сетей Петри преäпо÷титеëüно при построении
иìитаöионных ìоäеëей уãроз ИБ ИМА.
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Simulation Modeling of Information Security
Threats Systems Modular Avionics

Presented the results of research and analysis computing means in the complexes of communication and navigation of the air-
craft, conducted with the aim of building a formal threat model. On the base of the analysis of available literature is shown that
the problem of safety increases. Analysis of available sources showed that the increasing level of automation of advanced aircraft
engines, avionics, systems and components aircrafts, the increasing complexity of onboard information systems, the problem of pro-
tection of automated systems aviation technology from information security threats takes the significant importance. The possibility
of simulation of attacks on the above-mentioned systems using the apparatus of Petri nets is shown.
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Совершенствование управления процессом разработки 
программного обеспечения на основе математических моделей 

и технологии имитационного моделирования

Введение

Пробëеìы оптиìизаöии управëения проöессаìи,
в которых у÷аствуþт ëиöа, приниìаþщие реøения
(ЛПР), äо настоящеãо вреìени не теряþт актуаëü-
ностü и зна÷иìостü. Это обусëовëено теì, ÷то äан-
ные проöессы иìеþт ìесто в сëабоструктуриру-
еìых и сëабофорìаëизуеìых сëожных систеìах

(СС) нерефëекторноãо типа, ãäе, в отëи÷ие от тех-
ни÷еских каузаëüных СС, присутствуþт сëу÷айные
факторы, порожäаеìые саìиìи ЛПР, которые
оказываþт зна÷итеëüное вëияние и на хоä этих
проöессов, и на их коне÷ные резуëüтаты. 
Пробëеìы управëения в нерефëекторных СС

проявëяþт себя по-разноìу в зависиìости от тоãо,

В статье исследованы вопросы повышения эффективности управления процессом разработки программного обес-
печения, являющимся недетерминированным процессом, подверженным влиянию человеческого фактора. В качестве ме-
ханизмов совершенствования исследуемого процесса предлагается методика управления на основе разработанных ав-
торами математических моделей и технологии статистического имитационного моделирования.
Ключевые слова: управление процессом разработки программного обеспечения, совершенствование управления, ими-

тационное моделирование
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ìоãут они иëи не ìоãут бытü строãо реãëаìентиро-
ванныìи. Проöесс офорìëения креäита, напри-
ìер, состоит из посëеäоватеëüности строãо реãëа-
ìентированных øаãов: запроситü äокуìенты у
кëиента, проверитü их корректностü и правиëü-
ностü, проверитü креäитнуþ историþ, сäеëатü за-
прос на выäа÷у креäита и äр. Кажäый из этих øаãов
заверøается оäниì из заранее известных резуëüта-
тов: поëу÷ены äокуìенты иëи нет, корректны они
иëи нет, оäобрен креäит иëи не оäобрен и т.ä. Уп-
равëение äанныì проöессоì существенно упроща-
ется за с÷ет сиëüной форìаëизаöии (äетерìиниро-
ванности) и связности øаãов проöесса — сëеäуþщий
øаã иëи резуëüтат проöесса отäеëен от преäыäу-
щеãо ìиниìаëüныì интерваëоì вреìени. 
В отëи÷ие от проöесса креäитования проöесс

разработки проãраììноãо обеспе÷ения (ПО) невоз-
ìожно строãо реãëаìентироватü, äаже есëи испоëü-
зоватü известные ìетоäоëоãии разработки и систе-
ìы контроëя хоäа выпоëнения заäа÷. Это связано
с теì, ÷то, независиìо от выбранной ìетоäоëоãии
разработки, в проöессе проãраììной реаëизаöии
испоëнитеëü саìостоятеëüно опреäеëяет, какие
øаãи преäпринятü äëя выпоëнения поставëенной
заäа÷и: интерпретирует требования, форìирует
преäставëение о поäхоäе к реаëизаöии требований,
опреäеëяет посëеäоватеëüностü созäания и состав-
ные ÷асти ПО, выбирает инструìенты äëя реаëи-
заöии и т.ä. Все этапы реаëизуþтся и контроëиру-
þтся саìиì испоëнитеëеì, т. е. проöесс явëяется
твор÷ескиì, а не äирективныì, каузаëüныì и äетер-
ìинированныì. По вреìени поëу÷енные резуëüтаты
ìоãут бытü зна÷итеëüно отäеëены от саìоãо про-
öесса разработки ПО, так как переä внеäрениеì
разработанноãо функöионаëа провоäятся еãо тес-
тирование и внеäрение в проìыøëеннуþ экспëу-
атаöиþ, которые преäставëяþт собой отäеëüные
проöессы, заниìаþщие äопоëнитеëüное вреìя.
Есëи испоëнитеëü äопустит оøибку в
хоäе проãраììной реаëизаöии, то она
ìожет проявитüся в ситуаöии, кото-
рая наступит ÷ерез ìесяöы иëи äаже
ãоäы посëе внеäрения ПО. Такиì об-
разоì, проöесс разработки ПО суще-
ственно боëее сëожен äëя управëе-
ния, так как äействитеëüно сëабо фор-
ìаëизован и поäвержен возäействиþ
боëüøоãо ÷исëа сëу÷айных факторов,
а еãо резуëüтаты ìоãут бытü зна÷итеëü-
но отäаëены во вреìени от еãо выпоë-
нения.
Цеëüþ статüи явëяется разработка

поäхоäа к повыøениþ эффективности
управëения проöессоì разработки ПО.
В ка÷естве объекта иссëеäования рас-
сìатриваþтся типовые проöессы, ре-
аëизуеìые в орãанизаöиях среäнеãо и
крупноãо разìера, спеöиаëизируþ-
щихся на разработке ПО.

Постановка задачи

На рис. 1 преäставëена схеìа иссëеäуеìоãо биз-
нес-проöесса. Проöесс на÷инается с написания
анаëитикоì техни÷ескоãо заäания (ТЗ) на äоработку
существуþщеãо иëи разработку новоãо функöио-
наëа какой-ëибо из проãраììных систеì. Посëе
тоãо как написание ТЗ заверøено, анаëитик отправ-
ëяет еãо на соãëасование заказ÷ику. Посëе соãëа-
сования ТЗ заказ÷икоì руковоäитеëü разработки
по äанной заäа÷е переäает анаëитику инфорìаöиþ
о разработ÷ике, который буäет выпоëнятü разра-
ботку по äанноìу ТЗ. Анаëитик, в своþ о÷ереäü,
указывает иìя разработ÷ика в ТЗ и переäает ТЗ
разработ÷ику äëя выпоëнения. Посëе изу÷ения ТЗ
разработ÷ик ПО приступает к написаниþ коäа в
раìках поставëенных в ТЗ поäзаäа÷. По заверøе-
нии коäирования он форìирует äистрибутив (набор
исхоäных коäов проãраììных коìпонентов) и пе-
реäает еãо на проверку корректности реаëизаöии
(ревüþ) оäноìу из своих коëëеã — äруãоìу ЛПР,
коìпетентноìу в обëасти разрабатываеìой (иëи
äорабатываеìой) проãраììной систеìы. Посëе ус-
пеøноãо прохожäения ревüþ разработанный
функöионаë отправëяется на тестирование еãо ра-
ботоспособности и проверку соответствия тре-
бованияì ТЗ. На этапах ревüþ и тестирования про-
ãраììный коä ìожет ìноãократно отправëятüся на
äоработку разработ÷ику, есëи быëи выявëены ка-
кие-ëибо неäо÷еты иëи оøибки в разработанноì
функöионаëе. Данный проöесс повторяется äо тех
пор, пока коìпонент ПО не буäет поëностüþ со-
ответствоватü требованияìи ТЗ и успеøно протес-
тирован. Посëе этоãо коìпонент отправëяется на
внеäрение в проìыøëеннуþ экспëуатаöиþ.
В ка÷естве инструìентов контроëя наä выпоëне-

ниеì проöесса в äанноì сëу÷ае ìоãут испоëüзоватü-
ся эëектронная по÷та (в ÷астности, MS Outlook) и
систеìа веäения заäа÷ Atlassian Jira ëибо их анаëоãи.

Рис. 1. Процесс разработки программного обеспечения



784 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 11, 2017

Данный проöесс иìеет сëеäуþщие неäостатки:
заäа÷и распреäеëяþтся ìежäу испоëнитеëяìи
(разработ÷икаìи ПО) руковоäитеëеì разработ-
ки на основании еãо преäыäущеãо опыта работы
с испоëнитеëяìи, еãо профессионаëüных коì-
петенöий в обëасти управëения персонаëоì,
способности аäекватно оöениватü испоëните-
ëей и ëи÷ноãо отноøения к испоëнитеëяì, ÷то
привоäит к субъективной оöенке испоëнитеëей,
так как в äанноì сëу÷ае на принятие реøений
существенное вëияние оказывает ÷еëове÷еский
фактор. Друãиìи сëоваìи, руковоäитеëü разра-
ботки при распреäеëении заäа÷ руковоäствуется
не конкретныì и поëныì набороì фактов, на-
приìер ретроспективныìи статисти÷ескиìи
äанныìи о хоäе и резуëüтатах выпоëнения ис-
поëнитеëяìи заäа÷, а своиì субъективныì ìне-
ниеì о конкретноì испоëнитеëе. В связи с теì,
÷то на объектах иссëеäования на постоянной
основе происхоäит ротаöия спеöиаëистов ìеж-
äу коìанäаìи и проектаìи, субъективное ìне-
ние руковоäитеëя разработки ìожет неãативно
сказатüся на ка÷естве пëанирования работ;
поäзаäа÷и распреäеëяþтся без у÷ета их факти-
÷еской сëожности, ÷то ìожет привести к некор-
ректной оöенке и срыву сроков выпоëнения об-
щей заäа÷и;
отсутствует поäхоä к оöенке эффективности про-
öесса разработки ПО: нет показатеëей, по кото-
рыì ìожно оöенитü эффективностü проöесса и
скорректироватü äинаìику еãо выпоëнения;
отсутствует оöенка ка÷ества проöесса разработ-
ки — ìожет бытü оöенен тоëüко еãо резуëüтат
(разработка заверøена, не заверøена, ëибо за-
верøена с оøибкаìи), ка÷ество же выпоëнения
саìоãо проöесса не оöенивается, ÷то не позво-
ëяет корректироватü еãо в хоäе выпоëнения в
öеëях уìенüøения ÷исëа оøибок и повыøения
ка÷ества коне÷ноãо резуëüтата;
проöесс поäвержен существенноìу вëияниþ
÷еëове÷ескоãо фактора, а также äруãих сëу÷ай-
ных (сëабопреäсказуеìых) факторов, в контуре
управëения проöессоì отсутствуþт "инстру-
ìенты" äëя ìиниìизаöии неãативных посëеäст-
вий и повыøения ка÷ества управëения проöес-
соì äëя обеспе÷ения ка÷ества еãо резуëüтатов,
т. е. поëу÷аеìоãо проãраììноãо проäукта иëи
функöионаëа.
Дëя устранения указанных неäостатков про-

öесса разработки ПО необхоäиìо реøитü сëеäуþ-
щие заäа÷и:
опреäеëитü пути повыøения "прозра÷ности"
проöесса разработки;
оптиìизироватü распреäеëение заäа÷ по испоë-
нитеëяì (анаëитикаì, разработ÷икаì, спеöи-
аëистаì по тестированиþ) с у÷етоì сëожности
заäа÷ и произвоäитеëüности ресурсов;
ìиниìизироватü вреìя выпоëнения заäа÷;

ìиниìизироватü вреìя безäействия ресурсов в
öеëях боëее эффективноãо выпоëнения проöесса;
ìиниìизироватü вероятностü оøибок и вероят-
ностü факта искëþ÷ения ПО из проöесса вне-
äрения в проìыøëеннуþ экспëуатаöиþ;
разработатü инструìент äëя проãнозирования
вреìени выпоëнения заäа÷, ÷исëа инöиäентов
(äефектов) и искëþ÷ения их из проöесса вне-
äрения в проìыøëеннуþ экспëуатаöиþ äëя
принятия реøений по корректированиþ про-
öесса разработки ПО в хоäе еãо выпоëнения.
Актуаëüностü реøения äанных заäа÷ обусëовëе-

на теì, ÷то существуþщие систеìы и поäхоäы к
управëениþ проöессаìи анаëоãи÷ноãо типа ëибо
обеспе÷иваþт поääержку управëения тоëüко оöен-
кой коìпетенöий испоëнитеëей [1], ëибо обеспе-
÷иваþт тоëüко у÷ет показатеëей выпоëнения про-
öесса [2], ëибо позвоëяþт оöениватü испоëнитеëей
и эффективностü выпоëнения проöесса [3—4], но
не позвоëяþт ãенерироватü и сравниватü разные
стратеãии управëения (управëен÷еские реøения) и
приниìатü обоснованные реøения по выбору на-
иëу÷øей в существуþщих оãрани÷ениях, а также
у÷итыватü вëияние на проöесс ÷еëове÷ескоãо фак-
тора. Преäëаãаеìый поäхоä направëен на устране-
ние указанных неäостатков существуþщих поä-
хоäов. Также существуþт станäартизированные
поäхоäы к оöенке ка÷ества проöесса разработки
проãраììных проäуктов, наибоëее попуëярныìи
из которых явëяþтся еäиный станäарт оöенки про-
ãраììных проöессов ISO/IEC 15504, станäарт
ISO 9001:2000 и ГОСТ Р ИСО 9126. Теì не ìенее,
ни оäин из выøеупоìянутых поäхоäов не äает воз-
ìожности провести интеãрированнуþ оöенку ка-
÷ества управëения проöессоì разработки ПО в ин-
тересах повыøения еãо эффективности.

Метод решения

Преäëоженный автораìи поäхоä поëу÷ен путеì
изу÷ения преиìуществ и неäостатков известных
поäхоäов к управëениþ проöессоì разработки,
а состав испоëüзуеìых ìетрик выработан на основе
экспертной оöенки от спеöиаëистов отрасëи разра-
ботки ПО, иìеþщих опыт руковоäства и управëе-
ния проöессаìи разработки проìыøëенноãо ПО. 
Дëя повыøения эффективности управëения

проöессоì разработки ПО быëи выпоëнены сëе-
äуþщие øаãи.

1. Разработаны ìетрики äëя оöенки эффектив-
ности (произвоäитеëüности) ресурсов.

2. Разработаны ìетрики äëя оöенки сëожности
заäа÷.

3. Разработаны ìетрики ка÷ества выпоëнения
заäа÷.

4. Созäана иìитаöионная ìоäеëü (ИМ) проöесса
разработки ПО äëя проãнозирования вреìени вы-
поëнения заäа÷, ÷исëа инöиäентов (äефектов) и
искëþ÷ения из внеäрения в проìыøëеннуþ экс-
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пëуатаöиþ äëя принятия реøений по изìенениþ
проöесса разработки ПО.
Метрика для оценки эффективности ресурса.

Ресурсоì явëяется сотруäник, существуþт сëеäуþ-
щие типы ресурсов: А — анаëитик, Р — разработ-
÷ик, Т — спеöиаëист по тестированиþ. Эффектив-
ностü ресурса явëяется универсаëüной ìетрикой и
расс÷итывается äëя ресурсов типа А, Р и Т оäина-
ково. При этоì с÷итается, ÷то ресурс всеãäа заäей-
ствован äëя выпоëнения заäа÷ тоëüко по оäноìу
направëениþ äеятеëüности орãанизаöии, т. е. äëя
выпоëнения заäа÷ в раìках оäноãо типовоãо äëя
ресурса ìножества заäа÷, по которыì ресурс иìеет
необхоäиìые коìпетенöии (наприìер, тоëüко раз-
работка веб-приëожений иëи тоëüко разработка
проãраììных ìоäуëей баз äанных). Коìпоненты
ìетрики эффективности ресурса: вреìя выпоëнения
заäа÷ (оöенивается коэффиöиентоì Кв); факт вы-
поëнения заäа÷ (оöенивается коэффиöиентоì Кз);
÷исëо оøибок (оöенивается коэффиöиентоì Ко);
экспертная оöенка эффективности ресурса (оöе-
нивается коэффиöиентоì Кэ). На объекте иссëеäо-
вания существуþт инструìентаëüные среäства
поäс÷ета äанных ìетрики, также äанные ìетрики
вëияþт на оöенку резуëüтативности работы спеöи-
аëиста и вкëþ÷ены в систеìу ìотиваöии.
Показатеëü эффективности ресурса ëþбоãо из

иìеþщихся типов (А, Р и Т) вкëþ÷ает в себя пере-
÷исëенные коìпоненты. Эффективностü ресурса
Э = [0; 1], ãäе боëüøее зна÷ение с÷итается ëу÷øиì,
расс÷итывается по форìуëе

Э = (Кв + Кз + Ко + Кэ)/4, (1)

ãäе Кв — коэффиöиент эффективности ресурса по
вреìени выпоëнения успеøно заверøенных ана-
ëоãи÷ных заäа÷ (заäа÷, ëежащих в раìках профес-
сионаëüных коìпетенöий испоëнитеëя, наприìер
заäа÷ по разработке веб-приëожений иëи заäа÷ по
разработке проãраììных ìоäуëей баз äанных и
т.п.); Кз — коэффиöиент эффективности ресурса
по выпоëнениþ заäа÷; Ко — коэффиöиент, отражаþ-
щий безоøибо÷ностü äанноãо ресурса относитеëüно
äруãих ресурсов; Кэ — коэффиöиент, отражаþщий
экспертнуþ оöенку эффективности ресурса.
Коэффиöиент эффективности ресурса по вре-

ìени выпоëнения анаëоãи÷ных заäа÷

Кв = 1 – (Туа.ср/Тз.ср), (2)

ãäе Тз.ср = (Тзу – Тпр)/Зу — среäнее вреìя выпоë-
нения ресурсоì успеøно заверøенных заäа÷; Зу —
÷исëо успеøно заверøенных ресурсоì заäа÷; Тзу —
суììарное вреìя выпоëнения ресурсоì успеøно
заверøенных заäа÷; Тпр — суììарное вреìя простоя
при выпоëнении ресурсоì успеøно заверøенных
заäа÷; Туа.ср = (Тзу.а – Тпр.а)/Зу.а — среäнее вреìя
выпоëнения ресурсоì успеøно заверøенных ана-
ëоãи÷ных заäа÷; Зу.а — ÷исëо успеøно заверøенных
ресурсоì анаëоãи÷ных заäа÷; Тзу.а — суììарное

вреìя выпоëнения ресурсоì успеøно заверøенных
анаëоãи÷ных заäа÷; Тпр.а — суììарное вреìя про-
стоя при выпоëнении ресурсоì успеøно завер-
øенных анаëоãи÷ных заäа÷; Кв = [0; 1], боëüøее
зна÷ение с÷итается ëу÷øиì.
Коэффиöиент эффективности ресурса по вы-

поëнениþ заäа÷:

Кз = [(Зс + аЗä + bЗп + сЗн)/З] – 0,5, (3)

ãäе Зс — ÷исëо заäа÷, заверøенных в срок; Зä —
÷исëо заäа÷, заверøенных äосро÷но; Зп — ÷исëо
просро÷енных, но заверøенных заäа÷; Зн — ÷исëо
незаверøенных заäа÷; З — общее ÷исëо связанных
с ресурсоì заäа÷; a = 1,5 — вариативный повыøаþ-
щий (бонусный) коэффиöиент, увеëи÷иваеìый за
выпоëнение заäа÷ äосро÷но; b = 0,8 — вариатив-
ный понижаþщий (øтрафной) коэффиöиент,
уìенüøаеìый за выпоëнение заäа÷ посëе срока;
с = 0,5 — вариативный понижаþщий (øтрафной)
коэффиöиент, уìенüøаеìый за невыпоëнение заäа÷;
Кз = [0; 1], боëüøее зна÷ение с÷итается ëу÷øиì.
Зна÷ения коэффиöиентов a, b и c выбираëисü экс-
пертныì путеì и такиì образоì, ÷тобы обеспе÷итü
äостато÷ное äëя практи÷еских öеëей расстояние
ìежäу поëу÷аеìыìи зна÷енияìи коэффиöиента
эффективности ресурса (3) äëя разных ресурсов в
сëу÷ае наëи÷ия у них заверøенных äосро÷но, про-
сро÷енных иëи невыпоëненных заäа÷. Зна÷ения
äанных коэффиöиентов явëяþтся вариативныìи и
ìоãут бытü скорректированы в раìках приìенения
äанной ìетрики к конкретноìу бизнес-проöессу.
Коэффиöиент, отражаþщий безоøибо÷ностü

äанноãо ресурса относитеëüно äруãих ресурсов:

Ко = 1 – (Ор/Ос), (4)

ãäе Ор — общее ÷исëо оøибок äанноãо ресурса по
всеì выпоëненныì иì ранее заäа÷аì; Ос — общее
÷исëо оøибок, äопущенное всеìи ресурсаìи в
суììе по всеì выпоëненныì иìи заäа÷аì; Ко = [0; 1],
боëüøее зна÷ение с÷итается ëу÷øиì.
Коэффиöиент, отражаþщий экспертнуþ оöен-

ку эффективности ресурса:

Кэ = (С + К + ЗН)/300, (5)

ãäе С = [0; 100] — оöенка скорости выпоëнения ре-
сурсоì заäа÷; К = [0; 100] — оöенка ка÷ества вы-
поëнения ресурсоì заäа÷; ЗН = [0; 100] — оöенка
знаний и опыта ресурса, при÷еì есëи экспертных
оöенок нескоëüко, то вы÷исëяется среäнее ариф-
ìети÷еское по ниì; Кэ = [0; 1], ãäе боëüøее зна÷е-
ние с÷итается ëу÷øиì.
Метрика для оценки сложности задачи. Кажäая

заäа÷а иìеет свой тип (Тз): 0 — заäа÷а неопреäеëен-
ноãо типа; 1 — <название типа 1>; 2 — <название
типа 2>; 3 — <название типа 3>; ... n — <название
типа n>; ... NТЗ (÷исëо типов заäа÷). Метрика при-
ìениìа äëя всех NТЗ типов заäа÷.
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Коэффиöиент cëожности заäа÷и расс÷итыва-
ется как

Сз = (  +  +  +  +

+  +  + )/Nк, (6)

ãäе  — коэффиöиент сëожности по труäоеìко-
сти заäа÷и;  — коэффиöиент сëожности по вре-
ìени выпоëнения заäа÷и;  — коэффиöиент
сëожности заäа÷и в соответствии с кëассоì сëож-
ности;  — коэффиöиент сëожности по ÷исëу
возìожных оøибок;  — коэффиöиент сëожно-
сти по оãрани÷енияì на вреìя выпоëнения заäа÷и;

 — коэффиöиент сëожности по оãрани÷енияì
на ресурсы;  — коэффиöиент сëожности в со-
ответствии с экспертной оöенкой; Nк — ÷исëо
коìпонентов ìетрики сëожности заäа÷и; коэффи-
öиент Сз = [0; 1] — ÷еì боëüøе еãо зна÷ение, теì
сëожнее заäа÷а.
Коэффиöиент труäоеìкости (рутинности) заäа÷и

 = (  + )/2, (7)

ãäе  = Ктз/К — основная труäоеìкостü заäа÷и;
Ктз — среäнее ÷исëо строк коäа äëя заäа÷и äанноãо
типа; К — среäнее ÷исëо строк коäа по всеì заäа-
÷аì;  = Птз/П — äопоëнитеëüная труäоеìкостü
заäа÷и; Птз — среäнее ÷исëо правок оøибок в коäе
äëя заäа÷и äанноãо типа; П — среäнее ÷исëо правок
оøибок в коäе по всеì заäа÷аì;  = [0; 1],
боëüøее зна÷ение озна÷ает боëüøуþ труäоеìкостü
(рутинностü) заäа÷и.
Коэффиöиент сëожности заäа÷и по вреìени

выпоëнения 

 = /В, (8)

ãäе  — суììарное вреìя выпоëнения заäа÷
äанноãо типа; В — суììарное вреìя выпоëнения
всех заäа÷ (всех типов);  = [0; 1], боëüøее зна÷е-
ние озна÷ает боëüøуþ сëожностü заäа÷и. 
Возможные классы сложности задач: 1 — сëож-

ная; 2 — среäней сëожности; 3 — простая; Nкë —
÷исëо иìеþщихся кëассов сëожности заäа÷. Коэф-
фиöиент äëя опреäеëения сëожности заäа÷и в со-
ответствии с кëассоì сëожности расс÷итывается
по форìуëе

 = /3, (9)

ãäе КЛТА = max{К , К , ..., К } — наибоëее
встре÷аеìый в статисти÷еской выборке кëасс сëож-
ности äëя заäа÷ äанноãо типа; К , К , ..., К  —
ìножество n кëассов сëожности анаëоãи÷ных за-
äа÷ äанноãо типа; КЛ = max{КЛ1, КЛ2, ..., КЛm} —
наибоëее ÷асто встре÷аеìый кëасс сëожности в ста-
тисти÷еской выборке по всеì заäа÷аì; КЛ1, КЛ2, ...,
КЛm — ìножество m кëассов сëожности заäа÷ ëþ-

боãо типа; З — общее ÷исëо заäа÷ ëþбоãо типа;
 = [0; 1] — боëüøее зна÷ение озна÷ает боëее

высокий кëасс сëожности заäа÷и.
Коэффиöиент, отражаþщий сëожностü заäа÷и

по ÷исëу возìожных оøибок

 = Оак/Ос, (10)

ãäе Оак — среäнее ÷исëо оøибок по заäа÷аì ана-
ëоãи÷ноãо типа и кëасса сëожности; Ос — общее
÷исëо оøибок по всеì заäа÷аì;  = [0; 1] — ÷еì
он боëüøе, теì боëüøе вероятностü появëения
оøибки в текущей заäа÷е.
Коэффиöиент сëожности по оãрани÷енияì на

вреìя выпоëнения заäа÷и

 = / , (11)

ãäе  =  – Вö — откëонение от среäнеãо вре-
ìени выпоëнения анаëоãи÷ной заäа÷и;  = Ва/За —
среäнее вреìя выпоëнения анаëоãи÷ных заäа÷ в
äнях; Ва — суììарное вреìя выпоëнения анаëоãи÷-
ных заäа÷; За — ÷исëо анаëоãи÷ных заäа÷; Вö — öе-
ëевое вреìя выпоëнения заäа÷и, установëенное за-
каз÷икоì иëи руковоäитеëеì в äнях. Коэффиöи-
ент  = [0; 1], есëи еãо расс÷итанное зна÷ение
поëожитеëüно, и равен нуëþ, есëи еãо расс÷итан-
ное зна÷ение отриöатеëüно; ÷еì боëüøе , теì
оãрани÷ение сиëüнее (быстрее нужно выпоëнитü
заäание).
Коэффиöиент сëожности по оãрани÷енияì на

ресурсы

 = / , (12)

ãäе  =  – Рö — откëонение от среäнеãо ÷исëа
ресурсов äëя анаëоãи÷ной заäа÷и;  — среäнее
÷исëо ресурсов äëя анаëоãи÷ной заäа÷и (÷исëо ÷е-
ëовек);  = Ра/За — суììарное ÷исëо ресурсов в
анаëоãи÷ных заäа÷ах (÷исëо ÷еëовек); За — ÷исëо
анаëоãи÷ных заäа÷; Рö — иìеþщееся ÷исëо ресур-
сов, установëенное заказ÷икоì иëи руковоäитеëеì
(÷исëо ÷еëовек). Есëи поëу÷енное по форìуëе (12)
зна÷ение коэффиöиента  отриöатеëüно, то
он приниìается равныì нуëþ, есëи же поëу÷енное
по форìуëе (12) зна÷ение коэффиöиента поëожи-
теëüно, то он приниìается равныì этоìу поëу÷ен-
ноìу зна÷ениþ, такиì образоì, зна÷ение коэффи-
öиента всеãäа принаäëежит интерваëу [0;1]; ÷еì
боëüøе , теì оãрани÷ение сиëüнее (ìенüøе
рабо÷ей сиëы иìеется äëя выпоëнения заäа÷и).
Коэффиöиент, отражаþщий экспертнуþ оöенку

сëожности заäа÷и, опреäеëяется форìуëой

Кэс = (Т + В + ЭК)/З, (13)

ãäе Т = [0; 100] — оöенка труäоеìкости заäа÷и;
В = [0; 100] — оöенка вреìени выпоëнения заäа÷и;
ЭК = [0; 100] — оöенка эффективности коìанäы,
назна÷енной на выпоëнение заäа÷и. Есëи эксперт-
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ных оöенок с÷етное ìножество, вы÷исëяется среäнее
по ниì; Кэс = [0; 1] — ÷еì он боëüøе, теì заäа÷а
сëожнее.
Метрика качества выполнения задач. Данная

ìетрика расс÷итывается по кажäой заäа÷е посëе ее
заверøения. Коìпонентаìи ìетрики явëяþтся
оöенка вреìени выпоëнения заäа÷и Овв; оöенка ÷ис-
ëа оøибок в заäа÷е Ооø; оöенка превыøения оãра-
ни÷ений по ресурсаì при выпоëнении заäа÷и Оор;
экспертная оöенка ка÷ества выпоëнения заäа÷и Оэ.
Ка÷ество выпоëнения заäа÷и Квз расс÷итыва-

ется как

Квз = (–1)(Овв + Оз + Оор – Оэ), (14)

ãäе Овв — оöенка вреìени выпоëнения заäа÷и; Оз —
оöенка ÷исëа оøибок в заäа÷е; Оор — оöенка пре-
выøения оãрани÷ений по ресурсаì при выпоëне-
нии заäа÷и; Оэ — экспертная оöенка выпоëнения
заäа÷и. Коэффиöиент Квз выражается натураëüныì
÷исëоì, отражаþщиì ка÷ество выпоëнения заäа÷и: 

— äëя заäа÷ высокоãо ка÷ества Квз → +∞;
— äëя заäа÷ низкоãо ка÷ества Квз → –∞.
Оöенка, отражаþщая откëонение по вреìени

выпоëнения заäа÷и:

Овв = [( / ) – 1]•100 %, (15)

ãäе  — факти÷еское вреìя выпоëнения заäа÷и;
 — пëановое вреìя выпоëнения заäа÷и. Коэф-

фиöиент Овв = [–N; N], ãäе N — натураëüное
÷исëо, отражаþщее откëонение от пëана, выра-
женное в проöентах: есëи Овв поëожитеëüно, то
оно отражает äоëþ заäержки по вреìени выпоëне-
ния заäа÷и в % от пëановоãо вреìени выпоëнения
заäа÷и; есëи Овв отриöатеëüно, то оно отражает äо-
ëþ выиãрыøа по вреìени выпоëнения заäа÷и в %
от пëановоãо вреìени выпоëнения заäа÷и; есëи Овв
равно нуëþ, то заäа÷а выпоëнена то÷но в установ-
ëенный срок.
Оöенка ÷исëа оøибок в заäа÷е Ооø приниìает-

ся равной ÷исëу оøибок, äопущенных в проöессе
выпоëнения заäа÷и, в натураëüноì выражении:
Ооø = [0; N], ãäе N — ìаксиìаëüно возìожное ÷ис-
ëо оøибок в оäной заäа÷е.
Оöенка, отражаþщая откëонение по ресурсаì

при выпоëнении заäа÷и:

Оор = [( / ) – 1]•100 %, (16)

ãäе  — ÷исëо факти÷ески заäейст-
вованных в заäа÷е ресурсов;  —
÷исëо ресурсов, выäеëенных äëя вы-
поëнения заäа÷и в соответствии с пëа-
ноì; Оор = [–N; N], ãäе N — натураëü-
ное ÷исëо, отражаþщее откëонение от
пëана в %. Есëи Оор поëожитеëüно, то
оно отражает превыøение ÷исëа ресур-
сов в % от объеìа выäеëенных на заäа÷у
ресурсов; есëи отриöатеëüно, то оно от-
ражает ÷исëо неиспоëüзованных ресур-

сов в % от объеìа выäеëенных на заäа÷у ресурсов;
есëи равно нуëþ, то заäа÷а выпоëнена с испоëüзо-
ваниеì в то÷ности тоãо ÷исëа ресурсов, которое
поä нее выäеëено; есëи оãрани÷ения на ресурсы
отсутствуþт, то Оор также равно нуëþ.
Экспертная оöенка ка÷ества выпоëнения заäа÷и:

Оз = (Тз + Nоø + Кз)/Nк, (17)

ãäе Тз = [0; 100] — оöенка серüезности посëеäствий
из-за превыøения пëановых сроков выпоëнения
заäа÷и; Nоø = [0; 100] — оöенка серüезности посëеä-
ствий от найäенных в заäа÷е оøибок; Kз = [0; 100] —
оöенка ка÷ества выпоëнения заäа÷и; Nк = 3 —
÷исëо коìпонентов äанной экспертной оöенки.
Есëи экспертных оöенок с÷етное ìножество, то
вы÷исëяется среäнее по ниì; Оэ = [0; 100] в %.

Применение метрик

На основе преäëоженных ìетрик äëя кажäоãо
ресурса расс÷итывается еãо эффективностü, äëя
кажäой заäа÷и — ее сëожностü. 
Оöенка эффективности ресурса вкëþ÷ает в себя

оöенку скорости выпоëнения заäа÷, оöенку опыта
испоëнитеëей в выпоëнении анаëоãи÷ных заäа÷ и
оöенку ка÷ества выпоëнения заäа÷.
Оöенка сëожности заäа÷и вкëþ÷ает в себя оöен-

ку вреìени выпоëнения заäа÷и, оöенку труäоеìко-
сти и нетривиаëüности заäа÷и, а также оöенку ÷исëа
возìожных оøибок в заäа÷е. Дëя кажäой заäа÷и
автоìати÷ески поäыскивается ресурс (иëи не-
скоëüко ресурсов), способный (способные) выпоë-
нитü ее наибоëее эффективно (за ìенüøее вреìя,
с ìиниìуìоì оøибок и ìаксиìуìоì ка÷ества)
(рис. 2). При этоì заäа÷и äëя испоëнитеëей разëи÷-
ны по öеëяì и сëожности, но поäыскиваþтся из пуëа
оäнотипных заäа÷, связанных с оäниì и теì же на-
правëениеì äеятеëüности орãанизаöии, по котороìу
испоëнитеëü веäет разработку на постоянной основе,
т. е. по котороìу испоëнитеëü иìеет необхоäиìые
коìпетенöии. Даëее преäëаãается ìоäеëироватü вы-
поëнение кажäой заäа÷и назна÷енныìи на преäыäу-
щеì øаãе ресурсаìи в ИМ [5—6].
Резуëüтатаìи ИМ явëяþтся пессиìисти÷ный,

ожиäаеìый и оптиìисти÷ный проãнозы сëеäуþ-
щих параìетров:
проãнозное вреìя выпоëнения кажäой заäа÷и;
проãнозное вреìя безäействия кажäоãо ресурса;
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Рис. 2. Пример подбора ресурсов на задачи по коэффициентам эффективности
ресурсов и сложности задач
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проãнозное ÷исëо оøибок, äопущенных в про-
öессе выпоëнения заäа÷и;
проãноз искëþ÷ения заäа÷и из реëиза;
проãноз ÷исëа инöиäентов (äефектов) посëе
внеäрения.
Это позвоëяет: проãнозироватü эффективностü

работы ресурсов и ка÷ество выпоëнения заäа÷; на-
зна÷атü ресурсаì äопоëнитеëüные заäа÷и на вреìя
их безäействия; иссëеäоватü разëи÷ные варианты
развития проöесса разработки ПО в äинаìике на
основе проãноза (пессиìисти÷ноãо, ожиäаеìоãо и
оптиìисти÷ноãо), а также ãотовитü пëан äействий
äëя кажäоãо варианта еще äо еãо наступëения в
реаëüности, ìиниìизируя теì саìыì затраты и из-
äержки; оöениватü и преäотвращатü риски, свя-
занные с оøибкаìи при выпоëнении (внеäрении)
заäа÷, искëþ÷ениеì из проöесса внеäрения в про-
ìыøëеннуþ экспëуатаöиþ и т.ä.
Отìетиì, ÷то äанный поäхоä реаëизуется за с÷ет

тоãо, ÷то ИМ проöесса разработки ПО позвоëяет
строитü проãнозы резуëüтатов выпоëнения проöесса,
зная тоëüко ретроспективные äанные о заäа÷ах и ре-
сурсах. Иныìи сëоваìи, ИМ факти÷ески позвоëяет
найти функöиþ (законоìерностü), которая преобра-
зует "вхоäы" проöесса разработки ПО в еãо "выхоäы"
(есëи преäставëятü проöесс разработки ПО как ìо-
äеëü "÷ерноãо ящика"), с у÷етоì вëияния на про-
öесс сëу÷айных факторов (в тоì ÷исëе ÷еëове÷ескоãо
фактора), и поëу÷итü на основе найäенной зако-
ноìерности варианты исхоäа проöесса разработки
ПО — пессиìисти÷ный, ожиäаеìый и оптиìис-
ти÷ный проãнозы резуëüтатов выпоëнения проöесса.
Преäëаãаеìая ИМ строит проãноз в разрезе за-

äа÷ и в разрезе ресурсов. Приìер проãноза в раз-
резе заäа÷ преäставëен в табë. 1; приìер проãноза

в разрезе ресурсов — в табë. 2. На рис. 3 преäстав-
ëен аëãоритì преäëаãаеìоãо поäхоäа.
Рас÷ет ìетрик выпоëняется в автоìати÷ескоì ре-

жиìе автоìатизированной проãраììной систеìой,
собираþщей статисти÷еские äанные о хоäе выпоë-
нения проöесса разработки ПО на всех еãо стаäиях.
Дëя ИМ резуëüтатов выпоëнения проöесса также
испоëüзуется собираеìая статистика. Проöесс ИМ
выпоëняется автоìати÷ески, в той же автоìатизиро-
ванной систеìе, ãäе провоäится рас÷ет ìетрик.

Выводы

В раìках äанноãо иссëеäования автораìи раз-
работан поäхоä к повыøениþ эффективности уп-
равëения проöессоì разработки проãраììноãо
обеспе÷ения. Преäëоженный поäхоä обеспе÷ивает
оöенку сëожности выпоëняеìых в раìках иссëе-
äуеìоãо бизнес-проöесса заäа÷, а также оöенку эф-
фективности работы испоëнитеëей, ÷то позвоëяет
нахоäитü äëя кажäой новой заäа÷и тоãо испоëни-
теëя, который справится с ней наиëу÷øиì обра-
зоì — ìаксиìаëüно быстро и эффективно. Также
поäхоä позвоëяет проãнозироватü хоä выпоëнения
проöесса разработки ПО, оöениватü на основе ре-
зуëüтатов проãноза эффективностü приниìаеìых
реøений и выбиратü äëя реаëизаöии тоëüко те уп-
равëен÷еские реøения, которые иìеþт ìаксиìаëü-
но поëожитеëüный эффект äëя проöесса разработки.
Приìенение преäëоженноãо поäхоäа — выра-

ботанных ìетрик и иìитаöионной ìоäеëи — в ка-
÷естве инструìентария при управëении проöессоì
разработки ПО позвоëяет повыситü эффектив-
ностü еãо функöионирования и обоснованностü
приниìаеìых реøений.

Табëиöа 1
Пример прогноза в разрезе задач, полученного в ИМ

ID
заäа÷и Испоëнитеëи

Проãноз вреìени вы-
поëнения заäа÷и, äней

Проãноз ÷исëа
оøибок в заäа÷е, øт.

Проãноз искëþ÷ения из 
реëиза, вероятностü в %

Проãноз ÷исëа инöи-
äентов/äефектов, øт.
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1 Иванов И. В. 9 13 18 7 14 22 7 11 14 2 5 9
2 Сиäоров И. У. 15 22 27 12 21 34 16 24 28 6 9 10
3 Петров С. Б. 5 10 12 3 9 18 3 8 9 0 2 5
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Табëиöа 2
Пример прогноза в разрезе ресурсов, полученного в имитационной модели

ID заäа÷и Испоëнитеëи
Проãноз вреìени безäействия ресурса, ÷асы

Без äоп. заäа÷ + Заäа÷а 4 + Заäа÷а 5 + Заäа÷а 6 + Заäа÷а 7 ...

Заäа÷а 1 Иванов И. В. 39 17 3 29 36 ...
Заäа÷а 2 Сиäоров А. М. 54 32 18 45 12 ...
Заäа÷а 3 Петров В. В. 27 22 15 6 19 ...

... ... ... ... ... ... ... ...
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Интегральное описание процесса теплопередачи для численного 
моделирования высокоскоростной закалки прокатных валков

In the article the questions of increase of efficiency of management of the non-deterministic software development processes con-
sidered, which are under significant influence of the human factor. As the mechanisms to improve this processes the processes mana-
gement technique proposed by the authors, which is based on developed mathematical models and statistical simulation modeling
technology. Developed mathematical model includes a set of metrics (a set of evaluation criteria) to measure the development process
implementation and a quality of work of its participants (performers), enabling you to get an objective assessment of the current
state of the managing process from the point of view of management of the development process and make informed decisions of
correcting the process in a timely manner. Once obtained various management decisions for adjust the controlled process, these
decisions are input to a statistical simulation model to simulate and evaluate with predetermined criteria their impact on the con-
trolled process in order to select the best solution in the current operating conditions of the controlled process. Usage of the results
that was obtained in a statistical simulation allows the management to minimize a possible risks and negative human factor in-
fluence in the decision-making process. Described in the article results, approaches and tools have been applied to the software
development process in a large IT-company engaged in software development, and allowed it to ensure improvement of the con-
trolled development processes management efficiency by minimizing the impact of the human factor on the management processes,
minimize the risks and make more informed and timely management decisions. 

Keywords: software development process management, management improvement, simulation modeling

Описывается новый подход, который был применен для численного моделирования процессов теплопередачи при высоко-
скоростной закалке прокатных валков. Несмотря на то что существует большое число численных методов для решения за-
дачи теплопроводности, основанных на конечных разностях и конечных элементах, все они обладают определенными недос-
татками, главным из которых является невозможность оценить точность численного решения (используются лишь каче-
ственные оценки по шагу сеточного разбиения). Приведены полученные интегральные уравнения, описывающие процесс теп-
лопередачи в двумерном случае в средах с изменяющимися теплофизическими характеристиками и граничными условиями
второго рода. Искомыми функциями в этих уравнениях являются производные от плотностей тепловых потоков по соот-
ветствующим направлениям, а функция распределения температуры вычисляется путем их интегрирования по времени. 
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Введение

Тепëовые проöессы относятся к наибоëее распро-
страненныì физи÷ескиì проöессаì, которые высту-
паþт как опреäеëяþщие при работе разëи÷ных сис-
теì и ìеханизìов, вкëþ÷ая äвиãатеëи, а также при
разработке новых ìатериаëов, коãäа от усëовий тер-
ìи÷еской обработки (закаëки) зависят экспëуатаöи-
онные характеристики коне÷ноãо изäеëия.
В настоящее вреìя, характеризуþщееся øирокиì

приìенениеì вы÷исëитеëüной техники практи÷ески
во всех обëастях техни÷ескоãо конструирования,
важное ìесто заниìаþт заäа÷и, позвоëяþщие на
этапе проектирования испоëüзоватü ìетоäы ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëирования разëи÷ных физи÷еских
проöессов и, в ÷астности, тепëовых. Это связано,
в первуþ о÷ереäü, с возìожностüþ ускоритü проöесс
разработки и конструирования техни÷еских изäеëий
и заранее прос÷итатü зна÷ения разëи÷ных физи÷е-
ских веëи÷ин, существенныì образоì вëияþщих на
конструкöиþ изäеëия. Заäа÷и рас÷ета теìператур-
ных поëей и тепëовых наãрузок ÷асто встре÷аþтся в
техни÷еских заäа÷ах и преäставëяþт зна÷итеëüный
интерес, особенно в усëовиях, коãäа их зна÷ение яв-
ëяется крити÷ескиì äëя работоспособности конст-
рукöии в öеëоì иëи ìожет зна÷итеëüно вëиятü на ха-
рактеристики спëава иëи рабо÷еãо поверхностноãо
сëоя изäеëия (наприìер, жаропро÷ностü иëи изно-
состойкостü) в ìатериаëовеäении.
При созäании новых авиаöионных и ракетных

äвиãатеëей важной характеристикой явëяется теìпе-
ратура проäуктов сãорания, от которой зависят ìощ-
ностü äвиãатеëя и тепëовые наãрузки на стенки как
сопëовой ÷асти, так и собственно каìеры сãорания.
Априорное знание этих веëи÷ин позвоëяет уже на
этапе конструирования разработатü наäежные систе-
ìы охëажäения и выбратü поäхоäящие жаростойкие
покрытия, защищаþщие стенки äвиãатеëя.
В настоящее вреìя боëüøое зна÷ение иìеет

разработка новых жаропро÷ных и жаростойких
спëавов, а также спëавов, иìеþщих повыøенные
экспëуатаöионные характеристики — износостой-
костü и про÷ностü. Эти характеристики во ìноãоì
зависят от структуры ìатериаëа — разìера и коëи-
÷ества упро÷няþщей ìеëкоäисперсной фазы, ÷то
ìожет, в тоì ÷исëе, контроëироватüся и тепëовы-

ìи режиìаìи на этапах закаëки и отпуска. Разра-
ботка ìатеìати÷еской ìоäеëи проöессов структу-
рообразования в зависиìости от теìпературных
режиìов позвоëит, вообще ãоворя, заранее преä-
сказатü рабо÷ие характеристики спëава и выбратü
наибоëее поäхоäящие способы терìи÷еской обра-
ботки. Отìетиì, ÷то проöессы тепëопереäа÷и в ус-
ëовиях терìи÷еской обработки осëожняþтся из-
ìенениеì тепëофизи÷еских характеристик ìате-
риаëа изäеëия, образованиеì и ростоì ÷астиö новой
фазы, тепëофизи÷еские свойства которой также
ìеняþтся. У÷ет ìеняþщихся свойств ìатериаëов
ìожет бытü осуществëен путеì приìенения раз-
ëи÷ных итераöионных аëãоритìов, äëя которых
äоëжны выпоëнятüся усëовия схоäиìости. Оäна-
ко, как известно, при испоëüзовании ìетоäов ко-
не÷ных разностей итераöионные схеìы ÷асто хо-
роøо схоäятся на крупноìасøтабных сето÷ных
разбиениях, а уìенüøение øаãа сетки ìожет при-
вести к расхоäиìости ìетоäа. Но саìой боëüøой
пробëеìой остается оöенка то÷ности поëу÷аеìых
÷исëенных резуëüтатов. Не сëу÷айно выпоëненные
рас÷еты, есëи естü возìожностü, сравниваþтся с
экспериìентаëüныìи äанныìи.
Все оöенки то÷ности как äëя ìетоäов коне÷ных

разностей, так и äëя ìетоäов коне÷ных эëеìентов,
как известно, опреäеëяþтся ка÷ественно øаãоì
сето÷ноãо разбиения и разäеëяþтся на ìетоäы
первоãо иëи боëее высокоãо поряäков то÷ности и
позвоëяþт ãоворитü об оöенке оøибки ëиøü по
поряäку веëи÷ины øаãа испоëüзуеìоãо разбиения.
Интеãраëüные уравнения, в отëи÷ие от äиффе-

ренöиаëüных, обëаäаþт свойстваìи, которые по-
звоëяþт их испоëüзоватü äëя поëу÷ения боëее
аäекватных ÷исëенных резуëüтатов [1—3]. Во-пер-
вых, найäенное ÷исëенное реøение ìожно поäста-
витü в исхоäное уравнение и проверитü выпоëнение
равенства ìежäу ëевой и правой ÷астяìи (с поìо-
щüþ ÷исëенноãо интеãрирования, которое ìожет
бытü выпоëнено с высокой то÷ностüþ, наприìер,
ìетоäаìи Нüþтона—Котеса). По зна÷ениþ рассо-
ãëасования в кажäой то÷ке сето÷ной обëасти ìож-
но суäитü об оøибке ÷исëенноãо реøения. Во-вто-
рых, оператор интеãрирования, в отëи÷ие от äиф-
ференöиаëüноãо, явëяется оãрани÷енныì, и, сëе-

Подход, основанный на интегральных уравнениях теплопередачи, позволяет, с одной стороны, использовать сходящиеся
итерационные процедуры для нахождения численного решения, в том числе и для задач, в которых теплофизические ха-
рактеристики материала зависят от температуры, а с другой — оценивать точность вычислений по вектору рас-
согласования в каждой точке сеточного разбиения. Важным преимуществом полученных интегральных уравнений яв-
ляется отсутствие необходимости согласования непрерывности температур и тепловых потоков на границе раздела
различных сред, что актуально для задач с фазовыми и структурными изменениями. Представлены результаты чис-
ленного моделирования, выполненного в разработанной автором программной среде, позволяющей создавать сложные
геометрические объекты, задавать начальные и граничные условия для нестационарной задачи теплопроводности и
отображать полученные результаты в виде цветовых карт.
Ключевые слова: численное моделирование, уравнения теплопроводности, интегральное описание, термообработка,

точность расчетов



792 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 11, 2017

äоватеëüно, ìожно выбратü такие итераöионные
параìетры, которые обеспе÷иваþт схоäиìостü
итераöионных ìетоäов реøения независиìо от
øаãа сето÷ноãо разбиения. Коне÷ноìерный опера-
тор äифференöирования также обëаäает норìой,
но при уìенüøении øаãа разбиения эта норìа не-
оãрани÷енно возрастает. Это ÷асто веäет к тоìу,
÷то итераöионные проöеäуры в этоì сëу÷ае хороøо
схоäятся на крупноразìерных сето÷ных разбиениях
и ìоãут расхоäитüся в сëу÷ае уìенüøения øаãа.
В-третüих, интеãраëüный поäхоä на этапе äискре-
тизаöии привоäит к неявныì иëи явно-неявныì
схеìаì, которые явëяþтся устой÷ивыìи, и, сëеäо-
ватеëüно, ìы ãарантированно ìожеì найти ÷ис-
ëенное реøение независиìо от пространственных
разìеров изäеëия и вреìенноãо интерваëа.
В äанной работе äëя описания проöессов теп-

ëопереäа÷и при терìообработке [4] испоëüзуþтся
интеãраëüные уравнения, которые поëу÷ены как
развитие испоëüзуеìых ранее поäхоäов [5—9]. Ра-
нее в ка÷естве неизвестных функöий выступаëи
пëотности тепëовых потоков, ÷то позвоëяëо поëу-
÷итü интеãраëüные уравнения ëиøü в оäноìерноì
сëу÷ае. В настоящей работе в ка÷естве неизвестных
функöий выступаþт произвоäные от пëотностей
тепëовых потоков по соответствуþщиì осяì, äëя ко-
торых ìоãут бытü вывеäены интеãраëüные уравне-
ния как в äвуìерноì, так и в трехìерноì сëу÷аях.
Посëе тоãо как найäено ÷исëенное реøение этих
уравнений, функöия распреäеëения теìператур
вы÷исëяется путеì ÷исëенноãо интеãрирования.

Интегральные уравнения
для описания процесса теплопередачи

Кëасси÷еская постановка заäа÷и тепëопровоä-
ности в äвуìерноì сëу÷ае в виäе уравнений в ÷а-
стных произвоäных выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

сρ•∂u/∂t = ∂/∂x(kx∂u/∂x) + ∂/∂y(ky∂u/∂y) + q (1)

с на÷аëüныìи и ãрани÷ныìи усëовияìи второãо
роäа (коãäа на ãраниöе заäаны тепëовые потоки):

(2)

ãäе u = u(x, y, t) — функöия теìпературы; u0 =
= u0(x, y) — на÷аëüное распреäеëение теìператур-
ных поëей; kx = kx(x, y, u) — тепëопровоäностü вäоëü
оси x; ky = ky(x, y, u) — тепëопровоäностü вäоëü
оси y; с = с(x, y, u) — уäеëüная тепëоеìкостü;
ρ = ρ(x, y, u) — пëотностü, зависящая от простран-
ственной переìенной и теìпературы; q = q(x, y, t) —
функöия распреäеëения тепëовых исто÷ников (пëот-
ностü ìощности); wã — пëотностü тепëовоãо пото-
ка, заäанная в кажäой то÷ке ãраниöы обëасти ре-
øения заäа÷и.
Вывоä интеãраëüных уравнений основан на тоì,

÷то вìесто неизвестной функöии теìпературы вво-
äятся новые функöии (в äвуìерноì сëу÷ае их äве,

а в трехìерноì — три), которые иìеþт физи÷еский
сìысë пространственной произвоäной пëотности
тепëовоãо потока по кажäой из осей коорäинат: 

(3)

Объеäиняя (3) с уравнениеì (1), ìожно поëу-
÷итü систеìу из трех уравнений:

(4)

Из посëеäнеãо уравнения (4) функöия теìпера-
туры ìожет бытü найäена путеì интеãрирования
по вреìени ввеäенных ранее неизвестных функ-
öий Sx и Sy:

u = u0 + Sxdt + Sydt + fxdt + fydt + q/сρdt. (5)

Дëя тоãо ÷тобы в äаëüнейøеì упроститü форìу
записи, ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения äëя опера-
торов интеãрирования по пространственныì пере-
ìенныì:

(6)

ãäе x — текущее зна÷ение пространственной пере-
ìенной; x — ëевая (иëи нижняя) ãраниöа интерва-
ëа интеãрирования;  — правая (иëи верхняя) ãра-
ниöа интерваëа интеãрирования.
Ниже привеäена вывеäенная автороì систеìа

интеãраëüных уравнений в äвуìерноì сëу÷ае, ко-
торая выãëяäит сëеäуþщиì образоì: 

u0 + Sxdt + Sydt + {∫↓↑сρSydy/∫↓
↑сρdy +

+ (  – w↓y)/∫↓
↑сρdy}dt + q/сρdt =

= 0,5{∫↓ /kx – ∫↑ /kx}∫↓сρSxdxdx –

– 0,5{∫↓r↓x/kx – ∫↑r↓x/kx}∫
↑сρSxdxdx +

+ 0,5w↓x{∫↓ /kxdx – ∫↑ /kxdx} +

+ 0,5 {∫↓r↓x/kxdx – ∫↑r↓x/kxdx};

u0 + ∫0Sydt + ∫0Sxdt + {∫↓
↑сρSxdx/∫↓

↑сρdy +

+ (  – w↓x)/∫↓
↑сρdx}dt + q/сρdt =

и(x, y, t)|t = 0 = u0;
W|ã = wã,

Sx = (1/сρ)∂/∂x(kx∂u/∂x) – fy;
Sy = (1/сρ)∂/∂y(ky∂u/∂y) – fx.

Sx = (1/сρ)∂/∂x(kx∂u/∂x) – fy;
Sy = (1/сρ)∂/∂y(ky∂u/∂y) – fx;
∂u/∂t = Sx + Sy + fx + fy + q/сρ.

0
∫

0
∫

0
∫

0
∫

0
∫

g(t)dt ≡ gdt;

f(x)dx ≡ ∫↓fdx;

f(x)dx ≡ ∫↑fdx;

f (x)dx ≡ ∫↑↓ fdx,
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= 0,5{∫↓ /ky – ∫↑ /ky}∫↓сρSydydy –

– 0,5{∫↓r↓y/ky – ∫↑r↓y/ky}∫
↑сρSydydy +

+ 0,5w↓y{∫↓ /kydy – ∫↑ /kydy} +

+ 0,5 {∫↓r↓y/kydy – ∫↑r↓y/kydy}, (7)

ãäе ввеäены функöии:

 = ∫↑сρdx/∫↓
↑сρdx; r↓x = ∫↓сρdx/∫↓

↑сρdx;

 = ∫↑сρdy/∫↓
↑сρdy; r↓y = ∫↓сρdy/∫↓

↑сρdy, (8)

а äëя функöий fx и fy выпоëняþтся равенства

fy = 1/∫↓
↑сρdx∫↓

↑сρSxdx + (  – w↓x)/∫↓
↑сρdx;

fx = 1/∫↓
↑сρdy∫↓

↑сρSydy + (  – w↓y)/∫↓
↑сρdy. (9)

В поëу÷енных уравнениях функöии  и w↓x
опреäеëяþт проекöии ãрани÷ных веëи÷ин тепëо-
вых потоков wã в конöевых то÷ках интерваëов ин-
теãрирования на осü x, а  и w↓y — на осü y.
Заìетиì, ÷то кажäое из äвух интеãраëüных

уравнений (7) соäержит äве пространственные пе-
реìенные и оäну вреìеннуþ. По пространствен-
ныì переìенныì уравнения ìожно отнести к типу
Фреäãоëüìа (второãо роäа), а по вреìенной пере-
ìенной — к типу Воëüтера (второãо роäа).
Заìетиì, ÷то итераöионные ìетоäы позвоëяþт

эффективно реøатü разëи÷ные неëинейные заäа-
÷и, при÷еì в сëу÷ае интеãраëüных уравнений по-
явëяется возìожностü сëеäитü за уìенüøениеì
вектора рассоãëасования (невязки) на кажäоì øаãе
итераöии и останавëиватü рас÷еты при äостиже-
нии еþ заäанноãо зна÷ения. Приìенение итераöи-
онноãо аëãоритìа äëя реøения уравнений тепëо-
провоäности позвоëяет не тоëüко обеспе÷итü тре-
буеìуþ то÷ностü, но и еäиныì образоì реøитü как
ëинейные, так и неëинейные заäа÷и, вкëþ÷ая за-
äа÷и, в которых ãрани÷ные тепëовые потоки про-
порöионаëüны теìпературе поверхности (ãрани÷-
ные усëовия третüеãо роäа).
Отìетиì, ÷то в сëу÷ае интеãраëüных уравнений

тепëопровоäности äопоëнитеëüныì преиìущест-
воì явëяется отсутствие необхоäиìости соãëасо-
выватü непрерывностü теìпературы и тепëовых
потоков на ãраниöе разäеëа разëи÷ных среä. Такиì
образоì, интеãраëüные уравнения зна÷итеëüно уп-
рощаþт заäа÷у ÷исëенноãо опреäеëения теìпера-
турных поëей в ãеоìетри÷ески сëожных изäеëиях,
иìеþщих неоäнороäные вкëþ÷ения, которые
встре÷аþтся при реøении заäа÷ с фазовыìи иëи
структурныìи превращенияìи.

Результаты численного моделирования процесса 
высокоскоростной закалки

Дëя реøения заäа÷ тепëопереäа÷и быëа разрабо-
тана спеöиаëизированная проãраììная среäа, в ко-
торой поëüзоватеëü ìожет заäатü виä объекта, ÷исëо
вреìенных сëоев, на÷аëüные и ãрани÷ные усëовия,
ìеняþщиеся с те÷ениеì вреìени, и выпоëнитü ре-
øение нестаöионарной заäа÷и тепëопровоäности на
основе описанных выøе интеãраëüных уравнений.
В работе äëя иссëеäования быë выбран проöесс

высокоскоростной закаëки прокатных ваëков [4] в
öеëях выбора наибоëее поäхоäящих усëовий терìо-
обработки. Несìотря на то ÷то скоростная высоко-
ка÷ественная закаëка прокатных ваëков техноëо-
ãи÷ески реаëизована на ìноãих преäприятиях
(в основноì за рубежоì), остается вопрос о повы-
øении срока сëужбы отäеëüноãо ваëка. Это связано
с теì, ÷то еãо заìена в прокатноì стане явëяется
äовоëüно труäоеìкой и äороãостоящей операöией.
Варüируеìыìи параìетраìи при закаëке явëяþтся
ìощностü инäуктора, обеспе÷иваþщеãо поäвоä
тепëоты, ãоризонтаëüная скоростü еãо переìеще-
ния, опреäеëяþщие тоëщину проãреваеìоãо сëоя и
распреäеëение теìпературы, а также тепëофизи÷е-
ские характеристики поäаваеìоãо охëаäитеëя, об-
ëастü поäа÷и и скоростü потока, опреäеëяþщие ус-
ëовия отвоäа тепëоты, и, соответственно, скоростü
охëажäения поверхностноãо сëоя ваëка и äр.
Моäеëü ваëка быëа заäана в осесиììетри÷ной

систеìе коорäинат и показана на рис. 1. Общее
÷исëо рас÷етных то÷ек: по раäиусу ваëка — 30, по
äëине — 40. Выбраны сëеäуþщие параìетры, ко-
торые опреäеëяþт конфиãураöиþ ваëка: R0 — ра-
äиус посаäо÷ной оси, R0v — внеøний раäиус поса-
äо÷ной оси, Rv — внеøний раäиус ваëка, LV — äëина
рабо÷ей ÷асти ваëка, Ls — äëина посаäо÷ной оси.

ry
 ↑ ry

 ↑

ry
 ↑ ry

 ↑

wy
 ↑

rx
 ↑

ry
 ↑

wx
 ↑

wy
 ↑

wx
 ↑

wy
 ↑

Рис. 1. Двумерная осесимметричная модель прокатного валка
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Как известно, с понижениеì теìпературы ниже
то÷ки аустенизаöии в стаëи происхоäят изìене-
ния, привоäящие к распаäу аустенитной структуры
c образованиеì зерен разëи÷ной структуры — ìар-
тенситной, перëитной иëи бейнитной. С то÷ки
зрения ìоäеëирования проöесса переäа÷и тепëоты
необхоäиìо знатü тепëофизи÷еские характеристики
кажäой из этих структур. Дëя стаëи (äëя тех обëас-
тей, которые преäваритеëüно быëи наãреты выøе
теìпературы аустенизаöии), состоящей из аусте-
нита и перëитной (ìартенситной) сìеси, коэффи-
öиент тепëопровоäности λ ìожно опреäеëитü ис-
хоäя из правиëа сìеси:

λ = λγVγ + λαVα, (10)

ãäе Vγ — объеìное соäержание упро÷няþщей фазы
(ìартенситной структуры); Vα = (1 – Vγ) — объеì-
ное соäержание в стаëи α-фазы (аустенита). Дëя
тоãо ÷тобы поëу÷итü прибëиженнуþ зависиìостü,
описываþщуþ соäержание остато÷ноãо аустенита,
ìожно испоëüзоватü распреäеëение Гиббса, опре-
äеëяþщее конöентраöиþ ÷астиö по энерãияì в за-
висиìости от теìпературы:

f = Aexp(–E/kT). (11)

Испоëüзуя распреäеëение Гиббса, ìожно впоë-
не обоснованно преäпоëожитü, ÷то скоростü роста
упро÷няþщей фазы также опреäеëяется анаëоãи÷-
ной зависиìостüþ:

dVγ/dt = Aexp(–Eкр/k|T – Ta|), (12)

ãäе Tа — теìпература аустенизаöии; Eкр — энерãия
образования зароäыøа крити÷ескоãо разìера; k —
постоянная Боëüöìана; A — коэффиöиент, связан-
ный со свойстваìи конкретноãо спëава иëи стаëи.
Изìеренные коэффиöиенты тепëоеìкости äëя

аустенита и перëитных структур незна÷итеëüно от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа и сëабо зависят от теìпе-
ратуры. Зависиìости коэффиöиентов тепëопро-
воäности и тепëоеìкости от теìпературы äëя ин-
струìентаëüной стаëи ШХ15, äëя которой быëи
провеäены рас÷еты, быëи аппроксиìированы ëи-
нейныìи функöияìи:

(13)

ãäе Сv — уäеëüная тепëоеìкостü при постоянноì
объеìе. Дëя заäа÷и охëажäения на поверхности,
контактируþщей с возäухоì иëи с воäой, у÷иты-
ваëся тепëообìен по закону Нüþтона:

Ww = Kair, water(Tc + Tп), (14)

ãäе Kair, water — суììарный коэффиöиент тепëоот-
äа÷и, а Tс и Tп — теìпературы среäы и поверхности.
В табëиöе привеäены зна÷ения параìетров, испоëü-
зованных при рас÷етах.

Инäукöионный наãрев ìоäеëироваëся путеì за-
äания постоянноãо тепëовоãо потока в выäеëенной
÷асти на поверхности ваëка — в обëасти распоëо-
жения äвижущеãося инäуктора. Скоростü äвижения
инäуктора заäаваëасü постоянной и равной 0,1 ì/с.
Проöесс аустенизаöии сопровожäается поãëоще-

ниеì тепëоты, ÷то у÷итываëосü путеì ввоäа распре-
äеëенных стоков тепëоты в поверхностноì сëое в
уравнении. При охëажäении уäеëüная тепëота пер-
ëитноãо, бейнитноãо и ìартенситноãо превращений
равняëисü соответственно 66,7, 56,3 и 31,3 кДж/кã.
При терìи÷еской обработке прокатных ваëков

разëи÷аþт оäнопрохоäный и ìноãопрохоäный ìе-
тоäы наãрева. Их разëи÷ие состоит в тоì, ÷то при
ìноãопрохоäноì наãреве ìожно увеëи÷итü тоëщи-
ну проãреваеìоãо сëоя. Действитеëüно, ìоäеëüные
рас÷еты оäнопрохоäноãо наãрева, привеäенные на
рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), показыва-
þт, ÷то в коне÷ноì поëожении переìещения ин-
äуктора тоëщина проãретой зоны в на÷аëüной то÷-
ке увеëи÷иëасü несìотря на общее охëажäение не-
посреäственно с поверхности. Такиì образоì, äо-
поëнитеëüный прохоä из на÷аëüноãо поëожения
позвоëяет проãретü выøе теìпературы аустениза-
öии сëой боëüøей тоëщины.
Дëя поверхностной закаëки ÷асто испоëüзуется

оäновреìенный инäукöионный наãрев и охëажäе-
ние с поìощüþ äвижущеãося спреера. На рис. 3
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) показаны резуëü-
таты рас÷етов оäнопрохоäной закаëки, коãäа за
äвижущиìся инäуктороì на некотороì расстоя-
нии äвижется спреер, поä äавëениеì поäаþщий на
поверхностü ваëка поток воäы с заäанныì расхоäоì.
Охëажäение с поìощüþ воäы у÷итываëосü путеì за-
äания соответствуþщеãо коэффиöиента тепëоот-
äа÷и в выäеëенной обëасти возäействия спреера.
Рас÷етные äанные (рис. 4, сì. ÷етвертуþ сторону

обëожки) показываþт, ÷то ìаксиìаëüная теìпера-
тура наãрева нахоäится в среäней ÷асти инäуктора
(960 °С) и резко паäает äо 100 °С в обëасти поäа÷и
воäы, при÷еì за спреероì образуется расøиряþ-
щийся "øëейф" с пониженной (ìенüøе 400 °С)
теìпературой. Такиì образоì, в обëасти, показанной
на рис. 4, стаëü поäверãается высокиì скоростяì
охëажäения, привоäящиì к образованиþ ìартен-
ситной структуры упро÷няþщеãо сëоя. Оäнако
ìожно отìетитü, ÷то посëе прохожäения спреера

λγ = 14,9 + 0,0153T;
λγ = 42,1 – 0,0193T;
Сv = 450 + 0,167T,

Размеры модели и теплофизические параметры,
использованные при расчетах

Геоìетри÷е-
ские разìеры

Зна÷е-
ния, ìì

Тепëофизи÷е-
ские параìетры Зна÷ения

Lv 2000 Ww 3000 Квт/ì2

Rv 800 Kair 2000 Вт/ì2•K
Ls 250 Kwater 30000 Вт/ì2•K
Ro 300 T0 540 °C

Rov 350 Tair 20 °C
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поверхностü вновü наãревается за с÷ет запасенной
в ãëубоких сëоях заãотовки тепëовой энерãии. Ис-
поëüзуя поëу÷енные рас÷етные äанные, ìожно
расс÷итатü разìеры обëасти высоких ãраäиентов
теìператур, а также скорректироватü äвижения
спеера в öеëях уìенüøения скорости охëажäения и
увеëи÷ения вреìени возäействия äëя неäопущения
саìоотпуска (переãрева) закаëенной обëасти в
проöессе переìещения спреера.

Заключение

Интеãраëüные уравнения, которые испоëüзова-
ëисü äëя реøения заäа÷и терìообработки прокат-
ноãо ваëка, позвоëиëи на крупноразìерной сетке
поëу÷итü реøения с хороøей инженерной то÷но-
стüþ (на основе оöенки по вектору рассоãëасова-
ния), ÷то составëяëо ìенее 1 %. В ка÷естве ÷исëен-
ноãо ìетоäа реøения испоëüзоваëся итераöион-
ный аëãоритì, позвоëяþщий на кажäоì øаãе уëу÷-
øатü сето÷ное реøение. Скоростü схоäиìости äëя
выбранной заäа÷и составиëа ìенее 50 итераöий на
кажäоì вреìенноì сëое.
Приìенение интеãраëüноãо описания при ÷ис-

ëенноì ìоäеëировании позвоëиëо избежатü воз-
никновения "нефизи÷ных" осöиëëяöий в ÷исëен-
ноì реøении в обëастях с высокиì ãраäиентоì
теìператур, а также обеспе÷иëо возìожностü най-
ти реøение äостато÷но высокоãо ка÷ества за при-
еìëеìое вы÷исëитеëüное вреìя (∼5 ìинут на обы÷-
ноì ПК).

Преäëоженный ìетоä ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния ìожет бытü рекоìенäован äëя реøения разëи÷-
ных техни÷еских заäа÷ ìатериаëовеäения, вкëþ÷ая
заäа÷и, в которых ìеняþтся тепëофизи÷еские свой-
ства ìатериаëа, а также заäа÷и, в которых необхо-
äиìо у÷итыватü усëовия непрерывности теìператур
и тепëовых потоков на ãраниöе разäеëа среä.
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Integral Description of the Heat Transfer Process
for Numerical Modeling High-Speed Harding of Rolling Rolls

The article describes a new approach that has been applied to numerical modeling of heat transfer processes in the high-speed hard-
ening of rolling rolls. Despite the fact that there are a large number of numerical methods for solving the heat conduction problem based
on finite differences and finite elements, all of them have certain drawbacks, the main one of which is the impossibility to estimate the
accuracy of the numerical solution (only qualitative estimates are used for the magnitude of the grid-partition step). The paper presents
the integral equations obtained, which describe the heat transfer process in the two-dimensional case in media with changing thermo-
physical characteristics and boundary conditions of the second kind. The required functions in these equations are the derivatives of the
heat flow densities in the corresponding directions, and the temperature distribution function is calculated by integrating them over time.
The approach based on integral heat transfer equations allows one, on the one hand, to use convergent iterative procedures to find a nu-
merical solution, including for problems in which the thermophysical characteristics of the material depend on temperature, and on the
other hand, to estimate the accuracy of the computation along the error vector in each The grid decomposition point. An important ad-
vantage of the integral equations obtained is that there is no need to reconcile the continuity of temperatures and heat fluxes at the interface
of different media, which is important for problems with phase and structural changes. The article presents the results of numerical
modeling performed in the software environment developed by the author, which allows: creating complex geometric objects, defining ini-
tial and boundary conditions for the non-stationary heat conduction problem, and displaying the results in the form of color maps.
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Методы повышения эффективности процессов моделирования 
динамических режимов нелинейных систем

Введение

Актуаëüной пробëеìой в обëасти äаëüнейøеãо
развития систеì автоìатизированноãо проектиро-
вания явëяется реаëизаöия коìпактных ìетоäов
обработки разреженных ìатриö, ÷то позвоëяет су-
щественно повыситü эффективностü проãраììноãо
обеспе÷ения систеì. Эта заäа÷а особенно актуаëü-
на при построении систеì с распреäеëенной архи-
тектурой, коãäа инфорìаöионные ресурсы пре-
äоставëяþтся потребитеëяì посреäствоì сетевых

сервисов [1—3], поскоëüку при этоì существенно
повыøаþтся требования к быстроäействиþ про-
ãраììноãо обеспе÷ения. Поэтоìу при созäании
систеì автоìатизаöии схеìотехни÷ескоãо проек-
тирования необхоäиìо испоëüзоватü ìетоäы, ос-
нованные на форìировании коìпактноãо описа-
ния ìоäеëируеìой систеìы с выбранныì способоì
сжатия äанных, ÷то повыøает произвоäитеëüностü
обработки нуëевых эëеìентов в ìатеìати÷ескоì
описании систеìы. Такая заäа÷а актуаëüна äëя
всех поäсистеì схеìотехни÷еских САПР, оäнако

Рассматриваются методы повышения эффективности процессов расчета динамических режимов нелинейных сис-
тем. Приводится математическое описание нелинейных схем в динамическом режиме на основе формирования и ре-
шения уравнений схемы в неявной алгебро-дифференциальной форме. Описывается методика построения дискретных
моделей частотно-зависимых компонентов моделируемой схемы на основе использования неявных методов Гира высших
порядков. Приводится блок-схема расчета динамических режимов нелинейных систем, содержащая цикл временной
дискретизации и цикл линеаризации для решения нелинейных уравнений с помощью схемотехнической интерпретации
алгоритма Ньютона—Рафсона. Даны описание основных методов компактного хранения и обработки разреженных
матриц и сравнительная оценка эффективности сжатия данных на их основе. Отмечается, что для практической ре-
ализации высокоэффективного программного обеспечения моделирования динамических режимов нелинейных систем
представляет интерес метод индексно-адресных матриц, позволяющий наиболее просто привести программное обес-
печение к требуемой компактной форме, и метод списковых схем Кнута, имеющий наибольшие возможности для ска-
нирования матриц в произвольном направлении.
Ключевые слова: cистемы автоматизации схемотехнического проектирования, моделирование систем, дискретные

модели компонентов, компактная обработка, разреженные матрицы
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особенно зна÷иìой она явëяется при построении
наибоëее сëожной поäсистеìы ìоäеëирования не-
ëинейных схеì в äинаìи÷ескоì режиìе.
Существуþщие ìетоäы коìпактной обработки

разреженных ìатриö зна÷итеëüно отëи÷аþтся своей
эффективностüþ, и поэтоìу äëя правиëüноãо вы-
бора ìетоäа сжатия äанных необхоäиìо выпоë-
нитü сравнитеëüнуþ оöенку таких ìетоäов, кото-
рая и äается в настоящей работе. В ка÷естве кри-
териев оöенки приняты сëеäуþщие:
а) возìожностü ввеäения в коìпактное описа-

ние äопоëнитеëüных эëеìентов, неизбежно появ-
ëяþщихся в проöессе реøения уравнений;
б) коэффиöиент сжатия äанных β = M/M1, ãäе

M — объеì паìяти, требуеìый äëя поëноãо опи-
сания разреженной ìатриöы; M1 — объеì паìяти,
требуеìый äëя коìпактноãо описания разрежен-
ной ìатриöы.

Математическое описание нелинейных схем 
в динамическом режиме

Исхоäные уравнения äëя рас÷ета äинаìи÷еских
режиìов неëинейных схеì ìоãут бытü построены на
основании описания схеìы в ìоäифиöированноì
базисе узëовых потенöиаëов, с преäваритеëüныì
выäеëениеì в ãруппу y-поëþсов всех äвухпоëþс-
ников типа C, а в ãруппу z-поëþсов всех äвухпо-
ëþсников типа L, и описаниеì всех ÷астотно-за-
висиìых управëяеìых исто÷ников уравненияìи в
неявной форìе. В резуëüтате посëе заìены опера-
тора s сиìвоëоì äифференöирования ìожно поëу-
÷итü аëãебро-äифференöиаëüное уравнение ìоäе-
ëируеìой схеìы в виäе

F ( , X, t) = 0. (1)

Поëаãая t = t k+1, поëу÷иì

F( , X k+1, t k+1) = 0. (2)

Реøение уравнения (2) ìожет бытü выпоëнено
на основании известных явных и неявных ìетоäов
высøих поряäков [4, 5], которые иìеþт разëи÷ные
то÷ностü и степенü устой÷ивости, при этоì наи-
высøуþ степенü устой÷ивости обеспе÷ивает неяв-
ный ìетоä Гира, обобщенная форìуëа äëя которо-
ãо ìожет бытü записана в виäе

X k+1 = X k+1– j + h , (3)

ãäе h = t k+1 – t k.

Вхоäящие в эту форìуëу коэффиöиенты  и
 äëя ìетоäов второãо и третüеãо поряäков опре-

äеëяþтся сëеäуþщиìи зна÷енияìи:

äëя m = 2  = 4/3,  = 1/3,  = 2/3;

äëя m = 3  = 8/11,  = –9/11,  = 2/11,

 = 6/11.

Чтобы искëþ÷итü вектор первой произвоäной из
неявноãо уравнения (2), найäеì зна÷ение этоãо век-
тора на основании обобщенной форìуëы Гира (3):

 = X k + 1 + αjX
k+1– j, (4)

ãäе α0 = , αj = – .

В резуëüтате поëу÷иì неëинейное уравнение
виäа F (X k+1) = 0, реøая которое ìетоäоì Нüþто-
на—Рафсона, ìожно найти вектор X k+1.
Поäстановку зна÷ений произвоäных уäобнее

провоäитü не в резуëüтируþщее ìатри÷ное уравне-
ние схеìы, а в коìпонентные уравнения äëя äвух-
поëþсников L и C, а также äëя ÷астотно-зависи-
ìых управëяеìых исто÷ников и ìноãопоëþсных
коìпонентов, эквиваëентные схеìы которых вкëþ-
÷аþт в себя ÷астотно-зависиìые эëеìенты.
С этой öеëüþ преäставиì обобщеннуþ форìуëу

Гира (2) в скаëярной форìе:

 = xk + 1 + αjx
k + 1 – j, (5)

ãäе α0 = , αj = – .

Дëя поëу÷ения äискретной ìоäеëи äвухпоëþс-
ника типа C сëеäует испоëüзоватü коìпонентное
уравнение

 = C  = C . (6)

Поëаãая в форìуëе коррекöии x = uC и поäстав-
ëяя зна÷ение произвоäной в уравнение (6), поëу-
÷иì уравнение äискретной ìоäеëи äвухпоëþсника
типа С:

 =  + , (7)

ãäе

 = ,  = αj . (8)
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Дëя построения äискретной ìоäеëи äвухпоëþс-
ника типа L сëеäует испоëüзоватü коìпонентное
уравнение

 = L  = L . (9)

Поëаãая в выражении (5) x = iL и поäставëяя
зна÷ение произвоäной в уравнение (9), поëу÷иì
обобщенное уравнение äискретной ìоäеëи äвух-
поëþсника типа L:

 =  + , (10)

ãäе

 = ,  = αj . (11)

Чтобы построитü äискретнуþ ìоäеëü ÷астотно-
зависиìых управëяеìых исто÷ников, сëеäует ис-
поëüзоватü обобщенное уравнение

p = w(s)q, (12)

ãäе p — управëяеìая выхоäная переìенная; q — уп-
равëяþщая вхоäная переìенная; w(s) — ÷астот-
но-зависиìая функöия переäа÷и.
В ка÷естве типовой функöии w(s) приìеì ее

сëеäуþщее преäставëение:

w(s) = w0 . (13)

Уравнение ÷астотно-зависиìоãо исто÷ника в
неявной форìе буäет иìетü виä

p(1 + sτ2) = w0q(1 + sτ1).

Посëе заìены оператора s явныì äифференöи-
рованиеì äëя ìоìента вреìени t = t k+1 поëу÷иì

pk + 1 + τ2 – w0q
k + 1 – w0 τ1 = 0. (14)

Зна÷ения произвоäных ìожно преäставитü фор-
ìуëаìи Гира, ÷то на основании выражения (5) äает

 = pk + 1 + ;  = qk + 1 + ,

ãäе

 = αj p
k + 1 – j,  = αj q

k + 1 – j.

Посëе поäстановки произвоäных в уравнение
(14) поëу÷иì

pk + 1 + pk + 1 + τ2  – w0q
k + 1 –

– qk + 1 – w0τ1  = 0.

Сëеäоватеëüно, ìожно построитü обобщенное
выражение äëя äискретных ìоäеëей ÷астотно-за-
висиìых управëяеìых исто÷ников:

pk + 1 = wkqk + 1 + sk, (15)

ãäе

wk = w0 ; (16)

sk = . (17)

Дëя реаëизаöии бëок-схеìы про-
ãраììноãо обеспе÷ения рас÷ета äина-
ìи÷ескоãо режиìа неëинейных схеì
ввеäеì векторы äифференöируеìых
переìенных Is и Us., а также векторы
Qf и Pf äëя переìенных, вхоäящих в
функöионаëüные зависиìости неëи-
нейных коìпонентов ìоäеëируеìой
схеìы Pf = F(Qf).
Тоãäа ìожно построитü бëок-схеìу

рас÷ета äинаìи÷ескоãо режиìа в виäе,
изображенноì на рис. 1.
Бëок-схеìа вкëþ÷ает в себя öикë

äискретизаöии ÷астотно-зависиìых
коìпонентов и öикë ëинеаризаöии не-
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Рис. 1. Блок-схема расчета динамического режима нелинейных схем
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ëинейных коìпонентов, в котороì на о÷ереäноì
k-ì øаãе вреìенной äискретизаöии выпоëняется
реøение ëинеаризованноãо ìатри÷ноãо уравнения
схеìы

(W k)i (X k+1)i + 1 + (Sk)i = 0. (18)

При этоì на основе сфорìированной на i-ì øа-
ãе ëинеаризованной ìатриöы (W k)i и ìатриöы äëя
заäаþщеãо вектора (S k)i вы÷исëяется искоìый
вектор (X k+1)i + 1 äëя i + 1-ãо øаãа. Всëеäствие сëа-
босвязанной структуры реаëüных эëектронных схеì
ëинеаризованные ìатриöы явëяþтся сиëüно раз-
реженныìи, ÷то существенно снижает эффектив-
ностü их обработки [6, 7].
На÷аëüное зна÷ение проãноза вектора Xп äëя вто-

роãо öикëа ìожет бытü вы÷исëено по ëþбой фор-
ìуëе äëя явных ìетоäов. Можно принятü также
Xп = X k, т.е. поëожитü это зна÷ение равныì ре-
зуëüтатаì рас÷ета преäыäущеãо вреìенноãо øаãа.

Повышение эффективности расчета динамических 
режимов нелинейных схем на основе 

компактной обработки разреженных матриц

Перехоä к коìпактной форìе обработки разре-
женных ìатриö существенно повыøает эффектив-
ностü проãраììноãо обеспе÷ения систеì автоìа-
тизаöии схеìотехни÷ескоãо проектирования и яв-
ëяется актуаëüной заäа÷ей в обëасти äаëüнейøеãо
развития таких систеì. Особенно актуаëüной такая
заäа÷а становится при построении систеì с рас-
преäеëенной архитектурой, в которой инфорìаöи-
онные ресурсы преäоставëяþтся потребитеëяì по-
среäствоì сетевых сервисов, коãäа требуется ìи-
ниìизаöия вреìени взаиìоäействия с систеìой,
÷то ìожет бытü äостиãнуто путеì испоëüзования
ìетоäов форìирования коìпактноãо описания ìо-
äеëируеìой систеìы на основе выбранноãо спосо-
ба сжатия äанных. При этоì повыøается произво-
äитеëüностü обработки нуëевых эëеìентов в ìате-
ìати÷ескоì описании и уìенüøается вреìя реøе-
ния заäа÷и.
Существуþщие ìетоäы коìпактной обработки

разреженных ìатриö зна÷итеëüно отëи÷аþтся по-
казатеëяìи своей эффективности [8—10], и поэтоìу
äëя правиëüноãо выбора ìетоäа сжатия äанных не-
обхоäиìо провести сравнитеëüнуþ оöенку таких
ìетоäов, которая äана ниже. В табëиöе привеäены
сравнитеëüные оöенки эффективности äëя раз-
ëи÷ных ìетоäов сжатия äанных на основе коì-
пактноãо хранения разреженных ìатриö. В этой же
табëиöе привеäена ÷исëенная оöенка коэффиöи-
ента сжатия äанных äëя коэффиöиента разрежен-
ности α = 0,1.
Известный интерес äëя практи÷еской реаëиза-

öии высокопроизвоäитеëüноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения систеì автоìатизаöии схеìотехни÷ескоãо
проектирования преäставëяет ìетоä инäексно-аä-
ресных ìатриö, который, как сëеäует из табëиöы,

хотя и иìеет сравнитеëüно низкий коэффиöиент
сжатия äанных, но характеризуется ÷резвы÷айно
простой техноëоãией реаëизаöии проãраììноãо
обеспе÷ения. При этоì äëя построения коìпакт-
ной форìы проãраììноãо обеспе÷ения äостато÷но
выпоëнитü форìирование инäексно-аäресной
ìатриöы A, а также оäноìерных ìассивов пара-
ìетров ìоäеëируеìой схеìы WZ и заäаþщих исто÷-
ников SZ [11]. Массивы WZ и SZ öеëесообразно со-
зäаватü как объекты кëасса коëëекöий ArrayList,
÷то позвоëяет испоëüзоватü äëя форìирования и
обработки этих ìассивов ìетоäы кëасса коëëекöий.
Обработка äанных коìпактных ìассивов WZ и SZ
осуществëяется на основании резуëüтатов простоãо
сканирования инäексно-аäресной ìатриöы A, при
этоì относитеëüный аäрес эëеìента wij в ìассиве WZ
опреäеëяется зна÷ениеì эëеìента A(i, j). Испоëüзо-
вание этоãо ìетоäа особенно öеëесообразно в сëу÷а-
ях, коãäа иìеется проãраììное обеспе÷ение систеìы
ìоäеëирования на основе поëноãо описания разре-
женных ìатриö, так как еãо переработка äëя при-
веäения к форìе с коìпактной обработкой äанных
требует ìиниìаëüных затрат труäовых ресурсов.
При построении проãраììноãо обеспе÷ения

äëя работы с инäексно-аäресной ìатриöей необ-
хоäиìо реøатü äве основные заäа÷и. Первая заäа÷а
связана с форìированиеì коìпактноãо описания
систеìы, вторая — с реøениеì уравнений на ос-
нове созäанноãо коìпактноãо описания.
С практи÷еской то÷ки зрения ìассивы А, WZ и

SZ уäобно созäаватü как стати÷еские в некотороì
кëассе ãëобаëüных ìассивов GV.
Цеëüþ форìирования коìпактноãо описания

систеìы явëяется занесение в ìассивы WZ и SZ
некоторых зна÷ений, опреäеëяеìых параìетраìи
коìпонентов и структурой схеìных связей. Так,
есëи в коìпактный ìассив WZ необхоäиìо занести
некоторое зна÷ение z, которое в поëноì описании
разреженной коìпëексной ìатриöы äоëжно быëо
бы заноситüся в i-þ строку и j-й стоëбеö этой ìат-
риöы, то при занесении в коìпактный ìассив WZ
такая заäа÷а реøается путеì вызова функöии

Метоä
Коэффиöиент 

сжатия
äанных

Коэффиöиент 
сжатия äанных 

ìетоäа äëя α = 0,1

Метоä инäексно-
аäресных ìатриö

2,86

Метоä списковых
схеì Кнута

5

Метоäы сокращенных 
схеì Кнута

6,7

Метоä стро÷ноãо
форìата

8

Метоä стро÷но-
стоëбöовоãо форìата

9

1
α 0,25+
----------------

1
2α
-----

1
1,5α
---------

1
1,25α
-----------

1
1,1α
---------
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set(inti, intj, Tz), ãäе T = complex äëя ÷астотной об-
ëасти и T = double äëя вреìенной обëасти.
Бëок-схеìа такой функöии привеäена на рис. 2.
Соãëасно этой бëок-схеìе соäержиìое эëеìента

A(i, j) = a вывоäится из аäресноãо ìассива, и есëи
это зна÷ение не иìеет нуëевоãо зна÷ения, то со-
ãëасно поëу÷енноìу относитеëüноìу аäресу выпоë-
няþтся требуеìые операöии с äанныìи сжатоãо
ìассива WZ (иëи ìассива SZ). Есëи же в аäресной
ìатриöе на пересе÷ении i-й строки и j-ãо стоëбöа
соäержится нуëевое зна÷ение, то выпоëняется рас-
øирение ìассива WZ и äопоëнение аäресной ìат-
риöы еще оäниì эëеìентоì.
Массив SZ форìируется соãëасно анаëоãи÷ной

бëок-схеìе.
При реøении уравнений ëþбыì из известных

ìетоäов (ìетоä Гаусса, Гаусса-Жорäано, LU-фак-
торизаöия) и испоëüзовании поëноãо описания
разреженной ìатриöы w необхоäиìо выпоëнятü
k-й øаã привеäения к треуãоëüной иëи äиаãонаëü-
ной ìатриöе:

w[i, j] = w[i, j] – w[i, k]•w[k, j]/w[k, k].

При испоëüзовании коìпактноãо описания за-
äа÷а нахожäения эëеìента w[i, j] в ìассиве WZ ре-
øается на основании соäержания инäексно-аäрес-
ной ìатриöы.
Метоä стро÷но-стоëбöовоãо фиксированноãо

форìата иìеет наибоëüøуþ эффективностü по
сравнениþ со всеìи остаëüныìи возìожныìи ìе-
тоäаìи коìпактной обработки разреженных ìат-
риö. Оäнако поскоëüку форìат всех ìассивов в
этоì ìетоäе жестко зафиксирован и не ìожет ìе-
нятüся произвоëüныì образоì в проöессе рас÷ета,
отëи÷итеëüной особенностüþ ìетоäа явëяется невоз-
ìожностü вкëþ÷ения в описание äопоëнитеëüных
ненуëевых эëеìентов. Это обстоятеëüство искëþ-
÷ает возìожностü непосреäственноãо приìенения
ìетоäов фиксированноãо форìата äëя обработки
инфорìаöии при реøении систеì уравнений ëþ-
быì ÷исëенныì ìетоäоì всëеäствие неизбежноãо

появëения новых ненуëевых эëеìентов в про-
öессе этоãо реøения. Поэтоìу äëя возìож-
ности у÷ета новых ненуëевых эëеìентов в коì-
пактноì описании ìоäеëируеìой систеìы
необхоäиìо испоëüзоватü äвухэтапнуþ про-
öеäуру форìирования такоãо описания. Двух-
этапная проöеäура характеризуется относитеëü-
но сëожной ëоãикой построения проãраììноãо
обеспе÷ения, и перехоä к коìпактноìу описа-
ниþ явëяется весüìа труäоеìкиì проöессоì.
Проìежуто÷ное поëожение по своей эф-

фективности и труäоеìкости реаëизаöии за-
ниìаþт ìетоäы списковых схеì Кнута, а так-
же сокращенные варианты основноãо ìетоäа
Кнута.
Реаëизаöия основноãо ìетоäа Кнута вы-

поëняется путеì построения сëеäуþщих коì-
пактных ìассивов [8, 9]:

WZ — äëя зна÷ений ненуëевых эëеìентов wij ис-
хоäной ìатриöы, которые распоëаãаþтся в этоì ìас-
сиве по относитеëüноìу аäресу a, иìеþщеìу зна÷е-
ние поряäковоãо ноìера эëеìента в ìассиве WZ;

WI — äëя ноìеров строк ненуëевых эëеìентов wij;
WJ — äëя ноìеров стоëбöов ненуëевых эëеìен-

тов wij;
NR — äëя хранения относитеëüноãо аäреса a

сëеäуþщеãо ненуëевоãо эëеìента wij строки;
NC — äëя хранения относитеëüноãо аäреса a

сëеäуþщеãо ненуëевоãо эëеìента wij стоëбöа;
ER — äëя хранения относитеëüноãо аäреса a на-

÷аëüноãо эëеìента о÷ереäной строки;
EC — äëя хранения относитеëüноãо аäреса a на-

÷аëüноãо эëеìента о÷ереäноãо стоëбöа.
Некоторыì неäостаткоì основноãо ìетоäа Кнута

явëяется зна÷итеëüное ÷исëо ìассивов, необхоäи-
ìых äëя хранения инфорìаöии о ненуëевых эëе-
ìентах исхоäной ìатриöы. Оäнако существенныì
äостоинствоì этоãо ìетоäа явëяется возìожностü
записи эëеìентов ìассива WZ в ëþбоì поряäке и,
как сëеäствие, возìожностü ввеäения в описание
äопоëнитеëüных ненуëевых эëеìентов, которые
неизбежно появëяþтся при реøении уравнений.
Сëеäует также отìетитü, ÷то кëасси÷еский ìетоä
Кнута позвоëяет сканироватü исхоäнуþ ìатриöу
как по строкаì, так и по стоëбöаì, ÷то явëяется
также äостоинствоì ìетоäа. Сокращенные ìетоäы
Кнута позвоëяþт уìенüøитü ÷исëо испоëüзуеìых
ìассивов путеì искëþ÷ения из поëноãо описания
ряäа ìассивов. При этоì возìожно построение со-
кращенноãо ìетоäа, который реаëизует сканирова-
ние ëиøü по строкаì, äëя ÷еãо необхоäиìо ввести
тоëüко ìассивы WZ, WJ, NR, ER, и ìетоäа, реаëи-
зуþщеãо сканирование тоëüко по стоëбöаì, äëя
÷еãо необхоäиìо испоëüзоватü ëиøü ìассивы WZ,
WI, NC, EC.
О÷евиäно, ÷то эффективностü сокращенной

схеìы Кнута выøе, ÷еì эффективностü поëной
схеìы Кнута, оäнако это äостиãается за с÷ет оãра-
ни÷ения возìожности выбора направëения скани-

Рис. 2. Блок-схема функции формирования компактного массива WZ
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рования, ÷то явëяется неäостаткоì сокращенноãо
ìетоäа Кнута. Оäнако возìожностü ввеäения
в описание äопоëнитеëüных ненуëевых эëеìентов,
а также произвоëüный поряäок их записи в ìасси-
ве остается в сиëе. Это обстоятеëüство явëяется су-
щественныì äостоинствоì сокращенноãо ìетоäа
Кнута.
Вìесте с теì практи÷еская реаëизаöия ìетоäов

Кнута связана с необхоäиìостüþ поëной переко-
äировки всех ìассивов при ввеäении в описание äо-
поëнитеëüных эëеìентов, ÷то связано с боëüøиìи
техни÷ескиìи труäностяìи в проöессе построения
проãраììноãо обеспе÷ения, и снижениеì произво-
äитеëüности еãо äаëüнейøеãо функöионирования.
Возникаþщие пробëеìы ìоãут бытü устранены пу-
теì перехоäа к объектно-ориентированноìу поä-
хоäу описания схеìы Кнута на основе существуþ-
щей в совреìенных языках проãраììирования C#
и Java ìетоäики работы с коëëекöияìи объектов
кëасса ArrayList, преäназна÷енной äëя поääержки
äинаìи÷еских ìассивов, разìеры которых ìоãут
изìенятüся в проöессе работы. Кëасс ArrayList ре-
аëизует ряä интерфейсов и, поìиìо свойств и ìе-
тоäов, опреäеëенных в интерфейсах, иìеет также и
собственные свойства и ìетоäы [12, 13].
При этоì äëя реøения заäа÷и построения коì-

пактноãо описания необхоäиìо созäание объектов
rows и columns кëасса ArrayList. Кажäый эëеìент
объекта rows соответствует опреäеëенной строке ìат-
риöы и ссыëается на ненуëевой эëеìент в äанной
строке, а кажäый эëеìент объекта columns соответ-
ствует опреäеëенноìу стоëбöу ìатриöы и ссыëает-
ся на ненуëевой эëеìент в äанноì стоëбöе [14].
Описание эëеìентов в списке заäается в кëассе

Element, ÷ëены котороãо val, i, j описываþт зна÷е-
ние эëеìента wij исхоäной ìатриöы и зна÷ения,
опреäеëяþщие еãо коорäинаты i, j, а ссыëки nextI,
nextJ указываþт на сëеäуþщий эëеìент в строке и
на сëеäуþщий эëеìент в стоëбöе соответственно.

class Element
{
public double val;
public int i;
public int j;
public Element nextI;
public Element nextJ;
public Element(double val, int i, int j)

{
this.val = val;
this.i = i;
this.j = j;
}

}

Дëя коìпактноãо описания всей разреженной
ìатриöы сëеäует ввести кëасс Matrix, структура ко-
тороãо иìеет сëеäуþщей виä:

public class Matrix

{ Element el;
ArrayList rows = new ArrayList();
ArrayList columns = new ArrayList();
public Matrix(){}
//Метоäы вкëþ÷ения в список новых эëеìентов
//Метоäы äëя äоступа к эëеìентаì списка

}
Реаëизаöия ìетоäов вкëþ÷ения в список новых

эëеìентов и ìетоäов äëя äоступа к эëеìентаì списка
базируется на испоëüзовании станäартных ìетоäов,
опреäеëенных в интерфейсах кëасса ArrayList.
Анаëоãи÷ныì образоì ìоãут бытü реаëизованы

и сокращенные схеìы Кнута.
Экспериìентаëüное тестирование рассìотрен-

ных ìетоäов в заäа÷ах схеìотехни÷ескоãо проекти-
рования показывает поëное совпаäение резуëüтатов
ìоäеëирования с привеäенной выøе оöенкой эф-
фективности ìетоäов коìпактной обработки.

Заключение

Рассìотрение ìетоäов сжатия äанных на основе
коìпактной обработки разреженных ìатриö позво-
ëяет сäеëатü вывоä, ÷то наибоëüøий интерес äëя
практи÷еской реаëизаöии высокоэффективноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения äëя рас÷ета äинаìи÷еских
режиìов неëинейных систеì преäставëяет ìетоä
инäексно-аäресных ìатриö, позвоëяþщий наибо-
ëее просто привести проãраììное обеспе÷ение к
требуеìой коìпактной форìе, а также ìетоä спис-
ковых схеì Кнута, иìеþщий наибоëüøие возìож-
ности äëя сканирования ìатриö в произвоëüноì
направëении. Существенныì äостоинствоì обоих
ìетоäов явëяется возìожностü вкëþ÷ения в коì-
пактное описание äопоëнитеëüных ненуëевых эëе-
ìентов, неизбежно появëяþщихся в проöессе ре-
øения уравнений. Практи÷еская реаëизаöия этих
ìетоäов при ìоäеëировании äинаìи÷еских режи-
ìов неëинейных систеì позвоëяет существенно
повыситü произвоäитеëüностü работы систеì авто-
ìатизированноãо проектирования.
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Methods of calculation performance increasing of the dynamic modes of nonlinear systems are considered. The mathematical
description of nonlinear schemes is provided in the dynamic mode on the basis of forming and the solution of the equations of the
scheme in an implicit algebro-differential form. The technique of creation of discrete models of frequency-dependent components
of the modelled scheme on the basis of using of implicit methods of Gere of the highest orders is described. The flowchart of cal-
culation of the dynamic modes of nonlinear systems containing a cycle of temporary sampling and a cycle of linearization for the
solution of the nonlinear equations by means of circuitry interpretation of an algorithm of Nyuton—Rafson is provided. The de-
scription of the main methods of compact storage and handling of the rarefied matrixes is provided and the comparative efficiency
evaluation of compression of data on their basis is given. For practical implementation of the highly effective software of modeling
of the dynamic modes of nonlinear systems the article presents the method of index and address matrixes that makes it easy to bring
the software to the desired compact form, and the method of list schemes of the Whip having the greatest opportunities for scanning
of matrixes in any direction.

Keywords: systems of automation of circuitry designing, modeling of systems, discrete models of components, compact handling,
the rarefied matrixes
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Алгоритм вычисления инвариантных признаков 
невыпуклых изображений проекций

произвольно расположенных трехмерных объектов

Введение

Повсеìестное увеëи÷ение объеìов произвоäства
вëе÷ет за собой внеäрение автоìати÷еских кон-
вейеров и сборо÷ных ëиний. Их неотъеìëеìой
÷астüþ явëяþтся роботизированные узëы, обору-
äованные техни÷ескиì зрениеì. В ка÷естве техни-
÷ескоãо зрения выступаþт систеìы автоìати÷е-
скоãо распознавания (САР). Их основныìи заäа-
÷аìи явëяþтся ëокаëизаöия и распознавание объ-
ектов набëþäения. То÷ностü распознавания во
ìноãоì зависит от выбранноãо набора признаков
изображений. Часто испоëüзуþтся ãеоìетри÷еские
признаки, характеризуþщие изображение объекта,
такие как еãо пëощаäü, периìетр, пераунä (норìи-
рованное отноøение пëощаäи к кваäрату периìет-
ра), разìеры вписанноãо и описанноãо пряìо-
уãоëüников, äëины ìаксиìаëüноãо, ìиниìаëüноãо
и среäнеãо раäиусов-векторов (соеäиняþщих ãео-
ìетри÷еский öентр изображения объекта с еãо ãра-
ниöей), зна÷ения их отноøений к периìетру иëи
äруã к äруãу, уãоë ìежäу ìаксиìаëüныì и ìини-
ìаëüныì раäиусаìи-вектораìи. Эти признаки,
так же как и ÷исëо отверстий, ÷исëо уãëов, ÷исëо
выступов и т. п., инвариантны к переìещенияì
изображения в картинной пëоскости [1], но они
иìеþт разëи÷ные еäиниöы изìерения и äиапа-
зоны зна÷ений. Это усëожняет их совìестное ис-
поëüзование äëя реøения разëи÷ноãо роäа заäа÷.
Такиì образоì, разработка новоãо вектора безраз-
ìерных инвариантных признаков форìы и экспе-
риìентаëüное иссëеäование еãо возìожностей яв-
ëяþтся актуаëüныìи заäа÷аìи.

Ранее автороì быë разработан вектор инвари-
антных (к сìещениþ, повороту и ìасøтабу объекта)
признаков бинарных изображений äëя распозна-
вания выпукëых проекöий трехìерных объектов,
вкëþ÷аþщий в себя: пряìоуãоëüный коэффиöиент
форìы (ПКФ), коэффиöиент периìетр-пëощаäü
(КПП), äиаãонаëüный коэффиöиент форìы (ДКФ),
коэффиöиенты äиаãонаëей (КД), коэффиöиенты
äиаãонаëüных отрезков (КДО) выпукëых фиãур
[2—4]. За основу быëи взяты существуþщие ãео-
ìетри÷еские признаки [1].
Естü ìножество поäхоäов, аëãоритìов и ìето-

äов, позвоëяþщих распознаватü объекты на изо-
бражениях. Некоторые из них боëüøе испоëüзуþт
аппаратные возìожности систеì, äруãие опираþт-
ся на проãраììные коìпëексы. Так как набор объ-
ектов заранее известен, то öеëесообразно испоëü-
зоватü аëãоритìы распознавания, основанные на
сравнении с этаëонаìи. Наибоëее поäхоäящиì äëя
реøения заäа÷и распознавания трехìерных объек-
тов явëяется ìетоä вы÷исëения оöенок. Сутü ìе-
тоäа закëþ÷ается в составëении бинарной табëиöы
соответствия этаëонов иссëеäуеìоìу изображе-
ниþ — наивысøая оöенка соответствует реøениþ
о распознавании. Кëасси÷еский ìетоä вы÷исëения
оöенок рассìатривается в работе [5]. Он быë взят
за основу и аäаптирован автороì äëя распознава-
ния трехìерных объектов [6].
Так как в öифровоì виäе изображения преäстав-

ëяþтся в виäе наборов пиксеëей, то и ãеоìетри÷е-
ские характеристики объектов, присутствуþщих на
них, буäут зависетü от разìеров изображения. От-

Данное исследование связано с разработкой алгоритмов вычисления инвариантных признаков невыпуклых проекций
трехмерных объектов. Приведены основные определения, алгоритм вычисления признаков, результаты исследований
разработанных признаков на тестовых изображениях плоских геометрических фигур и проекциях реальных трехмерных
объектов.
Ключевые слова: автоматическая система распознавания, трехмерный объект, идентификация, плоские невыпук-

лые изображения, диагональные признаки формы, распознавание образов, анализ изображений, диагональный отрезок,
форма объекта, инвариантные коэффициенты
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сþäа и появëяется необхоäиìостü в преäставëении
признаков в виäе безразìерных коэффиöиентов —
это äеëает соответствуþщие признаки инвариант-
ныìи к разìераì кëассифиöируеìых изображений.
В äанной работе ре÷ü пойäет о ãеоìетри÷еских

признаках форìы, инвариантных к сìещениþ, по-
вороту и изìенениþ ìасøтаба изображения объ-
екта. Кроìе тоãо, все разработанные признаки
иìеþт общий äиапазон зна÷ений от 0 äо 1, ÷то по-
звоëяет их испоëüзоватü с аëãоритìоì вы÷исëения
оöенок без äопоëнитеëüной норìаëизаöии.

Определения

Дëя описания новых признаков необхоäиìо
ввести ряä опреäеëений.
Определение 1. Длина проекции объекта — отре-

зок с (рис. 1), который соеäиняет äве то÷ки, нахоäя-
щиеся на внеøнеì контуре изображения проекöии и
иìеþщий ìаксиìаëüнуþ äëину из возìожных.
Определение 2. Диагональные отрезки описанного

вокруг проекции объекта прямоугольника — это от-
резки HN, HM, HE, HD (рис. 1), которые соеäиняþт
öентр описанноãо пряìоуãоëüника (ОП) H и еãо
верøины M, N, E, D.
Определение 3. Диагональный отрезок объекта —

отрезок, который: 1) ëежит на оäной из äиаãонаëей
описанноãо вокруã проекöии объекта пряìоуãоëü-
ника; 2) соеäиняет еãо öентр и то÷ку пересе÷ения
контура проекöии объекта с этой äиаãонаëüþ
(отрезки HG, HF, HF’, HG’).
Определение 4. Прямоугольный коэффициент формы

(ПКФ), обозна÷ается kПКФ — безразìерный ко-
эффиöиент, равный отноøениþ äëины ìенüøей
стороны описанноãо вокруã изображения проек-
öии объекта пряìоуãоëüника к äëине боëüøей
стороны, обëастü зна÷ений нахоäится на интер-
ваëе от 0 äо 1:

kПКФ = , (1)

ãäе la, lb — äëина и øирина описываеìоãо вокруã
объекта пряìоуãоëüника соответственно (рис. 2).

В зависиìости от зна÷ений признака:
1) отноøение øирины и äëины фиãуры пропор-

öионаëüно отноøениþ äвух сторон кваäрата, есëи
kПКФ = 1, есëи la = lb;

2) отноøение øирины и äëины фиãуры про-
порöионаëüно отноøениþ äвух сторон пряìо-
уãоëüника kПКФ → 0, есëи la . lb;
ãäе a, b — стороны описанноãо пряìоуãоëüника.
ПКФ позвоëяет кëассифиöироватü проекöии

трехìерных объектов по их форìе, наприìер, на
проекöии, которые ìожно вписатü в кваäрат иëи в
пряìоуãоëüник.
Определение 5. Коэффициент периметр-площадь

(КПП) — это отноøение периìетра Po внеøнеãо
контура объекта к еãо пëощаäи So:

kКПП = , (2)

ãäе Po, So — соответственно периìетр и пëощаäü
объекта.
Определение 6. Диагональный коэффициент формы

(ДКФ) — безразìерный коэффиöиент, равный от-
ноøениþ äëины проекöии объекта к äëине äиаãо-
наëи описанноãо пряìоуãоëüника. Дëя оваëüной
проекöии объекта (рис. 3) äиаãонаëüный коэффи-
öиент вы÷исëяется по сëеäуþщей форìуëе:

kДКФ = , (3)

ãäе ld — äëина äиаãонаëи описанноãо пряìоуãоëü-
ника; lc — äëина проекöии объекта.
Определение 7. Коэффициент диагоналей (КД) —

безразìерный коэффиöиент, равный отноøениþ
äëины äиаãонаëи проекöии объекта к äëине про-
екöии объекта le.
Определение 8. Диагонали объекта — отрезки,

которые ëежат на äиаãонаëях описанноãо вокруã
проекöии объекта пряìоуãоëüника и соеäиняþт
äве то÷ки контура объекта. На рис. 4 äиаãонаëи
проекöии объекта — FG' и F'G.
Обозна÷иì их äëины ld1 и ld2.

Рис. 1. Пример изображения
проекции круглого объекта и
описанного вокруг нее прямо-
угольника

Рис. 2. Схематическое пред-
ставление плоской геометри-
ческой фигуры № 1, вписан-
ной в прямоугольник:
a, b — стороны описанноãо
пряìоуãоëüника

la
lb
---

Pо
So
----

Рис. 3. Пример изображения
овальной проекции объекта и
описанного вокруг нее прямо-
угольника:
d — äиаãонаëü описанноãо
пряìоуãоëüника; с — отрезок
ìаксиìаëüной äëины ìежäу
äвуìя то÷каìи контура объекта

Рис. 4. Схематическое пред-
ставление плоской геометри-
ческой фигуры № 2, вписан-
ной в прямоугольник

lc
ld
---
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Дëя вы÷исëения КД испоëüзуþт сëеäуþщие
форìуëы:

kКД1 = ; (4)

kКД2 = . (5)

Алгоритм

Пустü иìеется бинарное изображение с пëощаä-
ныì объектоì M невыпукëой форìы, преäставëен-
ныì ìножествоì то÷ек с коорäинатаìи (i, j) (рис. 5).
Вокруã пëощаäноãо объекта M построен опи-

санный пряìоуãоëüник (äаëее — ОП) с верøинаìи
A, B, C, D ìиниìаëüно возìожной пëощаäи.
В пряìоуãоëüнике ABCD построены äиаãонаëи

AC и BD. Они пересекаþт объект М в то÷ках .
Отрезки AO, OC и BO, OD называþтся äиаãо-

наëüныìи отрезкаìи (ДО) описанноãо пряìоуãоëü-
ника. То÷ки , ëежащие на äиаãонаëüных отрез-
ках ОП, образуþт äиаãонаëüные отрезки объекта.
У невыпукëых фиãур äиаãонаëüных отрезков объ-
екта ìожет бытü ìножество (рис. 5), в отëи÷ии от
выпукëых фиãур, у которых их 4 (сì. рис. 4), по оä-
ноìу на кажäое направëение äиаãонаëüноãо отрезка
от то÷ки пересе÷ения äиаãонаëей äо верøин ОП.
Пустü L — это ìножество то÷ек объекта M, ëе-

жащих на отрезке; h, w — высота и øирина ОП.

При α = tg :

Lmain — ìножество то÷ек объекта, ëежащих на
ãëавной äиаãонаëи ОП,

Lmain = , (6)

ãäе p — äëина отрезка ОП; α — уãоë накëона ëинии
(которая соäержит отрезок) к ãоризонтаëüной оси;
t — расстояние от то÷ки на÷аëа отрезка äо текущей
то÷ки (t = 0, 1, 2, ..., p); ( , ) — коорäинаты на-
÷аëа отрезка;

Lsecond — ìножество то÷ек объекта, ëежащих на
побо÷ной äиаãонаëи ОП,

Lsecond = . (7)

AO и OC опреäеëяþтся по форìуëе (6):

äëя AO  = x0,  = y0, p = d;

äëя ОС  = x0 + ,  = y0 + , p = d,

ãäе d — äëина äиаãонаëи ОП.
Дëина äиаãонаëи ОП вы÷исëяется по теореìе

Пифаãора:

d = .

DO и OB опреäеëяþтся по форìуëе (7):

äëя DO  = x0,  = y0 + h, p = d;

äëя ОB  = x0 + ,  = y0 + , p = d.

Обозна÷иì ÷ерез  ìножество то÷ек объекта,
нахоäящихся на äиаãонаëüноì отрезке Dk, тоãäа

 = M ∪ L.

Множество L вы÷исëяется äëя кажäоãо äиаãо-
наëüноãо отрезка ОП: AO, OC, DO, OB. При этоì
суììарная äëина отрезков объекта, ëежащих на
кажäоì äиаãонаëüноì отрезке в то÷ках (в пиксеëях),
буäет равна ìощности соответствуþщеãо ìножест-
ва . Преäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет у÷иты-
ватü выпукëостü форìы по коëи÷еству поäìно-
жеств в ìножествах Li, ãäе i — ÷исëо äиаãонаëüных
отрезков.
Определение 9. Коэффициенты диагональных от-

резков (КДО) — безразìерные коэффиöиенты, рав-
ные отноøениþ äëины äиаãонаëüноãо отрезка
проекöии объекта к äëине соответствуþщеãо äиа-
ãонаëüноãо отрезка описанноãо пряìоуãоëüника
(сì. рис. 1, отрезки HN, HM, HE, HD). Общее
÷исëо коэффиöиентов äиаãонаëüных отрезков äëя
кажäой проекöии равно ÷етыреì (вы÷исëяþтся
äëя кажäоãо äиаãонаëüноãо отрезка).
Такиì образоì, коэффиöиенты äиаãонаëüных

отрезков äëя невыпукëых проекöий трехìерных
объектов ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщей форìуëе:

kDSC =  = . (8)

Заключение

Дëя проверки разработанных аëãоритìов быëа
разработана проãраììа äëя ЭВМ на основе аëãо-
ритìов из работ [2—8] и провеäены иссëеäования
äиаãонаëüных признаков форìы на изображениях
проекöий реаëüных трехìерных объектов (рис. 6).

ld1

le
-----

ld2

le
-----

mi′
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Дëя ускорения вы÷исëений в разработанной САР
трехìерных объектов пëанируется испоëüзоватü
аппаратное обеспе÷ение, основанное на ìеìристо-
рах [9—12]. Меìристор — новый наноэëектронный
эëеìент, испоëüзуеìый äëя аппаратной реаëизаöии
высокопроизвоäитеëüных коìпüþтерных среäств.

Объеì экспериìентаëüной выборки äëя про-
верки аëãоритìов распознавания на изображениях
ортоãонаëüных проекöий трехìерных объектов со-
ставиë 96 000 (øестü проекöий восüìи объектов
ãенерироваëисü по 2000 раз).
Резуëüтаты экспериìента быëи обработаны ìе-

тоäаìи ìатеìати÷еской статистики с äоверитеëü-
ныìи интерваëаìи, вы÷исëенныìи по аëãоритìу,
преäставëенноìу в работе [6].
Данное иссëеäование быëо направëено на опре-

äеëение способности признаков оäнозна÷но иäенти-
фиöироватü по форìе разëи÷ные кëассы объектов.
Фраãìент табëиöы со зна÷енияìи äиаãонаëü-

ных признаков невыпукëых изображений проек-
öий "ãëавный виä" тестовых трехìерных объектов
привеäен в табëиöе.
В табëиöе КДО1, КДО2, КДО3, КДО4, КД1,

КД2 — соответственно ÷етыре коэффиöиента äиа-
ãонаëüных отрезков äëя невыпукëых изображений
и äва коэффиöиента äиаãонаëей.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то откëо-

нения зна÷ений разработанных признаков форìы
от среäнеãо по ãруппаì изображений в кажäой вы-
борке составëяþт 1 %, ÷то позвоëяет распознаватü
проекöии трехìерных объектов.

Рис. 6. Пример тестовых изображений произвольно располо-
женных трехмерных объектов

Экспериментальные значения диагональных признаков формы и их отклонений
для проекции "главный вид" тестовых трехмерных объектов

№ Зна÷ение
Диаãонаëüные признаки форìы

КДО1 КДО2 КДО3 КДО4 КД1 КД2

1 Миниìаëüное 0,6842 0,6826 0,6826 0,697 0,9555 0,9631
Максиìаëüное 0,7077 0,7144 0,7144 0,7222 0,9973 0,9973
Откëонение 0,0235 0,0317 0,0317 0,0253 0,0419 0,0342

2 Миниìаëüное 0,9697 0,9551 0,9714 0,9706 0,9847 0,9847
Максиìаëüное 0,988 1 1 1 0,994 1
Откëонение 0,0183 0,0449 0,0286 0,0294 0,0092 0,0152

3 Миниìаëüное 0,9811 0,5041 0,9811 0,5041 0,6865 0,6865
Максиìаëüное 0,988 0,5218 1 0,5236 0,6995 0,6995
Откëонение 0,0068 0,0177 0,0189 0,0195 0,013 0,013

4 Миниìаëüное 0,9857 0,4896 0,9857 0,4899 0,7335 0,7335
Максиìаëüное 0,988 0,5002 1 0,5094 0,7383 0,741
Откëонение 0,0022 0,0106 0,0143 0,0195 0,0048 0,0075

5 Миниìаëüное 0,9855 0,977 0,9855 0,977 0,9897 0,9897
Максиìаëüное 0,9872 1 1 1 0,9911 0,9976
Откëонение 0,0017 0,023 0,0145 0,023 0,0015 0,0079

6 Миниìаëüное 0,9601 0,6637 0,9601 0,6637 0,8585 0,8585
Максиìаëüное 0,9796 0,6846 1 0,7001 0,8844 0,8844
Откëонение 0,0195 0,0209 0,0399 0,0364 0,0259 0,0259

7 Миниìаëüное 0,6845 0,698 0,6845 0,698 0,7797 0,7797
Максиìаëüное 0,707 0,7039 0,707 0,7039 0,7964 0,7964
Откëонение 0,0225 0,0058 0,0225 0,0058 0,0167 0,0167

8 Миниìаëüное 0,8555 0,9829 0,9894 0,851 0,8583 0,9924
Максиìаëüное 0,8618 0,9844 0,9904 0,8609 0,8664 0,9932
Откëонение 0,0063 0,0014 0,001 0,01 0,0081 0,0008
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The quality of finished products in industry is largely dependent on the accuracy of the assembly. When mass production allowed
manual assembly of individual production units, with the mass production of its availability in many cases is undesirable and sometimes
impossible. The use of systems of automatic recognition (SAR) caused by an increase in requirements for conformity of the goods quality
standards and the need to reduce the "human factor". Such systems can be used in industrial production, as well as in laboratory and
scientific papers. Objects features are an integral part of any system of automatic recognition. Such systems are used in industry, in the
processes associated with the use of conveyor lines (automatic assembly, painting, welding, installation of surface-mounted components,
and others). In the case of an arbitrary arrangement of objects in the scene, an important property is the invariance of the selected features
to the displacement, rotation and zoom. This research is aimed at developing algorithms for calculating the invariant features of non-
convex projections of three-dimensional objects. The article presents the basic definitions, algorithm for calculating form features, the re-
sults of research developed features on the test images of flat geometric figures and projections of real three-dimensional objects.

Keywords: automatic recognition system, three-dimensional object, identification, flat nonconvex image, diagonal form fea-
tures, pattern recognition, image analysis, diagonal segment, object shape, invariant coefficients
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Метод синтеза тематического слоя объектов транспортной сети 
на основе материалов космической съемки

Введение

Моäернизаöия транспортной инфраструктуры
явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ эконоìи÷ескоãо
развития совреìенноãо ãосуäарства. Рост ÷исëа и
протяженности автоìобиëüных äороã относится к
ряäу приоритетных ìероприятий по ìоäернизаöии
феäераëüных и реãионаëüных транспортных сис-
теì. При этоì все боëее актуаëüной становится за-
äа÷а оперативноãо выявëения и у÷ета изìенений
транспортной сети (ТрС) [1, 2], а также опреäеëения
заãруженности ìаãистраëей автотранспортоì [3].
Зна÷итеëüная пëощаäü территории и боëüøое ÷исëо
субъектов Российской Феäераöии äиктуþт необхо-
äиìостü разработки и внеäрения поäхоäов к реøе-
ниþ указанных заäа÷ на основе испоëüзования ìате-
риаëов косìи÷еской съеìки высокоãо разреøения,
преäпоëаãаþщих построение соответствуþщих те-
ìати÷еских сëоев в спеöиаëизированной транспорт-
ной ãеоинфорìаöионной систеìе с изображениеì
объектов интереса — эëеìентов ТрС и автотранс-
порта [2, 4]. Заäа÷а распознавания ëинейно-протя-
женных объектов на косìи÷еских сниìках не яв-
ëяется новой [5—7], некоторые техноëоãи÷еские
проöессы ее реøения уже реаëизованы в коììер-
÷еских проãраììных коìпëексах обработки äан-
ных äистанöионноãо зонäирования Зеìëи (ДЗЗ).
Оäнако вопрос распознавания эëеìентов ТрС на
косìи÷еских сниìках äëя посëеäуþщеãо построения
соответствуþщеãо теìати÷ескоãо сëоя в настоящее
вреìя не проработан в äостато÷ной степени с то÷-

ки зрения у÷ета характерных признаков öеëевых
объектов. В основе существуþщих äоступных сис-
теì автоìатизированной обработки äанных ДЗЗ
ëежат, как правиëо, тоëüко ìетоäы выäеëения кон-
туров изображения, кëастерные ìетоäы, испоëü-
зуеìые äëя сеãìентаöии сниìков на оäнороäные
теìати÷еские обëасти (наприìер, ìетоä k-среäних,
Isodata, ìетоä ãëавных коìпонент и äр.), которые
характеризуþтся относитеëüно невысокой то÷но-
стüþ при реøении рассìатриваеìой заäа÷и. Кроìе
тоãо, проöесс экстраãирования эëеìентов ТрС сëа-
бо автоìатизирован и требует коìпëексноãо поä-
хоäа с испоëüзованиеì äопоëнитеëüных этапов
объектно-ориентированноãо анаëиза поìиìо при-
ìенения указанных ìетоäов.
В основе реøения заäа÷и синтеза теìати÷ескоãо

сëоя ТрС на базе косìи÷ескоãо сниìка ëежит ре-
аëизаöия проöесса экстраãирования ëокаëüных об-
ëастей изображения, соответствуþщих объектаì
кëасса "Дорога", на этоì сниìке в усëовиях оãра-
ни÷енноãо пространства спектраëüных признаков
(наибоëее äоступные коìпëекты косìи÷еских сниì-
ков высокоãо разреøения состоят, как правиëо, из
÷етырех спектраëüных канаëов). В таких усëовиях
резонно сосреäото÷итüся на конöепöии объект-
но-ориентированноãо анаëиза изображений с ис-
поëüзованиеì априорных знаний иììанентных
свойств распознаваеìых эëеìентов ТрС [8]. Осно-
вой преäëаãаеìоãо реøения явëяется ãибриäный
поäхоä, преäпоëаãаþщий совìестное испоëüзова-
ние кëастерноãо и контурноãо поäхоäов к обработ-

Рассматривается вопрос построения тематического слоя объектов транспортной сети на базе космических сним-
ков в условиях ограниченного состава спектральных признаков. В основе предлагаемого решения лежит гибридный под-
ход, предполагающий совместное использование кластерного и контурного подходов к обработке данных дистанцион-
ного зондирования Земли для достижения синергетического эффекта в результате объединения спектральных свойств
мультиспектрального изображения с пространственной информацией панхроматического изображения.
Ключевые слова: тематический слой, транспортная сеть, динамические объекты, космический снимок, яркость
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ке äанных ДЗЗ äëя äостижения синерãети÷ескоãо
эффекта в резуëüтате объеäинения спектраëüных
свойств ìуëüтиспектраëüноãо изображения с про-
странственной инфорìаöией панхроìати÷ескоãо
изображения. Такиì образоì, в отëи÷ие от заäа÷и
опреäеëения характеристик объектов транспорт-
ной инфраструктуры (ТрИ) на основе испоëüзова-
ния ãиперспектраëüных сниìков, ãäе äостато÷но
иìетü тоëüко набор спектраëüных признаков, äëя
экстраãирования эëеìентов ТрС с испоëüзованиеì
коìпëекта первоãо типа требуется также анаëиз
пространственных признаков (пространственно-
спектраëüный поäхоä) [9, 10]. Это объясняется теì,
÷то в усëовиях оãрани÷енноãо состава спектраëü-
ных признаков спектраëüный образ эëеìентов ТрС
явëяется весüìа схожиì со спектраëüныì образоì
ряäа äруãих объектов искусственноãо происхожäе-
ния, присутствуþщих в рассìатриваеìой сöене [11].

1. Синтез тематического слоя транспортной сети

Метоä синтеза теìати÷ескоãо сëоя ТрС на ос-
нове ãибриäноãо поäхоäа (рис. 1) преäставëен по-
сëеäоватеëüностüþ øаãов.
На вхоä поäается косìи÷еский сниìок в виäе

коìпëекта, состоящеãо из панхроìати÷ескоãо и
спектрозонаëüноãо изображений. На выхоäе фор-
ìируется упрощенная ìоäеëü ТрС заäанноãо района,

отображаеìая в виäе осевых ëиний и испоëüзуеìая
впосëеäствии äëя поиска изìенений конфиãура-
öии ТрС. Резуëüтаты работы ìетоäа, поëу÷енные
на срезе синтеза резуëüтируþщеãо теìати÷ескоãо
сëоя эëеìентов ТрС, ìоãут бытü также испоëüзо-
ваны в äруãих приëожениях.
Шаг 1. Комплексирование исходного комплекта

изображений. В резуëüтате операöии коìпëексиро-
вания исхоäноãо коìпëекта изображений форìи-
руется спектрозонаëüное изображение с ÷исëоì и
ãраниöаìи спектраëüных канаëов, соответствуþ-
щих ÷исëу и ãраниöаì канаëов спектрозонаëüноãо
изображения исхоäноãо коìпëекта, и пространст-
венныì разреøениеì, соответствуþщиì простран-
ственноìу разреøениþ панхроìати÷ескоãо изо-
бражения исхоäноãо коìпëекта, поäаþщеãося на
вхоä систеìы. В ка÷естве ìетоäа коìпëексирова-
ния испоëüзуется поäхоä, описанный в работе [12]
и реаëизованный в ряäе коììер÷еских проãраì-
ìных пакетов обработки инфорìаöии ДЗЗ.
Шаг 2. Формирование глобальных целевых сег-

ментов. На äанноì этапе провоäится преäвари-
теëüное выäеëение ãëобаëüных сеãìентов на основе
спектраëüных канаëов исхоäноãо сниìка I, в со-

став которых вхоäят обëасти , с испоëüзовани-

еì тоëüко спектраëüно-яркостных характеристик
изображения в усëовиях априорноãо отсутствия
соответствуþщих этаëонов.
В öеëях преäваритеëüноãо искëþ÷ения из про-

öесса анаëиза обëастей изображения, соответст-
вуþщих объектаì типа "Трава" и "Дерево", äëя изо-
бражения, поëу÷енноãо на преäыäущеì этапе,
провоäится рас÷ет веãетаöионноãо инäекса NDVI:

NDVI = , 

ãäе ρNIR — зна÷ение отражатеëüной способности в
бëижнеì инфракрасноì äиапазоне спектра; ρRED —
зна÷ение отражатеëüной способности в красноì
äиапазоне спектра.
Обëасти изображения со зна÷енияìи NDVI > 0

искëþ÷аþтся и не у÷итываþтся при посëеäуþщеì
анаëизе.
Сниìок ìожет бытü преäставëен как ìножество

спектраëüных признаков объектов, присутствуþ-
щих на этоì сниìке:

 = { , , ..., , ..., },

ãäе ti ∈ T — объекты, присутствуþщие на сниìке;

n — ÷исëо этих объектов;  — объект ТрИ, поä-

ëежащий экстраãированиþ.

Требуется построитü ìножество кëастеров  и

отображение ìножества  на ìножество , т.е.Рис. 1. Метод синтеза тематического слоя элементов ТрС на
основе гибридного подхода
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:  → . Отображение  заäает ìоäеëü äанных,

явëяþщуþся реøениеì заäа÷и äанноãо этапа. Это
отображение явëяется оäнозна÷ныì, так как всяко-

ìу эëеìенту из ìножества  ставится в соответ-

ствие тоëüко оäин эëеìент из ìножества . Кроìе

тоãо, в кажäый эëеìент из ìножества  отобража-

ется хотя бы оäин эëеìент из ìножества , ÷то

опреäеëяет сþрüективностü отображения . Мно-

жество  ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì:

 = { , , ..., , ..., },

ãäе  — кëастер, соäержащий похожие äруã на
äруãа признаки объектов из ìножества . Кажäый
из объектов ti, преäставëенных на анаëизируеìоì
сниìке, ìожет бытü описан сëеäуþщиì образоì:

 = { , ..., },

ãäе m — ÷исëо спектраëüных признаков объекта.

Кëастер , вкëþ÷аþщий в себя öеëевуþ об-

ëастü , опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

 = { , |  ∈  ⊂ ,  ∈

∈  ⊂  ∧ d( , ) < ε},

ãäе ε — веëи÷ина, опреäеëяþщая ìеру бëизости
ìежäу признакаìи (расстояние).
Такиì образоì, есëи расстояние ìежäу äвуìя

признакаìи  и  объекта ТрИ , преäстав-

ëенноãо на сниìке, ìенüøе некотороãо зна÷ения
ε, то эти признаки принаäëежат оäноìу кëастеру.
В резуëüтате на äанноì этапе форìируþтся сеã-

ìенты изображения, вкëþ÷аþщие в свой состав

совокупностü обëастей  = { }, соответствуþ-

щих эëеìентаì ТрС, а также совокупностü обëастей

 = { }, не соответствуþщих эëеìентаì ТрС.

Преäваритеëüный теìати÷еский сëой, форìируþ-

щийся на äанноì этапе, обозна÷иì .

В контексте рассìатриваеìой заäа÷и, у÷итывая
разнороäностü сþжетов анаëизируеìых изображе-
ний и приниìая во вниìание разëи÷ие яркостных
характеристик в преäеëах этих изображений, ис-
поëüзование поäхоäов на основе кëассификаöии
без у÷итеëя (кëастеризаöии) боëее преäпо÷титеëüно
по сравнениþ с поäхоäаìи на основе кëассифика-
öии с у÷итеëеì. Практика обработки äанных ДЗЗ

показывает, ÷то это обусëовëено отсутствиеì äоста-
то÷ноãо ÷исëа этаëонов, испоëüзуеìых äëя обу÷ения
в проöессе кëассификаöии в усëовиях оãрани÷ен-
ноãо состава спектраëüных признаков. Как сëеäст-
вие, в сëу÷ае испоëüзования ìетоäов кëассификаöии
с у÷итеëеì резуëüтаты обработки соäержат ìноже-
ство оøибок первоãо и второãо роäа. В ка÷естве
ìетоäа кëастеризаöии испоëüзуþт ìетоä k-среäних
[13, 14]. Заäается исхоäное ÷исëо кëастеров, на кото-
рые разбиваþт пиксеëи изображения. В хоäе пост-
кëассификаöионной обработки на основе поëу÷ен-
ноãо набора кëастеров форìируþт обобщенные
кëассы объектов, соответствуþщие эëеìентаì ТрС.
Шаг 3. Формирование целевых сегментов на ос-

нове обнаружения площадных объектов. На вхоä на
äанноì этапе поäается панхроìати÷еское изобра-
жение, вкëþ÷аþщее в себя тоëüко ãëобаëüные öе-
ëевые сеãìенты, поëу÷енные в резуëüтате кëасси-
фикаöии спектрозонаëüноãо изображения.
При распознавании объектов ТрС сëеäует у÷иты-

ватü спеöифику состава объектов, присутствуþщих
на сниìках урбанизированных и заãороäных терри-
торий. У÷итывая оãрани÷енный состав спектраëü-
ных признаков öеëевых объектов, а также схожие
спектраëüные характеристики объектов ТрС и äру-
ãих объектов рассìатриваеìой сöены, резуëüтаты
обработки сниìков урбанизированных территорий
ìоãут отëи÷атüся от резуëüтатов обработки сниìков
заãороäных сþжетов. Разìеры объектов, не соот-
ветствуþщих эëеìентаì ТрС, на сниìках урбани-
зированных территорий ìоãут превыøатü разìеры
саìих эëеìентов ТрС. В этоì сëу÷ае поäхоäы к сеã-
ìентаöии öеëевых объектов на основе испоëüзова-
ния инфорìаöии тоëüко об их форìе и разìерах
ìоãут бытü ìаëоэффективныìи. Дëя реøения äан-
ной пробëеìы преäëаãается поäхоä на основе ìо-
äернизированноãо ìетоäа, описанноãо в работе
[15]. Цеëüþ приìенения поäхоäа явëяется выäеëение
на сниìке урбанизированных территорий обëастей,
соответствуþщих пëощаäныì объектаì типа объ-
ектов кëасса "Искусственное_сооружение", äëя ко-
торых выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия:
равноìерное распреäеëение функöии яркости в

преäеëах соответствуþщей обëасти , которое
озна÷ает, ÷то зна÷ение среäнеãо кваäрати÷ескоãо
откëонения (СКО) яркости пиксеëей кажäоãо ка-
наëа пространственно-спектраëüноãо куба, при-
наäëежащих äанной обëасти, стреìится к нуëþ:

σ[f(x, y)] → 0, (x, y) ∈ ; (1)

øирина обëасти  наìноãо боëüøе øирины

обëасти :
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Данный этап явëяется необхоäиìыì при обра-
ботке изображений урбанизированных сþжетов.
При обработке изображений заãороäных сþжетов,
характеризуþщихся отсутствиеì боëüøоãо ÷исëа
инфраструктурных объектов, äанный этап ìожет
бытü искëþ÷ен из öепо÷ки обработки.
Опреäеëиì некоторуþ кваäратнуþ обëастü  c

öентроì в , заäаннуþ äëиной стороны  (рис. 2):

 = ( , ). (3)

Построиì ÷етыре ëинии с öентраìи в  в ãори-
зонтаëüноì, вертикаëüноì и äвух äиаãонаëüных

направëениях. Оãрани÷иì ëинии обëастüþ .

Обозна÷иì  ëиниþ, построеннуþ в ãоризонтаëü-

ноì направëении,  ëиниþ, построеннуþ в вер-

тикаëüноì направëении,  ëиниþ, построеннуþ в

äиаãонаëüноì направëении из нижнеãо правоãо уã-

ëа в верхний ëевый уãоë,  ëиниþ, построеннуþ

в äиаãонаëüноì направëении из верхнеãо ëевоãо

уãëа в нижний правый уãоë. Обозна÷иì:  —
ãруппа пиксеëей, образованная пересе÷ениеì этих

пиксеëей ëинией  и вхоäящая в состав обëасти

;  — ãруппа пиксеëей, образованная пересе-

÷ениеì этих пиксеëей ëинией  и вхоäящая в со-

став обëасти ;  — ãруппа пиксеëей, образо-

ванная пересе÷ениеì этих пиксеëей ëинией  и

вхоäящая в состав обëасти ;  — ãруппа пик-
сеëей, образованная пересе÷ениеì этих пиксеëей

ëинией  и вхоäящая в состав обëасти .

Кажäая указанная ãруппа пиксеëей характери-
зуется ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì M, äисперсией
D и СКО σ зна÷ений яркости этих пиксеëей:

ãоризонтаëüное направëение:

 = , i = 0, –  m j m ; (4)

 = , i = 0, –  m j m ; (5)

 = ; (6)

вертикаëüное направëение:

 = ,  m i m – , j = 0; (7)

 = ,  m i m – , j = 0; (8)

 = ; (9)

äиаãонаëüное направëение из нижнеãо правоãо
уãëа в верхний ëевый уãоë:

 = ,  m i m – , –  m j m ; (10)

 = ,

 m i m – , –  m j m ; (11)

 = ; (12)

äиаãонаëüное направëение из нижнеãо ëевоãо
уãëа в верхний правый уãоë:

 = , –  m i m , –  m j m ; (13)

 = ,

–  m i m , –  m j m ; (14)

 = . (15)

d p)

)

p

)

a p)

)

Рис. 2. Иллюстрация области, используемой для распознавания
площадных объектов
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В выражениях (4)—(15) f(i, j) — зна÷ение яркости
пиксеëя, распоëоженноãо в i-й строке и j-ì стоëбöе

обëасти ; n — ÷исëо пиксеëей, составëяþщих

кажäуþ из ÷етырех обëастей , , , .

Дëя кажäой из ÷етырех обëастей , , , 
в соответствии с (6), (9), (12) и (15) нахоäиì зна÷е-
ния СКО яркости вхоäящих в эти обëасти пиксеëей.
Дëя эффективноãо отäеëения объектов, соответ-

ствуþщих кëассу "Искусственное_сооружение", от
объектов, соответствуþщих кëассу "Дорога", раз-

ìер рабо÷еãо окна, соответствуþщеãо обëасти ,
äоëжен превосхоäитü øирину обëастей, соответст-
вуþщих объектаì кëасса "Дорога". Заäается пороãо-

вое зна÷ение  СКО зна÷ений яркости пиксеëей,

вхоäящих в обëасти , , , . Есëи зна÷е-

ния СКО по ÷етыреì направëенияì ìенüøе ,

буäеì с÷итатü объект в ãраниöах обëасти  оäно-
роäныì. Сëеäоватеëüно, такой объект не принаä-
ëежит к кëассу "Дорога" и äоëжен бытü искëþ÷ен.
В сëу÷ае превыøения зна÷ения СКО хотя бы по

оäноìу направëениþ пороãовоãо зна÷ения 

объект в ãраниöах обëасти иìеет возìожнуþ при-
наäëежностü к кëассу "Дорога". Такой сеãìент изо-
бражения поäëежит äаëüнейøеìу анаëизу. Дëя об-

ëасти  проверка усëовий ее принаäëежности об-

ëасти  выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

f( , ) = [(  < ) ∧ (  < ) ∧

∧ (  < ) ∧ (  < )]. (16)

Обозна÷иì  теìати÷еский сëой, форìируе-

ìый на äанноì этапе в резуëüтате искëþ÷ения об-

ëастей .

Аëãоритì форìирования öеëевых сеãìентов на
основе обнаружения пëощаäных объектов, не со-
ответствуþщих эëеìентаì ТрС, показан на рис. 3.

Опреäеëяется кваäратная обëастü  (3) с öент-

роì в то÷ке . Обëастü характеризуется äëиной

стороны , заäаваеìой оператороì с у÷етоì ус-
ëовия (2). Данная обëастü проверяется на принаä-
ëежностü обëасти, обëаäаþщей свойстваìи объекта
кëасса "Искусственное_сооружение" (1), (2). Выпоë-

няется переìещение обëасти  по изображениþ
в режиìе "скоëüзящеãо окна" с øаãоì, соответст-

вуþщиì äëине стороны . Принаäëежностü 
обëасти, соответствуþщей объекту кëасса "Искус-
ственное_сооружение", опреäеëяется в соответст-

вии с (16). Заäается пороãовое зна÷ение  СКО

зна÷ений яркости пиксеëей, вхоäящих в обëасти

, , , . Есëи зна÷ения СКО по ÷етыреì

направëенияì ìенüøе , объект в ãраниöах об-
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Рис. 3. Алгоритм формирования сегментов на основе выделения
площадных объектов
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ëасти  с÷итается оäнороäныì. Сëеäоватеëüно,
такой объект не принаäëежит к кëассу "Дорога" и
äоëжен бытü искëþ÷ен. В сëу÷ае превыøения зна-
÷ения СКО хотя бы по оäноìу направëениþ поро-

ãовоãо зна÷ения  объект в ãраниöах обëасти

иìеет возìожнуþ принаäëежностü к кëассу "Дорога".
Такой сеãìент изображения поäëежит анаëизу на
сëеäуþщих этапах.
Шаг 4. Выделение контуров объектов на панхро-

матическом изображении. На вхоä на äанноì этапе
поäается исхоäное панхроìати÷еское изображе-
ние. В ка÷естве инструìента выäеëения контуров
объектов на изображении испоëüзуется äетектор
ãраниö Кэнни, преäставëяþщий собой ìноãосту-
пен÷атый аëãоритì, состоящий из сëеäуþщих øа-
ãов [16]:
сãëаживание;
поиск ãраäиентов;
поäавëение неìаксиìуìов;
äвойная пороãовая фиëüтраöия;
трассировка обëасти неоäнозна÷ности.
Метоä Кэнни ориентирован на три основных

критерия:
хороøее обнаружение ãраниöы (путеì повыøе-
ния отноøения сиãнаë/øуì);
хороøая ëокаëизаöия (то÷ное опреäеëение по-
ëожения ãраниöы);
еäинственный откëик на оäну ãраниöу.
Указанные критерии ëежат в основе öеëевой

функöии стоиìости оøибок, ìиниìизаöия которой
обеспе÷ивает поиск оптиìаëüноãо ëинейноãо опе-
ратора äëя свертки с изображениеì.
Сãëаживание на основе испоëüзования первой

произвоäной Гауссиана обеспе÷ивает уìенüøение
÷увствитеëüности аëãоритìа к øуìу. Маска Гаус-
сиана выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

 = •I,

ãäе  — изображение, поëу÷енное посëе приìене-
ния ìаски Гауссиана; I — исхоäное изображение.
Даëее провоäится вы÷исëение ãраäиента изо-

бражения :

∇f(x, y) = ;

θ(x, y) = arctg , (17)

ãäе θ(x, y) — уãоë, опреäеëяþщий направëение век-
тора ãраäиента.

Поëу÷енные соãëасно (17) зна÷ения уãëа направ-
ëения вектора ãраäиента окруãëяþтся äо оäноãо из
÷етырех зна÷ений: 0, 45, 90, 135°. Инфорìаöия о
направëении ãраниöы испоëüзуется в öеëях уäаëе-
ния то÷ки иìенно ряäоì с ãраниöей и искëþ÷ения
разрыва ãраниöы вбëизи ëокаëüных ìаксиìуìов
ãраäиента.
Двойная пороãовая фиëüтраöия обеспе÷ивает уäа-

ëение сëабых ãраниö. В сëу÷ае превыøения зна÷е-
ния ãраäиента в преäеëах рассìатриваеìоãо фраã-
ìента верхнеãо пороãа этот фраãìент с÷итается
äопустиìой ãраниöей в тех ìестах, ãäе зна÷ение
ãраäиента паäает ниже этоãо пороãа äо тех пор, пока
зна÷ение не станет ниже нижнеãо пороãа. В сëу÷ае
отсутствия на всеì фраãìенте то÷ек со зна÷ениеì,
превыøаþщиì верхний пороã, этот фраãìент уäа-
ëяется. Такой ãистерезис обеспе÷ивает уìенüøе-
ние ÷исëа разрывов в ãраниöах.
Резуëüтируþщие ãраниöы опреäеëяþтся на ос-

нове поäавëения краев, не связанных с опреäеëен-
ныìи (сиëüныìи) ãраниöаìи.
Обозна÷иì  преäваритеëüный теìати÷еский

сëой, форìируþщийся на этапе выäеëения конту-
ров на панхроìати÷ескоì изображении.
Шаг 5. Синтез результирующего тематического

слоя элементов ТрС. Проöесс синтеза резуëüти-
руþщеãо теìати÷ескоãо сëоя эëеìентов ТрС состо-
ит из äвух основных øаãов:
коìпëексирование резуëüтатов, поëу÷енных в
хоäе реаëизаöии рассìотренных выøе этапов
обработки исхоäноãо коìпëекта изображений;
окон÷атеëüная сеãìентаöия по критериþ фор-
ìы и разìеров обëастей, поëу÷енных на преäы-
äущеì øаãе.
На вхоä этапа поäаþтся исхоäные äанные в виäе

сëеäуþщих преäваритеëüных теìати÷еских сëоев:
сëой сеãìентов, образованных в резуëüтате об-
наружения и искëþ÷ения пëощаäных объектов,
не соответствуþщих эëеìентаì ТрС;
сëой контуров объектов, преäставëенных на ис-
хоäноì панхроìати÷ескоì изображении.

Отображаеìые на теìати÷ескоì сëое  обëасти

, соответствуþщие объектаì , которые не яв-

ëяþтся эëеìентаìи ТрС, ìоãут как иìетü связи с

обëастяìи , соответствуþщиìи эëеìентаì ТрС,

так и не иìетü таких связей. В сëу÷ае отсутствия

связей с обëастяìи  обëасти  ìоãут бытü иск-

ëþ÷ены на основе инфорìаöии об их разìерах и

форìе. Искëþ÷ение обëастей , связанных с об-

ëастяìи , без разруøения эëеìентов ТрС преä-

ставëяет собой боëее сëожнуþ заäа÷у. Дëя ее ре-

d p)

)

T
d l)

)

)
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øения öеëесообразно испоëüзоватü инфорìаöиþ о
контурах объектов, преäставëенных теìати÷ескиì

сëоеì . Даëее искëþ÷аþтся отäеëенные в ре-

зуëüтате äанной операöии обëасти на основе ин-
форìаöии об их разìерах и форìе.

Обозна÷иì  = { } контуры объектов изобра-

жения, отображаеìые на теìати÷ескоì сëое .

Множество объектов за преäеëаìи контуров обо-

зна÷иì  = { }. Совокупностü обëастей, соответ-

ствуþщих контураì , преäставиì как  = { },

совокупностü обëастей, соответствуþщих объектаì

за преäеëаìи контуров , —  = { }.

Пустü  — преäваритеëüный теìати÷еский
сëой, синтезируеìый в хоäе совìестноãо испоëü-
зования резуëüтатов построения öеëевых сеãìен-
тов на основе выäеëения пëощаäных объектов, не
соответствуþщих эëеìентаì ТрС, резуëüтатов вы-
äеëения контуров объектов на исхоäноì изображе-
нии, а также резуëüтатов выäеëения то÷ек на пан-
хроìати÷ескоì изображении, соответствуþщих
эëеìентаì ТрС.
Проöесс построения теìати÷ескоãо сëоя 

сеãìентаöии öеëевых обëастей, соответствуþщих
эëеìентаì ТрС, ìожет бытü описан сëеäуþщиì
выражениеì:

 = 

На äанноì этапе ìетоä синтеза теìати÷ескоãо
сëоя эëеìентов ТрС ìожет бытü преäставëен как
проöесс построения теìати÷ескоãо сëоя  на ос-
нове преäваритеëüноãо теìати÷ескоãо сëоя :

 = ( , ).

Даëüнейøая обработка, направëенная на поëу-
÷ение заäанноãо теìати÷ескоãо сëоя эëеìентов
ТрС, связана с сеãìентаöией поëу÷енных ранее об-
ëастей в соответствии с их разìераìи и форìой.
Устанавëивается пороãовое зна÷ение ÷исëа пиксе-
ëей, образуþщих обëастü, превыøение котороãо
обеспе÷ивает принаäëежностü объектов этой об-
ëасти к кëассу "Дорога":

 =  if {(  > ) ∧ (  < )},

ãäе  — рассìатриваеìая обëастü;  — äëина рас-
сìатриваеìой обëасти;  — øирина рассìатри-
ваеìой обëасти;  — пороãовое зна÷ение ÷исëа
пиксеëей в рассìатриваеìой обëасти.

Дëя сеãìентаöии незна÷итеëüных обëастей, раз-
ìеры которых соответствуþт как объектаì кëасса
"Дорога", так и äруãиì объектаì (наприìер, кëасса
объектов "Искусственное_сооружение"), öеëесооб-
разно испоëüзование критерия коìпактности, яв-
ëяþщеãося оäниì из способов оöенки форìы:

 = ,

ãäе  — коìпактностü;  — äëина внеøней ãра-
ниöы öеëевоãо объекта, преäставëенноãо в виäе

совокупности обëастей ; ( ) — общая пëо-

щаäü обëастей, образуþщих öеëевой объект; n —
÷исëо обëастей, образуþщих öеëевой объект.
Усëовие, опреäеëяþщее сеãìентаöиþ эëеìен-

тов ТрС ìаëой äëины:

 =  if {(  > ),

ãäе  — зна÷ение коìпактности äëя объекта ;

 — пороãовое зна÷ение коìпактности.
Шаг 6. Скелетизация. На вхоä äанноãо этапа

поäается изображение, поëу÷енное в резуëüтате
выäеëения сеãìентов ТрС. Цеëüþ этапа явëяется
выäеëение осевых ëиний эëеìентов ТрС — äороã.
Скеëетизаöия преäставëяет собой проöесс по-

строения скеëета, описываþщеãо форìу ТрС.
Дëя реаëизаöии äанноãо этапа приìеняþт аëãо-

ритì Зонãа—Суня [17]. Испоëüзуется фиëüтр раз-
ìероì 3Ѕ3, который переìещается по изображе-
ниþ с проверкой принаäëежности кажäоãо пиксе-
ëя к ãраниöе сеãìента ТрС. Есëи усëовия проверки
выпоëняþтся, то пиксеëü уäаëяется из обëасти.
Независиìо от ÷исëа выпоëненных øаãов сеãìент
остается связныì, в преäеëüноì сëу÷ае он выро-
äится в ëиниþ тоëщиной в оäин пиксеëü.

2. Синтез слоя динамических объектов

В основе ìетоäа синтеза теìати÷ескоãо сëоя äи-
наìи÷еских объектов транспортной инфраструкту-
ры, т.е. опреäеëения оöенки заãруженности ТрС,
ëежит реøение заäа÷и сеãìентаöии на сниìке объ-
ектов кëасса "Транспортное_средство". Требуется
реаëизоватü автоìатизированнуþ проöеäуру выäе-

ëения контуров обëастей , ëежащих в ãраниöах

обëастей , на основе оöенки изìенений зна÷е-
ний функöии яркости в ãраниöах обëастей панхро-
ìати÷ескоãо изображения (иëи в оäноì из канаëов
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коìпëексированноãо изображения) I, соответст-
вуþщих обëастяì, сфорìированныì в резуëüтате

построения теìати÷ескоãо сëоя . Дëя реøения
äанной заäа÷и преäëаãается приìенение поäхоäа
на основе испоëüзования äифференöиаëüноãо опе-
ратора второãо поряäка — оператора Лапëаса (Лап-
ëасиана):

Δf(x, y) =  + .

В äискретноì сëу÷ае оператор Лапëаса реаëизу-
ется в виäе проöеäуры ëинейной обработки изо-
бражения окноì 3Ѕ3. Вторые произвоäные ап-
проксиìируþтся вторыìи разностяìи:

 ≈ f(mi + 1, nj) – 2f(mi, nj) + f(mi – 1, nj),

 ≈ f (mi, nj + 1) – 2f(mi, nj) + f(mi, nj – 1).

Фиëüтр с коне÷но-иìпуëüсной характеристи-
кой (КИХ-фиëüтр) äëя оператора Лапëаса:

.

Так как ëапëасиан приниìает как поëожитеëü-
ные, так и отриöатеëüные зна÷ения, в операторе
сëеäует испоëüзоватü еãо абсоëþтное зна÷ение. В ре-
зуëüтате поëу÷аеì поäхоä к выäеëениþ ãраниö об-

ëасти , не÷увствитеëüный к ее ориентаöии:

z(mi, nj) = | f(mi + 1, nj) + f(mi – 1, nj) +
+ f(mi, nj + 1) + f(mi, nj + 1 – 4f(mi, nj))|.

В ка÷естве исхоäных äанных äëя работы ìетоäа
испоëüзуется ìаска ТрС, поëу÷енная описанныì
выøе ìетоäоì, и оперативный сниìок заäанной
территории. Дëя äаëüнейøеãо анаëиза испоëüзуется
оперативная ìаска-сниìок с фиксированной äо-
рожной ситуаöией на ìоìент провеäения съеìки.
Дëя выäеëения автотранспорта приìеняется свер-
то÷ный фиëüтр на основе ëапëасиана ãауссиана с
разìероì яäра свертки 5Ѕ5. Схеìа реøения заäа÷и
сеãìентаöии преäставëена на рис. 4.

Заключение

Рассìотренные в работе поäхоäы обеспе÷иваþт
экстраãирование эëеìентов ТрС и äинаìи÷еских
объектов ТрИ на косìи÷еских сниìках высокоãо
разреøения в усëовиях оãрани÷енноãо пространст-
ва спектраëüных признаков.
Синтез теìати÷еских сëоев выпоëняется с ис-

поëüзованиеì ãибриäноãо поäхоäа, преäпоëаãаþ-
щеãо совìестное приìенение кëастерноãо и кон-
турноãо поäхоäов к обработке äанных ДЗЗ.
В ка÷естве исхоäных äанных äëя работы опи-

санных ìетоäов ìоãут бытü испоëüзованы ìатери-
аëы косìи÷еской съеìки, поëу÷аеìые оте÷ествен-
ныìи среäстваìи äистанöионноãо зонäирования
Зеìëи типа "Ресурс-П" и "Аист-2Д".
Преäставëенные ìоäеëи и ìетоäы ìоãут бытü

встроены в контур назеìной теìати÷еской обра-
ботки и öепо÷ку созäания базовых станäартных
проäуктов на основе инфорìаöии äистанöионноãо
зонäирования äëя созäания спеöиаëизированных
теìати÷еских сëоев, испоëüзуеìых при реøении
практи÷еских заäа÷ в сеãìенте "Транспортная
инфраструктура".
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Nowadays modernization of transport infrastructure is an essential part of a government economic development. Growth of road
units and their stretch is one of the high-priority activities in a process of federal and regional transport infrastructure moderni-
zation. However, the issue of an immediate identification and tracking the variation of road network items, as well as the definition
of features and a state of transport infrastructure facilities and a highway transport load becomes up-to-date. In view of the vast
area and a big amount of subjects of the Russian Federation, it is necessary to develop and implement ways to solve above issues
based on space survey materials. These materials are supposed to develop mapping with corresponding subject layers that can dis-
play objects of interest — road network elements and transport items.

Keywords: thematic layer, transport net, dynamic objects, satellite imagery, pixel value, pixel values standard deviation, im-
manent properties, feature space
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Интеллектуальное управление диалогом
при визуальном анализе сложных карт и схем

Введение

Визуаëизаöия систеì реаëüноãо ìира коìпüþ-
терныìи систеìаìи преäставëяет боëüøой нау÷-
ный и практи÷еский интерес. Во ìноãоì это свя-
зано с анаëизоì ситуаöий и выработкой реøений
в разëи÷ных обëастях произвоäства, управëения,
у÷ета и пëанирования. Траäиöионныì среäствоì
изу÷ения пространственных объектов явëяется
картоãрафи÷еская визуаëизаöия, выпоëняеìая
ãеоинфорìаöионныìи систеìаìи [1]. Роëü визу-
аëüноãо анаëиза в картоãрафи÷ескоì иссëеäова-
нии ÷резвы÷айно высока. Изу÷ение скоìпонован-
ноãо картоãрафи÷ескоãо изображения стиìуëирует
образное ìыøëение анаëитика, äает возìожностü
увиäетü неожиäанные особенности строения объ-
екта, позвоëяет ãенерироватü нестанäартные реøе-
ния сëожных пробëеì [2]. С поìощüþ схеì и карт
реøаþт нефорìаëüно поставëенные заäа÷и, отëи-
÷аþщиеся непоëнотой и противоре÷ивостüþ ис-
хоäных äанных [3, 4]. Ка÷ество сфорìуëированных
реøений в зна÷итеëüной степени зависит от образа,
который созäается в сознании анаëитика в проöес-
се äиаëоãа с визуаëизируþщей систеìой. Диаëоã
вкëþ÷ает в себя ìасøтабирование, панораìирова-
ние изображения, изìенение виäовых экранов, ра-
курсов, изу÷ение сиìвоëüных и ÷исëовых äанных
визуаëüных объектов, обращения по ассоöиатив-
ныì ãиперссыëкаì к ìуëüтиìеäиа-ресурсаì. По-
äобный ìеханизì анаëиза встре÷ается в саìых раз-
ëи÷ных прикëаäных обëастях, непосреäственно
не связанных с анаëизоì пространственных äан-
ных [5]. Карты знаний, сайты Интернет, пëаны он-
тоëоãий и соöиаëüных сетей, схеìы энерãоснабже-
ния преäприятий, эëектронный äокуìентооборот
у÷режäений и äруãое при всей спеöифи÷ности
своеãо соäержания и преäставëения анаëизируþт-
ся анаëоãи÷но.

Оäной из ãëавных пробëеì визуаëüноãо анаëиза
сëожных карт и схеì явëяется снижение избыто÷-
ности и повыøение сìысëовоãо напоëнения изо-
бражений [6—8]. Сутü пробëеìы в тоì, ÷то, с оäной
стороны, преäìет анаëиза äоëжен отображатüся с
ìаксиìаëüной поëнотой и äостоверностüþ, кото-
рые позвоëят анаëитику сфорìироватü öеëостное
преäставëение о преäìете. Это преäпоëаãает ото-
бражение ìаксиìаëüно возìожноãо коëи÷ества
äанных. С äруãой стороны, вкëþ÷ение в изображе-
ние всех äанных о систеìе не ãарантирует уëу÷øе-
ния еãо сìысëовоãо соäержания [9, 10]. Приìероì
ìожет сëужитü заäа÷а анаëиза безопасности транс-
портных систеì, преäусìатриваþщая оöенку сëож-
ности транспортной инфраструктуры в заäанной
ìестности. Посëеäняя характеризуется боëüøиì
÷исëоì объектов и иìеет обøирное описание, ÷то
привоäит к параäоксаëüноìу эффекту: поëüзова-
теëü-анаëитик испытывает все боëüøее затруäне-
ние в восприятии и пониìании картоãрафи÷ескоãо
изображения по ìере тоãо, как это изображение
насыщается äанныìи. В резуëüтате поëезностü ви-
зуаëизаöии äëя поëüзоватеëя-анаëитика паäает,
растет вероятностü принятия неверных реøений.
Как известно из психоëоãии [11], стреìëение

понятü сìысë визуаëüноãо образа реаëизуется ÷е-
рез "рассìатривание" ÷еëовекоì объекта анаëиза.
Рассìатривание закëþ÷ается в прибëижении, уäа-
ëении, изìенении ракурса, обхоäе объекта по круãу.
Эквиваëентоì этих äействий в äиаëоãе с визуаëи-
зируþщей систеìой явëяется панораìирование,
изìенение ìасøтаба изображения, испоëüзование
виäов и конструирование сöен, 3D-вращение. Эф-
фективное приìенение пере÷исëенных среäств
требует высокой кваëификаöии поëüзоватеëя и яв-
ëяется "узкиì ìестоì" äиаëоãа с визуаëизируþщей
систеìой. По этой при÷ине созäание соответст-

Работа посвящена анализу метода контроля процесса визуализации сложных электронных карт, планов и схем, по-
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вуþщих ìетоäов и проãраììных инструìентов,
уëу÷øаþщих пониìание визуаëüных образов, ос-
тается актуаëüныì.

Известные методы управления визуализацией 
сложных карт и схем

Теорети÷еские иссëеäования ìетоäов коìпüþ-
терной визуаëизаöии сëожных объектов провоäят-
ся в те÷ение äëитеëüноãо вреìени [8]. Преäìетоì
иссëеäования явëяется не тоëüко построение ре-
аëисти÷ных визуаëüных образов сëожных ãеоìетри-
÷еских объектов, но и äиаëоã ìежäу поëüзоватеëеì
и систеìой визуаëизаöии [9]. В проöессе äиаëоãа
поëüзоватеëü, активно возäействуя на изображение,
поëу÷ает знания äëя реøения прикëаäной заäа÷и.
Извëе÷ение знаний из изображений преäставëяет
собой пробëеìу, оäниì из аспектов которой явëя-
ется оптиìизаöия среäств ìанипуëирования изо-
бражениеì. То, ÷то уäовëетворитеëüноãо реøения
äëя этой заäа÷и поëу÷итü не уäается, стиìуëирует
новые иссëеäования [12].
Наибоëее бëизкиìи к рассìатриваеìой в äан-

ной работе пробëеìе явëяþтся иссëеäования по
интеëëектуаëüной визуаëизаöии [7—10, 13]. Общиì
äëя работ этоãо направëения явëяется испоëüзова-
ние знаний в проöессе изу÷ения визуаëüных обра-
зов. Наибоëее развитыì ìеханизìоì отображения
характеризуется картоãрафи÷еская визуаëизаöия [2].
Коìбинирование сëоев, теìати÷еских карт и про-
странственных äанных из разнороäных исто÷ни-
ков преäставëяет собой труäнофорìаëизуеìуþ
проöеäуру, öеëü которой состоит в созäании ìак-
сиìаëüно инфорìативных картоãрафи÷еских изо-
бражений. Как показывает анаëиз пубëикаöий,
провоäиìые иссëеäования направëены ãëавныì
образоì на отбор и фиксаöиþ знаний о структуре
картоãрафи÷еских образов. При этоì вне рассìот-
рения остается ëоãика ìанипуëирования постро-
енныìи изображенияìи, хотя иìенно äинаìи÷ное

визуаëüное иссëеäование картоãрафи÷еских изобра-
жений привоäит к поëу÷ениþ новых знаний [11].
Анаëизируя инженернуþ сторону визуаëизаöии,

сëеäует отìетитü, ÷то на сеãоäняøний äенü су-
ществует äостато÷но ìноãо проãраììных среäств
äëя визуаëизаöии карт и схеì. Разнообразие про-
ãраììных проäуктов опреäеëяется разëи÷ияìи
требований к ка÷еству отображаеìых äанных.
Общиì явëяется то, ÷то объеì визуаëизированных
äанных опреäеëяется "вру÷нуþ" поëüзоватеëеì пу-
теì форìирования запросов ëибо настройкой
фиëüтров отбора äанных. Поäобная орãанизаöия
характерна äëя сетевых систеì, реаëизуþщих тех-
ноëоãиþ кëиент — сервер. Серверы "обëа÷ных"
храниëищ по о÷евиäной при÷ине не ìоãут братü на
себя функöии управëения ка÷ествоì визуаëизаöии
на стороне кëиентов, ëиøü форìируя потоки "сы-
рых" äанных. В ка÷естве приìера поäобной визуа-
ëизаöии на рис. 1 привеäена схеìа инфраструкту-
ры инженерных коììуникаöий проìыøëенноãо
преäприятия. База äанных, хранящаяся на сервере,
вкëþ÷ает в себя описание зäаний, сооружений, сетей
энерãоснабжения, поäа÷и и отвоäа воäы и äруãих
ресурсов. Изображение построено с поìощüþ
среäств визуаëизаöии AutoСad Map 14 [14], вкëþ-
÷аþщих в себя проãраììные инструìенты наëоже-
ния сëоев и выбора виäов, форìирования простран-
ственных и сеìанти÷еских запросов. Анаëоãи÷ный
способ конструирования изображений øироко
испоëüзуется ìноãиìи систеìаìи визуаëизаöии
äанных.
Визуаëüный образ, как ìожно виäетü из рис. 1,

труäен äëя öеëостноãо восприятия и визуаëüноãо
анаëиза. Труäностü восприятия обусëовëена избы-
то÷ностüþ, которая объективно возникает при ото-
бражении ãроìозäких карт и схеì. Не все эëеìенты
изображения оäинаково поëезны äëя реøения
прикëаäной заäа÷и. Масøтабирование, коìбини-
рование сëоев и панораìирование фраãìентов
изображения заниìаþт äостато÷но ìноãо вреìени

и принöипиаëüно не реøаþт проб-
ëеìу öеëостности восприятия. Зани-
ìаясü форìированиеì изображения,
анаëитик теряет общее преäставëе-
ние об изу÷аеìоì объекте. Чтобы
повыситü сìысëовой уровенü изо-
бражений, поëüзоватеëþ требуется
знание структуры инфорìаöионной
базы и опыт в конструировании за-
просов и ìанипуëировании изобра-
жениеì.
Заìетиì, ÷то с анаëоãи÷ной про-

бëеìой повыøения сìысëовоãо со-
äержания стаëкиваþтся при визу-
аëизаöии сëожных схеì знаний [4].
Преäставëение абстрактных сущнос-
тей саìых разëи÷ных обëастей зна-Рис. 1. Схема инфраструктуры инженерных коммуникаций предприятия
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ний äоëжно своäитüся к известныì и привы÷ныì
äëя поëüзоватеëей визуаëüныì образаì, ìетафо-
рой которых оказывается картоãрафи÷еская визу-
аëизаöия виртуаëüных зäаний, сооружений и
транспортных коììуникаöий реаëüноãо ìира [3].
Оäниì из направëений снижения избыто÷ности

сëожных изображений явëяется их ãенераëизаöия.
Наибоëüøий интерес в этоì сìысëе преäставëяет
картоãрафи÷еская ãенераëизаöия [16]. Ее практи-
÷еское приìенение ãеоинфорìаöионныìи серви-
саìи Интернет (Yandex, Google, 2Gis и äр.) реаëи-
зуется испоëüзованиеì разноìасøтабных карт.
Оäнако приìенение ãенераëизаöии сопровожäает-
ся утрированиеì изображений. Как сëеäствие, воз-
никает риск неверной интерпретаöии визуаëüноãо
изображения, ÷то неäопустиìо в ряäе прикëаäных
обëастей принятия реøений на основе карт и схеì.

Анализ факторов, 
определяющих полезность визуализации

Визуаëизаöия сëожных пространственно рассре-
äото÷енных систеì связана с устранениеì избы-
то÷ности визуаëüноãо преäставëения карт и схеì.
Избыто÷ностü порожäается эëеìентаìи изображе-
ния, которые в сìысëовоì отноøении не преä-
ставëяþт интереса äëя реøаеìой заäа÷и. Чеì выøе
избыто÷ностü, теì ìенее поëезно изображение äëя
анаëитика.
Сфорìуëируеì заäа÷у оптиìизаöии поëезности

визуаëüноãо изображения сëеäуþщиì образоì.
Сеанс работы с визуаëизаöией преäпоëаãает по-

строение и посëеäуþщий анаëиз рабо÷ей обëасти
ìножества картоãрафи÷еских объектов Ω = {ω1, ω2,
..., ωn}, хранящихся в базе äанных ãеоинфорìаöи-
онной систеìы. Рабо÷ая обëастü mW ⊆ Ω вкëþ÷ает
в себя картоãрафи÷еские объекты (приìитивы) ωi,
образуþщие картоãрафи÷еский образ с ãраниöаìи

LW = {SW, TW, CW},

ãäе SW — пространственная, TW — вреìеннáя, CW —

сеìанти÷еская ãраниöы. Пространственная ãрани-
öа SW опреäеëяет обëастü в пространстве схеìы,

эëеìенты которой существенно важны äëя анаëи-
за. Вреìенна ´я ãраниöа TW — зна÷ения вреìенных́

интерваëов существования приìитивов и отноøе-
ния ìежäу этиìи интерваëаìи. Сеìанти÷еская
ãраниöа CW вкëþ÷ает в себя поäìножество кëассов

приìитивов и отноøений, иãраþщих важнуþ роëü
в анаëизе. Рабо÷ая обëастü форìируется как ре-
зуëüтат испоëнения посëеäоватеëüности запросов
к ãеоинфорìаöионной систеìе (сервису) со сторо-
ны анаëитика:

Qi(XS, XT, XC), i = ,

ãäе X* — соответственно пространственные, вре-
ìенные и сеìанти÷еские параìетры запроса;
Qi(XS, XT, XC) — это преäикат запроса, который
строится поëüзоватеëеì ÷ерез äиаëоãовые ìенþ
систеìы.
Граниöы рабо÷ей обëасти явëяþтся первыì фак-

тороì, опреäеëяþщиì сìысëовое соäержание изо-
бражения. Чеì ìенüøе визуаëüных эëеìентов рас-
поëожено вне ãраниö реøаеìой прикëаäной заäа÷и,
теì ниже избыто÷ностü и выøе уровенü сìысëовоãо
соäержания. Вìесте с теì, существует второй фак-
тор, вëияþщий на уровенü сìысëовоãо соäержа-
ния, — внутренняя структура рабо÷ей обëасти.
Структуру рабо÷ей обëасти mW ⊆ Ω преäставиì

в виäе объеäинения äвух ìножеств:

mW = B  E,

B ⊆ Ω: ∀ωi ∈ B ⇒ ∃Qj(Xs, XT, XC, XE) = true,

j = , i = ,

B  E = ∅, E ⊆ Ω.

Множество B назовеì остовоì запроса. Остов
вкëþ÷ает в себя приìитивы, свойства которых
уäовëетворяþт преäикатаì запросов, сфорìиро-
ванныì поëüзоватеëеì в сеансе. Приìитивы осто-
ва явëяþтся необхоäиìыìи, но неäостато÷ныìи
äëя пониìания изображения. Множество E буäеì
называтü окружениеì остова. Окружение преäназ-
на÷ено äëя обеспе÷ения сìысëовой öеëостности
рабо÷ей обëасти. Поëезностü преäëаãаеìой ìоäеëи
состоит в выäеëении äвух независиìых проöессов
в построении изображения: отбора основы изобра-
жения и äопоëнения ее наибоëее важныìи äëя
восприятия и пониìания эëеìентаìи. Управëение
вторыì проöессоì позвоëяет существенно изìе-
нятü сìысëовое соäержание изображения в öеëоì.
Окружение E форìируется приìенениеì экс-

пертных правиë K(B, Ω) построения образа ответа
к остову запроса B:

ωi ∈ E ⇒ K(B, Ω) = true, i = .

Экспертные правиëа K(B, Ω) отображаþт знания
о тоì, как конструируþтся ãраниöы рабо÷ей об-
ëасти mW äëя заäанноãо остова B и как поëу÷енная
обëастü запоëняется приìитиваìи окружения E.
Структура правиë соответствует оäноìу из äвух
кëассов:
правиëа опреäеëения ãраниö рабо÷ей обëасти
иìеþт виä

ЕСЛИ Соответствует(Параметрыi (B),

НаборЭталонныхПараметровi) ТО ГраницаОстова =

= ПостроитьГраницуСпособом(i).

Зäесü ëоãи÷еская функöия Соответствует(X, Y)
истинна, есëи набор параìетров существуþщеãо0 N,

1 N, 1 Ω,

1 mW,
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остова X в заäанноì сìысëе соответствует набору
этаëонных зна÷ений параìетров Y. Соответствие
заäается не÷еткой кëассификаöией зна÷ений пара-
ìетров. Кажäый кëасс опреäеëяется набороì не÷ет-
ких оãрани÷ений на зна÷ения параìетров, завися-
щиì от прикëаäных заäа÷. Функöия Параметрыi (B)
форìирует набор параìетров остова äëя äанноãо
правиëа. Функöия ПостроитьГраницуСпособом(i)
форìирует ãраниöы остова, есëи еãо параìетры со-
ответствуþт ëоãике i-ãо правиëа. Переìенная Гра-
ницаОстова хранит зна÷ение вы÷исëенных ãраниö
ëибо неопреäеëенное зна÷ение null, есëи ни оäно
из правиë базы знаний не позвоëиëо вы÷исëитü
ãраниöы;
правиëа отбора приìитивов окружения преä-
ставëяþтся как

ЕСЛИ ГраницаОстова <> null &
СпособПостроенияГраницы = i ТО E =

= ПостроитьОкружениеСпособом(ГраницаОстова, i).

Функöия ПостроитьОкружениеСпособом (...)
строит ìножество E äëя заäанноãо зна÷ения Гра-
ницаОстова в зависиìости от кëасса, ноìер кото-
роãо заäается зна÷ениеì i.
Приìенение правиë K(B, Ω) веäет к сокраще-

ниþ избыто÷ности изображений, но окон÷атеëüно
не опреäеëяет поëезностü изображения äëя анаëиза.
Зäесü äоëжен у÷итыватüся третий фактор уровня
сìысëовоãо соäержания — уровенü восприятия
изображения. Зритеëüный анаëизатор ÷еëовека
иìеет оãрани÷еннуþ пропускнуþ способностü, по-
этоìу увеëи÷ение ÷исëа эëеìентов изображения
снижает еãо поëезностü. С÷итая, ÷то ìерой сëож-
ности рабо÷ей обëасти явëяется ÷исëо приìитивов
|mW |, ввеäеì функöиþ поëезности рабо÷ей обëасти
I(mW). Ее виä отражает сëеäуþщие законоìерности,
поäтвержäенные практикой визуаëüноãо анаëиза:
изображения с небоëüøиì ÷исëоì эëеìентов не
преäставëяþт интерес äëя визуаëüноãо анаëиза.
Маëовероятно, ÷то небоëüøое ÷исëо поëу÷ен-
ных по запросу картоãрафи÷еских эëеìентов
как-то ãëубоко и соäержатеëüно отображает си-
туаöиþ реаëüноãо ìира;
по ìере увеëи÷ения ÷исëа эëеìентов поëезностü
изображения äоëжна возрастатü, поскоëüку еãо
новые эëеìенты появëяþтся бëаãоäаря запро-
саì анаëитика. Возрастание поëезности обус-
ëовëено искëþ÷итеëüно еãо öеëенаправëенной
äеятеëüностüþ и не ìожет ассоöиироватüся с
äобавëениеì произвоëüно взятых картоãрафи-
÷еских объектов;
существует субъективно опреäеëяеìый кажäыì
анаëитикоì преäеë сëожности изображения,
превыøение котороãо веäет к снижениþ поëез-
ности. Интеãраëüно этот преäеë опреäеëяется
÷исëоì приìитивов m*, которое субъективно
опреäеëяется äëя кажäоãо поëüзоватеëя;

поëезностü ÷резìерно усëожняеìоãо изображе-
ния неукëонно снижается из-за необхоäиìости
выпоëнятü все боëüøее ÷исëо вспоìоãатеëüных
операöий визуаëизаöии отäеëüных фраãìентов.
Труäоеìкостü такоãо проöесса неизбежно при-
воäит к потере сìысëа изображения в öеëоì.
Исхоäя из сказанноãо, функöиþ поëезности

ìожно заäатü сëеäуþщиì образоì:

I (mW) = (1)

Зäесü mmax — ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо
эëеìентов изображения, опреäеëяеìое свойстваìи
устройства отображения. Можно виäетü из соотно-
øения (1), ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение поëезности
I(mW) = 1 äостиãается в то÷ке m*, явëяþщейся
еäинственной то÷кой ìаксиìуìа. Откëонение от m*
в боëüøуþ иëи ìенüøуþ сторону веäет к сниже-
ниþ поëезности и I(mW) → 0.

Реализация управления визуализацией

Заäа÷у управëения визуаëизаöией в общеì виäе
поставиì сëеäуþщиì образоì:

(2)

Особенностü äанной постановки заäа÷и состоит
в тоì, ÷то оптиìизаöия поëезности связывается с
возìожностüþ изìенятü окружение остова B. Такиì
образоì, обëастü äопустиìых реøений оãрани÷ена
возìожностüþ поäобратü поëезные в сìысëовоì
отноøении приìитивы из базы äанных ãеоинфор-
ìаöионной систеìы (ГИС). Указанное свойство
обëасти реøений естественныì образоì объясня-
ется практикой визуаëüноãо анаëиза: уëу÷øитü ка-
÷ество картоãрафи÷ескоãо изображения невозìож-
но, есëи картоãрафи÷еские ìатериаëы неäостато÷-
но поäробны ëибо поëüзоватеëü вру÷нуþ запраøи-
вает все необхоäиìые äëя анаëиза свеäения.
Обëастü äопустиìых реøений заäа÷и (2) вкëþ-

÷ает в себя ëокаëüные и ãëобаëüные экстреìуìы.
Гëобаëüный экстреìуì соответствует наиëу÷øей
степени визуаëüноãо восприятия. По этой при÷ине
наìи ввеäено оãрани÷ение |mW | = m*. Чисëо при-
ìитивов остова B, такиì образоì, не явëяется еäин-
ственныì опреäеëяþщиì фактороì поëезности.
Чеì сëожнее остов, теì ìенüøе возìожностü нара-
щиватü ÷исëо приìитивов окружения из-за неизбеж-
ноãо паäения ка÷ества восприятия изображения. Как
бы ни ìеняëосü соотноøение ìежäу сëожностüþ
остова и окружения, веëи÷ина m* остается неиз-
ìенной и опреäеëяет коне÷ное преäставëение изо-

1 – (m* – |mW |)/m*, |mW | < m*,
1, |mW | = m*,
1 – (|mW | – m*)/mmax, |mW | > mmax.

I(mW) → max,
|mW | = m*,

mW : Qi(Xs, XT, XC, XE) = true, i = .1 N,
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бражения. Этот факт привоäит к иäее испоëüзоватü
ее как независиìуþ переìеннуþ при оптиìизаöии
поëезности.
Управëение визуаëизаöией осуществëяется ÷ерез

операöии ìанипуëирования изображениеì. Конк-
ретные äействия по äостижениþ öеëи состоят в
сëеäуþщеì:
опреäеëяется ìиниìаëüно необхоäиìый набор
операöий визуаëüноãо анаëиза, который буäет
преäоставëен анаëитику в поëüзоватеëüскоì
интерфейсе систеìы. Наприìер, такиìи ìоãут
статü операöии Упростить, Усложнить, Выбрать
Окно, Показать Все. Набор опреäеëяется так,
÷тобы сäеëатü äиаëоã ìаксиìаëüно коìфорт-
ныì äëя анаëитика;
созäается база знаний, состоящая из правиë
"разуìноãо" отбора приìитивов в рабо÷уþ об-
ëастü изображения. Правиëа разбиваþтся на
кëассы соответственно профессионаëüной при-
наäëежности поëüзоватеëей. Наприìер, ГИС äëя
анаëиза инфраструктуры преäприятия ìожет
вкëþ÷атü в себя ãруппы поëüзоватеëей "Спеöиа-
ëист по эëектроснабжениþ", "Спеöиаëист по
воäоснабжениþ", "Спеöиаëист систеìы без-
опасности", "Работник аäìинистраöии";
в базу знаний заносятся правиëа оöенки важ-
ности приìитивов в сеансе визуаëüноãо анаëиза
Ks(B, E). Важностü приìитива äëя изу÷ения оп-
реäеëяется не тоëüко еãо связüþ с реøаеìой за-
äа÷ей, но и вреìенной äиаãраììой проöесса
анаëиза. Не все фраãìенты рабо÷ей обëасти
изу÷аþтся анаëитикоì на протяжении сеанса с
оäинаковой интенсивностüþ. Поэтоìу неак-
тивные фраãìенты ìоãут бытü искëþ÷ены из
рабо÷ей обëасти с собëþäениеì оãрани÷ений
öеëостности изображения в öеëоì.
Заäа÷а управëения визуаëизаöией реаëизуется

по сëеäуþщеìу аëãоритìу:
1) текущая операöия визуаëüноãо анаëиза ис-

поëняется как запрос к базе äанных ГИС на отбор
приìитивов. Приìитивы äобавëяþтся в ìножест-
во остова запроса рабо÷ей обëасти B;

2) опреäеëяþтся ãраниöы пространственной,
сеìанти÷еской и вреìенной обоëо÷ки рабо÷ей об-
ëасти с ìоäифиöированныì ìножествоì B. Дëя
этоãо к приìитиваì B приìеняþтся правиëа отбо-
ра окружения K(B, Ω). Строится проìежуто÷ный
набор приìитивов, в котороì нахоäятся тоëüко
приìитивы остова и окружения;

3) с поìощüþ правиë Ks(B, E) проìежуто÷ный
набор приìитивов сортируется в поряäке убыва-
ния их зна÷иìости;

4) из проìежуто÷ноãо набора приìитивов уäа-
ëяется наиìенее важная ÷астü посëеäоватеëüности,
такая ÷то суììарная сëожностü оставøейся посëе-

äоватеëüности составëяет веëи÷ину m*. Поëу÷ен-
ное ìножество с÷итается рабо÷ей обëастüþ;

5) ìоäифиöированная рабо÷ая обëастü визуаëи-
зируется.
Привеäенный аëãоритì реаëизуется при вызове

кажäой операöии визуаëüноãо анаëиза.

Экспериментальная реализация 
процедуры визуализации

Дëя оöенки возìожности практи÷еской реаëи-
заöии описанноãо аëãоритìа управëения быë раз-
работан проãраììный ìакет в систеìе AutoCad
Map 14. Дëя разработки проãраìì и правиë быë
испоëüзован язык AutoLisp, явëяþщийся встроен-
ныì языкоì проãраììирования äëя AutoCad. Биб-
ëиотека функöий AutoLisp расøирена спеöиаëизи-
рованныìи функöияìи обработки приìитивов,
äоступа к базе äанных карт и схеì, поиска и обра-
ботки совокупностей приìитивов. Достоинствоì
приìенения языка AutoLisp оказаëасü возìожностü
описыватü и заãружатü в проöессе работы систеìы
экспертные правиëа управëения отбороì приìи-
тивов и их сортировки.
Экспериìент закëþ÷аëся в оöенке сëожности и

изìенении поëезности изображений, конструируе-
ìых при реøении заäа÷ управëения инженерной
инфраструктурой преäприятия. Исхоäная схеìа
показана на рис. 1. Все эëеìенты эëектронной кар-
ты распреäеëены ìежäу 52 сëояìи, которые в äан-
ноì изображении вкëþ÷ены, т.е. визуаëизированы.
Сëожностü карты, изìеряеìая ÷исëоì приìитивов,
составëяет m0 ≈ 21 000. Знак прибëиженноãо равен-
ства в äанноì сëу÷ае отражает корректировку, не-
обхоäиìуþ при испоëüзовании векторной ãрафики.
Это вызвано особенностяìи внутреннеãо преäстав-
ëения приìитивов в систеìе AutoCad Map. Напри-
ìер, поëиëиния ìожет бытü построена из боëüøоãо
÷исëа небоëüøих сеãìентов, которые вносят непро-
порöионаëüный вкëаä в оöенку сëожности. Анаëо-
ãи÷но оäин приìитив вхожäения бëока из боëüøоãо
÷исëа приìитивов явно занижает сëожностü восп-
риятия повторяþщихся эëеìентов карты иëи схеìы.
Субъективно опреäеëенный поëüзоватеëеì-ана-

ëитикоì ìаксиìуì поëезности изображения на эк-
ране составиë m* ≈ 60. Возìожные откëонения от
указанноãо зна÷ения быëи оöенены в 20 %. Заìе-
тиì, ÷то "ìяãкое" опреäеëение ãрани÷ных зна÷е-
ний характерно äëя рассìатриваеìой заäа÷и. Не-
÷еткая ìоäеëü преäставëения экспертных знаний
äëя этоãо сëу÷ая описана в работах [17, 18].
Дëя управëения визуаëизаöией быëи ввеäены

операöии Обобщить, Детализировать, Сдвинуть,
Выбрать Область, Показать Все. В отëи÷ие от
станäартных äëя AutoCad Map 14 операöий PAN и
ZOOM с опöияìи Window и Extents ввеäенные
операöии изìеняþт сëожностü изображения äëя
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äостижения их ìаксиìаëüной поëез-
ности. В экспериìенте рассìатрива-
ëасü визуаëизаöия äëя кëасса "Спеöи-
аëист по инженерныì коììуникаöи-
яì". Требуеìые äëя кëасса объекты —
основные кабеëüные трассы высокоãо
и низкоãо напряжения, ãиäрокоììуни-
каöий с приëеãаþщиìи зäанияìи и ин-
женерныìи сооруженияìи. На рис. 2
øтриховкой показана преäпоëаãаеìая
обëастü анаëиза. Выбор отìе÷енной об-
ëасти с поìощüþ станäартной функ-
öии AutoCad 14 äает изображение
(рис. 3) с ÷исëоì приìитивов m1 ≈ 230.
Поëезностü поëу÷енноãо изображения
низка, ÷то заставëяет анаëитика коì-
бинироватü приìитивы, сëои и нахо-
äитü приеìëеìое преäставëение пëа-
на. На рис. 4 показано изображение
посëе автоìати÷еской оптиìизаöии.
Дëя выбора рабо÷ей обëасти быëа
приìенена операöия Выбрать Область.
Соответственно экспертныì прави-
ëаì выкëþ÷ены избыто÷ные сëои и
уäаëены приìитивы за преäеëаìи
пространственной ãраниöы. Сëож-
ностü поëу÷енноãо изображения со-
ставиëа m2 ≈ 29 приìитивов.
Принöипиаëüныì отëи÷иеì рабо-

÷ей обëасти на рис. 4 явëяется отсут-
ствие несущественных по сìысëу эëе-
ìентов. В ÷астности, не показаны не-
скоëüко виäов произвоäственной кана-
ëизаöии, возäуховоäы и паропровоäы,
а также ëинии связи и тепëотрассы.
Их присутствие не вëияет на реøение
заäа÷ в контексте анаëиза и синтеза
инженерных коììуникаöий: оöенки
состояния, пëанирования реìонта,
принятия реøений в аварийных ситу-
аöиях.
Поëüзоватеëþ ìожет потребоватü-

ся инфорìаöия о разìещении коììу-
никаöий äруãих типов. Операöия Де-
тализировать позвоëяет "разуìно" äо-
поëнитü изображение новыìи типаìи
приìитивов. На рис. 5 показан виä эк-
рана посëе выпоëнения наä рабо÷ей
обëастüþ операöии Детализировать.
Чисëо приìитивов изображения со-
ставëяет m3 ≈ 38. Изу÷ение изображе-
ния путеì панораìирования сохраня-
ет сìысë выбранной äетаëизаöии.
Операöия Обобщить преäусìатри-

вает уìенüøение ìасøтаба отображе-
ния и отбор существенно важных коì-

Рис. 2. Общая схема с областью анализа (заштрихована)

Рис. 3. Рабочая область, выделенная стандартными средствами

Рис. 4. Рабочая область для специалиста по инженерным коммуникациям

Рис. 5. Рабочая область после выполнения операций Детализировать
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ìуникаöий при боëüøеì ÷исëе при-
ìитивов. На рис. 6 привеäен приìер
резуëüтата выпоëнения операöии
Обобщить äëя рассìатриваеìой рабо-
÷ей обëасти. Чисëо приìитивов воз-
росëо äо m4 ≈ 82. Поä÷еркнеì, ÷то
обобщение в рассìатриваеìой ситуаöии
не преäпоëаãает ввеäение объектов кон-
öептуаëüно боëее высокоãо уровня. Со-
кращение сëожности äостиãается за с÷ет
сужения пространственной обоëо÷ки.
Визуаëизаöия искëþ÷ает боëüøе при-
ìитивов, нахоäящихся вне зоны бëизос-
ти к основныì инженерныì коììуни-
каöияì. Достоинствоì поëу÷енноãо
изображения явëяется отображение
наибоëее важных пространственных от-
ноøений ìежäу ëинияìи коììуника-
öий и назеìныìи сооруженияìи.
Изìенение кëасса профессионаëü-

ной направëенности визуаëüноãо ана-
ëиза вëияет на виä изображений. На
рис. 7 показана визуаëизаöия рабо÷ей
обëасти äëя кëасса "Спеöиаëист по
тепëоснабжениþ". Перекëþ÷ение вы-
поëнено äëя ранее сфорìированной
рабо÷ей обëасти. Отëи÷итеëüной осо-
бенностüþ визуаëизаöии явëяется
коìпактностü пространственной обо-
ëо÷ки, заäанной набороì правиë кëас-
са "Спеöиаëист по тепëоснабжениþ".
Возìожностü перекëþ÷атüся при

анаëизе на разëи÷ные кëассы професси-
онаëüной ориентаöии äает инструìент
изìенения "сеìанти÷ескоãо ракурса"
изображения. Оно напоëняется при-
ìитиваìи äруãих типов, изìеняется
форìа пространственной обëасти. Как
сëеäствие, изìеняется сìысëовое вос-
приятие изображения. Поäобноãо роäа
трансфорìаöии поëезны теì, ÷то сти-
ìуëируþт ãенераöиþ новых реøений
прикëаäной заäа÷и.
Сëеäует отìетитü, ÷то ка÷ественно иной резуëü-

тат восприятия ìожет äатü изìенение зна÷ения m*.
На рис. 8 показана визуаëизаöия рабо÷ей обëасти,
показанной на рис. 7, äëя m* ≈ 70. Повыøение по-
роãа сëожности испоëüзуется äëя уже знакоìых
поëüзоватеëþ (испоëüзовавøихся ранее) фраãìен-
тов схеìы. По существу, у÷итывается тренирован-
ностü зритеëüноãо аппарата поëüзоватеëя.

Заключение

Поäвоäя итоã, необхоäиìо отìетитü, ÷то постав-
ëенная заäа÷а управëения визуаëизаöией позвоëи-
ëа по-новоìу реøатü пробëеìу восприятия сëож-

ных пëанов и схеì. За с÷ет ввеäения пороãа сëож-
ности, при котороì ìаксиìизируется поëезностü
изображения, уäается äости÷ü уровня восприятия
сìысëовоãо соäержания, который ìиниìизирует
вероятностü принятия оøибо÷ных реøений. По-
äобная ситуаöия иìеет ìесто при анаëизе сëожных
схеì и карт во вреìя поиска реøений труäнофор-
ìаëизуеìых заäа÷.
Особенностüþ преäëоженной ìетоäики визуаëи-

заöии явëяется отсутствие ãенераëизуþщих ãрафи-
÷еских объектов, которыìи ìоãут заìенятüся фраã-
ìенты схеì. Отказ от поäобноãо ìеханизìа объяс-
няется потерей äостоверности из-за утрирования,
приìеняеìоãо при конструировании ãенераëизуþ-
щих объектов.

Рис. 6. Рабочая область после выполнения операции Обобщить

Рис. 8. Рабочая область при m* » 70

Рис. 7. Рабочая область специалиста по теплосетям
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Преäëоженный ìеханизì äает особые инстру-
ìенты управëения визуаëизаöией: изìенение пороãа
сëожности изображения и кëасса правиë отражения
профессионаëüной принаäëежности поëüзоватеëя.
В со÷етании с известныìи инструìентаìи ìани-
пуëирования изображениеì поäобный приеì äает
новуþ возìожностü поиска и оöенки реøений в
сëожных ситуаöиях.
Даëüнейøие иссëеäования преäпоëаãается про-

воäитü в направëении саìообу÷ения и аäаптаöии к
повеäениþ поëüзоватеëя.
Работа выполнена при финансовой поддержке

Российского фонда фундаментальных исследований,
гранты № 17-01-00119 и № 17-01-00060.
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Intelligent Control of the Dialogue in the Visual Analysis
of Complex Maps and Schemes

We consider the problem of visual analysis of complex plans, schemes and maps for solving of difficult formalized tasks. We
analyze the dependence of the level of perception upon the visualization complexity. We introduce the concept of the utility of the
visual image, it is described by the behavior of the empirical utility function. The utility function depends on the number of graphic
primitives of the image. The function takes a maximum value in the case where the number of primitives coincides with the limiting
subjective level of perception of the user. This value is specified when configuring the visualization system. We propose an opti-
mization model of the utility, which is based on picture representation by two components. The first component is a skeleton of work-
space. The skeleton includes primitive attributes of map or scheme, which selected from a database corresponding to the user's re-
quest. The second component is the skeleton environment intended for filling of the skeleton by information details. The environment
primitive attributes increase the semantic level of visualization. Selection of the environment primitive attributes is provided by a
set of expert rules. The set of rules is divided into classes corresponding to the professional user orientation. We give a formal state-
ment of the optimization problem of visualization utility. It describes the operation of picture manipulation. Examples are shown
of practical applications of visualization for two classes of visual images.

Keywords: visual analysis, intelligent control, cartographic visualization, geoinformation systems, visualization
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Моделирование и количественная оценка
эффективности научных исследований

Введение

Нау÷ная äеятеëüностü иìеет все возрастаþщее
зна÷ение äëя ÷еëове÷ества, äавая еìу факти÷ески
еäинственный øанс на реøение стоящих переä
ниì труäных пробëеì: рост нароäонасеëения, за-
щита окружаþщей среäы, побеäа наä терроризìоì
и т.ä. Оäнако поääержка науки требует оãроìных
среäств. Поэтоìу ãосуäарства заинтересованы в
тоì, ÷тобы внеäритü суãубо коëи÷ественные ìетоäы
оöенки ка÷ества нау÷ных иссëеäований, которые
соответствоваëи бы существуþщей в настоящее
вреìя суãубо коëи÷ественной систеìе финансовой
поääержки науки. Первой за эту работу взяëасü
Анãëия, заниìаþщая в настоящее вреìя второе
ìесто в ìире посëе США по уровнþ развития на-
у÷ных иссëеäований. Позиöия анãëийскоãо прави-
теëüства по этоìу вопросу быëа ясно изëожена в
еãо äокëаäе 2007 ã. [1]: "Правитеëüство наìерено
заìенитü нынеøний ìетоä опреäеëения ка÷ества
нау÷ных иссëеäований. В öентре вниìания новой
систеìы буäут поäс÷еты, а не экспертные оöенки.
Ожиäается, ÷то основной инäекс оöенки ка÷ества
в этой систеìе буäет бибëиоìетри÷ескиì, испоëü-
зуþщиì поäс÷ет журнаëüных статей и их öитиро-
ваний". Соответствуþщий поäхоä к оöенке ка÷ества
нау÷ных иссëеäований стаë внеäрятüся сна÷аëа в
Анãëии, а затеì и в остаëüных странах ìира. Оäнако
вскоре нау÷ная общественностü забиëа тревоãу.
В 2008 ã. Межäунароäный ìатеìати÷еский соþз
опубëиковаë от÷ет о возìожностях бибëиоìетри-
÷еских показатеëей äëя объективной оöенки ка÷е-
ства нау÷ных иссëеäований [2]. Авторы этоãо от-
÷ета приøëи к вывоäу, ÷то испоëüзование взаìен

экспертных оöенок бибëиоìетри÷еских показате-
ëей, основанных на пубëикаöиях и их öитирова-
ниях, не искëþ÷ает субъективизì в оöенке ка÷ества
нау÷ных иссëеäований, а всеãо ëиøü заìеняет оäин
виä субъективных оöенок (экспертные оöенки) äру-
ãиì их виäоì (субъективная интерпретаöия сìысëа
коëи÷ественных оöенок пубëикаöий и их öитиро-
ваний). Поäробное изëожение от÷ета [2] и еãо вы-
воäов привеäены в работе [3]. Посëе опубëикова-
ния от÷ета [2] нау÷но развитые страны стаëи пере-
сìатриватü свое отноøение к бибëиоìетри÷ескоìу
изìерениþ науки. Особенно äаëеко поøëа Анãëия,
ãäе в 2013 ã. испоëüзование бибëиоìетрики как ос-
новноãо ìетоäа оöенки нау÷ной äеятеëüности бы-
ëо запрещено и заìенено экспертной оöенкой [4].
Бибëиоìетри÷еские показатеëи разреøиëи приìе-
нятü тоëüко как вспоìоãатеëüные и ëиøü в 11 из 36 на-
у÷ных äисöипëин (поäробнее сì. в работе [3]). Ис-
сëеäование основных бибëиоìетри÷еских показате-
ëей — пубëикаöии, öитируеìостü, инäекс Хирøа —
быëо провеäено неäавно в России [5—11]. Общий
вывоä из провеäенных иссëеäований состоит в
тоì, ÷то все эти показатеëи не позвоëяþт объективно
оöенитü вкëаä у÷еноãо в науку, сравнитü эффек-
тивностü иссëеäований разëи÷ных у÷еных и т.ä.
Особенно резкой критике поäверãся показатеëü
"инäекс Хирøа", который, по ìнениþ ÷асти иссëе-
äоватеëей, в ряäе сëу÷аев привоäит к резуëüтатаì,
противоре÷ащиì зäравоìу сìысëу. Кроìе тоãо, он
оказаëся не защищенныì от искусственноãо "накру-
÷ивания". Наибоëее поëное иссëеäование бибëи-
оìетри÷еских показатеëей, охватываþщее прак-
ти÷ески все известные на сеãоäня показатеëи на-
у÷ной äеятеëüности, провеäено в работе [3]. Это

Изложена суть библиометрического подхода к моделированию и оценке результатов научных исследований. Рас-
смотрены основы теории библиометрических показателей. Установлены исходные данные для оценки этих показате-
лей. Предложены два универсальных метода указанной оценки — измерительный и метод моментов. Приведены при-
меры вычисления оценок этими методами. Проведенное исследование показало, что вычисление библиометрических по-
казателей является лишь первым этапом процесса оценки результата научных исследований, за которым должен сле-
довать второй этап — экспертная оценка.
Ключевые слова: моделирование науки, библиометрика, публикация, индекс цитирования, эффективность научных
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иссëеäование показаëо, ÷то ни оäин из по÷ти 30 су-
ществуþщих в настоящее вреìя бибëиоìетри÷е-
ских показатеëей не ìожет испоëüзоватüся в ка÷е-
стве основноãо показатеëя, позвоëяþщеãо объек-
тивно оöениватü вкëаä у÷еноãо в науку, сравниватü
äостижения разëи÷ных у÷еных, выäеëятü выäаþ-
щихся у÷еных и т.ä. Оäнако эти показатеëи ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве вспоìоãатеëüных,
в äопоëнение к экспертныì оöенкаì, которые тра-
äиöионно явëяþтся ãëавныì показатеëеì, оöени-
ваþщиì вкëаä у÷еноãо в науку. К сожаëениþ, øи-
рокое испоëüзование бибëиоìетри÷еских показа-
теëей торìозится поëныì отсутствиеì их теории,
позвоëяþщей систеìати÷ески ввоäитü указанные
показатеëи, изу÷атü их свойства и устанавëиватü
обëасти приìенения кажäоãо из показатеëей. Нас-
тоящая работа соäержит попытку наìетитü неко-
торые основы такой теории.

1. Исходные данные
для оценки библиометрических показателей

Исхоäныìи äанныìи äëя бибëиоìетри÷еских
показатеëей эффективности нау÷ных иссëеäова-
ний у÷еноãо явëяþтся еãо пубëикаöии и ссыëки на
них. При этоì преäставëяþт интерес не саìи пуб-
ëикаöии и ссыëки, а тоëüко ÷исëо пубëикаöий и
÷исëо ссыëок на кажäуþ из них. Все ссыëки с÷и-
таþтся равноправныìи, независиìо от их соäержа-
ния и пубëикаöии, на которуþ они сäеëаны. Все
пубëикаöии также с÷итаþтся исхоäно равноправ-
ныìи, независиìо от их соäержания. Неравно-
правныìи они с÷итаþтся ëиøü в сìысëе ÷исëа
ссыëок на них, которое ìожет бытü неоäинаковыì.
Совокупностü всех пубëикаöий у÷еноãо и ÷исëа
всех ссыëок на кажäуþ из этих пубëикаöий назо-
веì распреäеëениеì ссыëок äанноãо у÷еноãо. Рас-
преäеëение ссыëок буäеì преäставëятü в форìе
табëиöы (табë. 1) иëи ãрафика (рис. 1), ãäе пубëика-
öии сëеäуþт в поряäке возрастания ÷исëа ссыëок

на них, а напротив кажäой пубëикаöии проставëя-
ется ÷исëо ссыëок на нее. Распреäеëение ссыëок
у÷еноãо соäержит поëнуþ инфорìаöиþ äëя поëу-
÷ения бибëиоìетри÷еских показатеëей эффек-
тивности еãо нау÷ных иссëеäований.
В основе опреäеëения и вы÷исëения бибëио-

ìетри÷еских показатеëей эффективности нау÷ных
иссëеäований ëежит сравнение распреäеëений
ссыëок кажäоãо из у÷еных, которое и позвоëяет
сравнитü эффективностü этих у÷еных и выäеëитü
боëее эффективноãо из них. Сравнение распре-
äеëений ссыëок осуществëяется путеì сравнения
÷исëа ссыëок äëя кажäой пары пубëикаöий äвух
у÷еных с оäинаковыì поряäковыì ноìероì и по-
сëеäуþщеãо объеäинения поëу÷енных резуëüтатов
сравнений. Дëя тоãо ÷тобы такое сравнение быëо
возìожно, нужно, ÷тобы сравниваеìые распреäе-
ëения ссыëок иìеëи равное ÷исëо пубëикаöий. Та-
кие распреäеëения буäеì называтü норìаëüныìи.
Лþбуþ пару распреäеëений ссыëок, не явëяþщих-
ся норìаëüныìи, ìожно норìаëизоватü. Дëя этоãо
äостато÷но к распреäеëениþ с ìенüøиì ÷исëоì
пубëикаöий äобавитü такое ÷исëо "пустых" пубëи-
каöий (т.е. пубëикаöий, не иìеþщих ссыëок),
÷тобы оба распреäеëения ссыëок оказаëисü с рав-
ныì ÷исëоì пубëикаöий. О÷евиäно, ÷то норìаëи-
заöия распреäеëений ссыëок не изìеняет оöенку
эффективности нау÷ных иссëеäований у÷еноãо и
потоìу äопустиìа как среäство, обëеã÷аþщее по-
ëу÷ение такой оöенки. Также о÷евиäно, ÷то äобав-
ëяеìые при норìаëизаöии распреäеëения ссыëок
пустые пубëикаöии äоëжны распоëаãатüся в саìоì
на÷аëе распреäеëения, т.е. в крайней ëевой еãо ÷ас-
ти. Так, наприìер, распоëожены пубëикаöии 1, 2
в распреäеëении на рис. 1.

2. Измерительный метод оценки 
библиометрических показателей

Преäëаãаеìый ìетоä оöенки бибëиоìетри÷еских
показатеëей эффективности нау÷ных иссëеäований
базируется на общей теории изìерений. Конкрет-
но он закëþ÷ается в сравнении распреäеëений
ссыëок äвух у÷еных, которое позвоëяет сравнитü
эффективностü иссëеäований этих у÷еных и выäе-
ëитü боëее эффективноãо из них. Как уже ãовори-
ëосü выøе, сравнение распреäеëений ссыëок осу-
ществëяется путеì сравнения ÷исëа ссыëок äëя
кажäой пары пубëикаöий рассìатриваеìых äвух
у÷еных с оäинаковыì поряäковыì ноìероì и по-
сëеäуþщеãо объеäинения поëу÷енных резуëüтатов
сравнений. При этоì ненорìаëизованные пары
распреäеëений ссыëок преäваритеëüно норìаëизу-
þтся, посëе ÷еãо ÷исëо пубëикаöий у них стано-
вится оäинаковыì.
Изëожение преäëаãаеìоãо ìетоäа на÷неì с про-

стейøеãо сëу÷ая, коãäа кривые сравниваеìых рас-
преäеëений ссыëок äвух у÷еных не пересекаþтся
(рис. 2). Буäеì äаëее исхоäитü из сëеäуþщих поëо-

Табëиöа 1

№ пубëикаöии i 1 2 3 4 ... p
Чисëо ссыëок ni n1 n2 n3 n4 ... np

Рис. 1
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жений, преäставëяþщихся о÷евиäныìи: 1) эффек-
тивностü нау÷ных иссëеäований у÷еноãо неко-
торыì образоì связана с ÷исëоì еãо пубëикаöий
(то÷нее, пубëикаöий, на которые иìеþтся ссыëки)
и ÷исëоì ссыëок на эти пубëикаöии; 2) эффек-
тивностü нау÷ных иссëеäований теì выøе, ÷еì боëü-
øе ÷исëо пубëикаöий у÷еноãо и ÷исëо ссыëок на
эти пубëикаöии. Возüìеì на рис. 2 произвоëüнуþ
то÷ку i на оси абсöисс. Ей соответствует то÷ка на
кривой распреäеëения ссыëок A с орäинатой nA(i)
и то÷ка на кривой распреäеëения ссыëок B с орäи-
натой nB(i), при÷еì nA(i) > nB(i). Это озна÷ает, ÷то
äëя кажäой пары пубëикаöий у÷еных A и B с оäи-

наковыì поряäковыì ноìероì i, i = , ÷исëо

ссыëок на пубëикаöиþ у÷еноãо A превыøает ÷исëо
ссыëок на пубëикаöиþ у÷еноãо B. Объеäиняя по-

ëу÷енные резуëüтаты äëя всех i, i = , прихо-

äиì к вывоäу, ÷то в рассìотренноì сëу÷ае общее
÷исëо ссыëок на все пубëикаöии у÷еноãо A боëüøе,
÷еì у÷еноãо B. Такиì образоì, эффективностü ис-
сëеäований E(A) у÷еноãо A, кривая распреäеëения
ссыëок котороãо распоëаãается на ãрафике выøе,
завеäоìо боëüøе, ÷еì эффективностü иссëеäова-
ний E(B) у÷еноãо B. Вывеäенное поëожение запи-
øеì в виäе правиëа:

E(A) > E(B), есëи N(A) > N(B). (1)

Зäесü N(A) — общее ÷исëо ссыëок на все пуб-
ëикаöии у÷еноãо A, а N(B) — то же äëя у÷еноãо B.
Перейäеì к боëее сëожноìу сëу÷аþ, коãäа кри-

вые сравниваеìых распреäеëений пересекаþтся,
так ÷то на оäних у÷астках выøе распоëожена оäна
кривая распреäеëения ссыëок, а на äруãих — äру-
ãая кривая (рис. 3). В этоì сëу÷ае, соãëасно ска-
занноìу выøе, на оäних у÷астках кривой боëüøей
явëяется эффективностü иссëеäований у÷еноãо A, на
äруãих — эффективностü иссëеäований у÷еноãо B.
В наøеì конкретноì сëу÷ае (рис. 3) на у÷астке 1
бо´ëüøая эффективностü иссëеäований у у÷еноãо A,
а на у÷астке 2 — у у÷еноãо B. Чтобы опреäеëитü со-
отноøение общей эффективности иссëеäований
äвух у÷еных на всеì интерваëе существования их

распреäеëений ссыëок, нужно совìеститü их ÷аст-
ные эффективности, соответствуþщие оäнороä-
ныì у÷асткаì их кривых распреäеëений ссыëок.
Посëеäнее выпоëняется поäс÷етоì суììарноãо
÷исëа пубëикаöий N(A) у÷еноãо A на всех у÷астках,
ãäе эффективностü иссëеäований E(A) у÷еноãо A
боëüøе эффективности E(B) у÷еноãо B, и суììар-
ноãо ÷исëа пубëикаöий N(B) у÷еноãо B на всех у÷а-
стках, ãäе эффективностü иссëеäований E(B) у÷е-
ноãо B боëüøе эффективности иссëеäований E(A)
у÷еноãо A. Посëе этоãо выпоëняется сравнение ÷и-
сеë N(A) и N(B) и затеì приниìается реøение о со-
отноøении общих эффективностей иссëеäований
E(A), E(B) у÷еных A и B по правиëу

(2)

Правиëо сравнения (2) исхоäит из тоãо, ÷то ÷исëа
N(A), N(B) ìожно рассìатриватü как коëи÷ества
сëу÷аев, в которых выøе эффективностü иссëеäо-
ваний соответственно у÷еноãо A и у÷еноãо B.
Сравнение по форìуëе (2) явëяется ÷исто ка÷е-

ственныì; оно показывает ëиøü, ÷üя эффективностü
иссëеäований боëüøе — у÷еноãо A иëи у÷еноãо B,
но не устанавëивает, на скоëüко (во скоëüко раз)
боëüøе. Оäнако по теì же саìыì äанныì, по ко-
торыì выпоëняется ка÷ественное сравнение по
форìуëе (2), ìожно выпоëнитü и коëи÷ественное
сравнение, показываþщее коëи÷ественное отно-
øение эффективности иссëеäований у÷еных A, B.
Действитеëüно, в соответствии со сìысëоì ÷исеë
N(A) и N(B) как коëи÷ества сëу÷аев, в которых вы-
øе эффективностü иссëеäований у÷еноãо A и B,
коëи÷ественное соотноøение K(A/B) эффектив-
ности иссëеäований E(A) и E(B) у÷еных A и B ìожно
изìерятü простыì отноøениеì ÷исеë N(A), N(B).
Такиì образоì, искоìое соотноøение эффек-
тивностей, опреäеëяеìое как

K(A/B) = E(A)/E(B), (3)

Рис. 2

1 imax,

1 imax,

E(A) > E(B), есëи N(A) > N(B);
E(B) > E(A), есëи N(B) > N(A);
E(A) = E(B), есëи N(A) = N(B).

Рис. 3
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ìожно вы÷исëитü по форìуëе

K(A/B) = N(A)/N(B). (4)

Рассìотренное ка÷ественное и коëи÷ественное
сравнение эффективности иссëеäований äвух у÷е-
ных по форìуëаì (2) и (4) базироваëосü на ÷исëе
пубëикаöий äанных у÷еных. Изëожиì теперü ìетоä
сравнения эффективности иссëеäований у÷еных,
базируþщийся на ÷исëе ссыëок на их пубëикаöии.
На÷неì с простейøеãо сëу÷ая, коãäа кривые срав-
ниваеìых распреäеëений ссыëок äвух у÷еных не
пересекаþтся (сì. рис. 2). Обозна÷иì M(A) общее
÷исëо ссыëок на пубëикаöии у÷еноãо A, а M(B) —
общее ÷исëо ссыëок на пубëикаöии у÷еноãо B. При
этоì в M(A) и M(B) не буäеì вкëþ÷атü ссыëки на
пубëикаöии с ноìераìи i, в которых ÷исëо ссыëок
у A и B оäинаково, так как они не вëияþт на ре-
зуëüтат сравнения. Такие пубëикаöии возìожны
на на÷аëüноì (при ìаëых i) у÷астке сравниваеìых
распреäеëений ссыëок. В рассìатриваеìоì сëу÷ае,
как хороøо виäно из рис. 2, общее ÷исëо ссыëок
M(A) на пубëикаöии у÷еноãо A боëüøе общеãо ÷исëа
M(B) на пубëикаöии у÷еноãо B, в соответствии с
÷еì эффективностü иссëеäований E(A) у÷еноãо A
äоëжна бытü признана выøе эффективности ис-
сëеäований E(B) у÷еноãо B. Это поëожение ìожно
записатü в виäе сëеäствия

E(A) > E(B), есëи M(A) > M(B). (5)

Как и в (2), сравнение по форìуëе (5) — ка÷е-
ственное, оно показывает тоëüко, при какоì усëо-
вии эффективностü иссëеäований у÷еноãо A боëü-
øе эффективности иссëеäований у÷еноãо B, но не
показывает, на скоëüко (во скоëüко раз) боëüøе.
Но по теì же саìыì äанныì ìожно выпоëнитü и
коëи÷ественное сравнение, опреäеëив коëи÷ест-
венное соотноøение K(A/B) эффективности ис-
сëеäований у÷еных A и B (3). Дëя этоãо äостато÷но
испоëüзоватü о÷евиäнуþ форìуëу

K(A/B) = M(A)/M(B). (6)

Рассìотриì теперü боëее сëожный сëу÷ай, коã-
äа кривые сравниваеìых распреäеëений ссыëок на
пубëикаöии äвух у÷еных пересекаþтся (сì. рис. 3).
В äанноì сëу÷ае на оäних у÷астках выøе распоëо-
жена оäна кривая распреäеëения ссыëок, а на äру-
ãих — äруãая. То естü на оäних у÷астках боëüøе
ссыëок на пубëикаöии у÷еноãо A и потоìу еãо ис-
сëеäования äоëжны бытü признаны боëее эффек-
тивныìи, а на äруãих у÷астках — боëüøе ссыëок на
пубëикаöии у÷еноãо B и потоìу зäесü иссëеäова-
ния этоãо у÷еноãо äоëжны бытü признаны боëее
эффективныìи. В наøеì конкретноì сëу÷ае (рис. 3)
на у÷астке 1 иìееì боëüøуþ эффективностü иссëе-
äований у÷еноãо A, а на у÷астке 2 — у÷еноãо B. Дëя
тоãо ÷тобы опреäеëитü соотноøение общей эффек-
тивности иссëеäований äвух у÷еных на всеì интер-
ваëе их распреäеëений ссыëок, нужно соеäинитü
их ÷астные эффективности иссëеäований, соответ-
ствуþщие оäнороäныì у÷асткаì их кривых рас-

преäеëений ссыëок. Это выпоëняется поäс÷етоì
суììарноãо ÷исëа ссыëок M ′(A) у÷еноãо A на всех
у÷астках, ãäе эффективностü иссëеäований E(A)
у÷еноãо A боëüøе эффективности иссëеäований
E(B) у÷еноãо B, и суììарноãо ÷исëа ссыëок M ′(B)
у÷еноãо B на всех у÷астках, ãäе эффективностü ис-
сëеäований E(B) у÷еноãо B боëüøе эффективности
иссëеäований E(A) у÷еноãо A. При этоì, как и вы-
øе, в M ′(A) и M ′(B) не вкëþ÷аþтся ссыëки на все
пубëикаöии с ноìераìи i, в которых ÷исëо ссыëок
у A и B оäинаково, так как они не вëияþт на ре-
зуëüтат сравнения. Даëее ÷исëа M ′(A), M ′(B) срав-
ниваþтся и приниìается реøение о соотноøении
общих эффективностей E(A) и E(B) äвух у÷еных в
соответствии с правиëоì

(7)

Сравнение эффективностей иссëеäований по
форìуëе (7), как и анаëоãи÷ные сравнения по фор-
ìуëаì (2) и (5), явëяется ка÷ественныì. Оно ëиøü
устанавëивает äостато÷ные усëовия, при выпоëне-
нии которых эффективностü иссëеäований оäноãо
у÷еноãо боëüøе иëи равна эффективности äруãоãо
у÷еноãо, но не показывает, на скоëüко (во скоëüко
раз) боëüøе. Оäнако, как и выøе, по иìеþщиìся
äанныì ìожно выпоëнитü и коëи÷ественное срав-
нение, поëу÷ив соотноøение K(A/B) эффектив-
ности иссëеäований у÷еных A и B. Дëя этоãо ис-
поëüзуеì о÷евиäнуþ форìуëу, поäобнуþ форìу-
ëаì (4), (6):

K(A/B) = M ′(A)/M ′(B). (8)

Ранее ìы заниìаëисü ëиøü сравнитеëüныì изу-
÷ениеì эффективности нау÷ных иссëеäований, оöе-
нивая соотноøение эффективности иссëеäований
разëи÷ных у÷еных. Перейäеì теперü к абсоëþтной
оöенке эффективности нау÷ных иссëеäований, т.е.
к оöенке эффективности иссëеäований оäноãо от-
äеëüно взятоãо у÷еноãо. Буäеì исхоäитü из общей
теории изìерений. Соãëасно этой теории абсоëþт-
ное зна÷ение ëþбой изìериìой веëи÷ины естü от-
ноøение этой веëи÷ины к некоторой äруãой изìе-
риìой веëи÷ине, приниìаеìой за еäиниöу —
этаëон. В рассìатриваеìоì сëу÷ае в ка÷естве еäи-
ниöы — этаëона изìерений естественно принятü
у÷еноãо с ìиниìаëüной поëожитеëüной эффектив-
ностüþ иссëеäований. Это у÷еный, на кажäуþ пуб-
ëикаöиþ котороãо иìеется ровно оäна ссыëка, так
÷то еãо ìожно обозна÷итü I; соответствуþщее рас-
преäеëение ссыëок иìеет виä табë. 2. Эффектив-
ностü иссëеäований такоãо у÷еноãо, которуþ ìы
приняëи за еäиниöу изìерений, обозна÷иì E(I).

E(A) > E(B), есëи M ′(A) > M ′(B);
E(B) > E(A), есëи M ′(B) > M ′(A);
E(A) = E(B), есëи M ′(A) = M ′(B).

Табëиöа 2

№ пубëикаöии i 1 2 3 ... p
Чисëо ссыëок ni 1 1 1 ... 1
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Теперü понятно, ÷то äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü аб-
соëþтнуþ оöенку эффективности иссëеäований
ëþбоãо у÷еноãо A, наäо просто вы÷исëитü коëи÷е-
ственное соотноøение K(A/I) эффективности иссëе-
äований у÷еноãо A и еäини÷ноãо у÷еноãо I. Соãëас-
но форìуëе (3) общее опреäеëение абсоëþтной
эффективности иссëеäований у÷еноãо A иìеет виä

K(A/I) = E(A)/E(I). (9)

Такиì образоì, äëя поëу÷ения абсоëþтной
оöенки эффективности иссëеäований ëþбоãо у÷е-
ноãо A остается всеãо ëиøü испоëüзоватü поäхоäя-
щуþ форìуëу вы÷исëения коëи÷ественноãо соот-
ноøения эффективности иссëеäований этоãо у÷е-
ноãо E(A) и еäини÷ноãо у÷еноãо E(I). Разëи÷ные ее
варианты ìожно поëу÷итü из рабо÷их форìуë (4),
(6), (8) вы÷исëения коëи÷ественноãо соотноøения
эффективности иссëеäований äвух у÷еных A, B, со-
ответствуþщих разëи÷ныì критерияì сравнения
у÷еных. В резуëüтате поëу÷аеì, во-первых, форìуëу

K(A/I) = N(A)/N(I) (10)

äëя вы÷исëения абсоëþтной оöенки эффективнос-
ти иссëеäований у÷еноãо A в сëу÷ае, коãäа у÷еные
сравниваþтся по ÷исëу пубëикаöий на у÷астках
распреäеëений ссыëок с разëи÷ныì соотноøениеì
÷исëа ссыëок ìежäу этиìи у÷еныìи. В этой форìуëе
N(A) — суììарное ÷исëо пубëикаöий у÷еноãо A на
всех у÷астках распреäеëения ссыëок, ãäе эффек-
тивностü иссëеäований E(A) у÷еноãо A боëüøе эф-
фективности иссëеäований E(I) еäини÷ноãо у÷е-
ноãо I (äруãиìи сëоваìи, она боëüøе еäиниöы),
а N(I) — суììарное ÷исëо пубëикаöий у÷еноãо A
на всех у÷астках распреäеëения ссыëок, ãäе эффек-
тивностü иссëеäований E(A) у÷еноãо A ìенüøе,
÷еì эффективностü иссëеäований E(I) у÷еноãо I
(т.е. E(A) ìенüøе еäиниöы, äруãиìи сëоваìи, рав-
на нуëþ). Во-вторых, поëу÷аеì форìуëу 

K(A/I) = M(A)/M(I), (11)

которая äает абсоëþтнуþ оöенку эффективности
иссëеäований у÷еноãо A, коãäа у÷еные сравнива-
þтся по ÷исëу ссыëок на их пубëикаöии. Зäесü
M(A) — общее ÷исëо ссыëок на пубëикаöии у÷ено-
ãо A, а M(I) — общее ÷исëо ссыëок на пубëикаöии
у÷еноãо I (в M(A) и M(I) не вкëþ÷аþтся ссыëки на
пубëикаöии с ноìераìи, ãäе ÷исëо ссыëок у A и I
оäинаково). Наконеö, поëу÷иì форìуëу

K(A/I) = M ′(A)/M ′(I) (12)

äëя вы÷исëения абсоëþтной оöенки эффективнос-
ти иссëеäований у÷еноãо A в сëу÷ае, коãäа у÷еные
сравниваþтся по ÷исëу эффективных ссыëок на их
пубëикаöии, т.е. ссыëок на пубëикаöии, нахоäя-
щиеся в обëастях распреäеëения ссыëок с боëüøей
эффективностüþ иссëеäований оöениваеìоãо у÷е-
ноãо. Зäесü M ′(A) — суììарное ÷исëо ссыëок у÷е-
ноãо A на всех у÷астках распреäеëения ссыëок, ãäе
эффективностü иссëеäований E(A) у÷еноãо A боëü-

øе эффективности иссëеäований E(I) у÷еноãо I
(т.е. > 1), а M ′(I) — суììарное ÷исëо ссыëок у÷е-
ноãо I на всех у÷астках распреäеëения ссыëок, ãäе
эффективностü иссëеäований E(A) у÷еноãо A ìенü-
øе зна÷ения эффективности иссëеäований E(I)
у÷еноãо I (т.е. ìенüøе еäиниöы, äруãиìи сëоваìи,
равна нуëþ).
Поäеëив абсоëþтнуþ оöенку эффективности

иссëеäований K(A/I) некотороãо у÷еноãо A на аб-
соëþтнуþ оöенку эффективности иссëеäований
K(B/I) у÷еноãо B, поëу÷иì новуþ оöенку соотно-
øения эффективностей этих у÷еных

K(A/B) = K(A/I)/K(B/I), (13)

отëи÷аþщуþся от оöенок этоãо соотноøения (4),
(6), (8) теì, ÷то она явëяется косвенной, испоëüзуþ-
щей преäваритеëüно вы÷исëенные абсоëþтные
оöенки эффективности иссëеäований обоих у÷еных.

3. Метод моментов
оценки библиометрических показателей

Рассìотриì теперü принöипиаëüно äруãой ìетоä
оöенки бибëиоìетри÷еских показатеëей эффектив-
ности нау÷ных иссëеäований. Этот ìетоä основан
на испоëüзовании в ка÷естве показатеëей эффек-
тивности иссëеäований разëи÷ных ìоìентов рас-
преäеëений ссыëок на пубëикаöии у÷еных. Вы÷ис-
ëяя такие показатеëи, ìы поëу÷аеì сразу абсоëþтные
оöенки эффективности нау÷ных иссëеäований,
ìинуя этап сравнения эффективности иссëеäова-
ний с еäиниöей — этаëоноì. Дëя нахожäения соот-
ноøения эффективностей иссëеäований äвух у÷еных
A и B необхоäиìо, соãëасно форìуëе (3), разäеëитü
вы÷исëенный ìоìент-показатеëü эффективности
иссëеäований оäноãо у÷еноãо на такой же ìо-
ìент-показатеëü эффективности иссëеäований
äруãоãо у÷еноãо. Ввеäеì форìаëüно названные по-
казатеëи эффективности нау÷ных иссëеäований.
Пустü иìеется произвоëüное распреäеëение

ссыëок на пубëикаöии некотороãо у÷еноãо в виäе
табë. 1. Назовеì ìоìентоì поряäка k этоãо распре-
äеëения веëи÷ину, опреäеëяеìуþ сëеäуþщиì вы-
ражениеì:

Lk = (  +  +  + ... + )/p =

= /p, k < 0. (14)

Леãко виäетü, ÷то ìоìент 1-ãо поряäка L1 =

= /p естü среäнее арифìети÷еское ÷исëо

ссыëок на оäну пубëикаöиþ, ìоìент 2-ãо поряäка

L2 = /p естü среäнее арифìети÷еское кваä-
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ратов ÷исеë ссыëок на оäну пубëикаöиþ и т.ä. По-
этоìу есëи ìы найäеì коренü k-й степени (иëи

-þ степенü) из ìоìента Lk, то поëу÷иì некото-

рый показатеëü эффективности нау÷ных иссëеäо-
ваний у÷еноãо, базируþщийся на у÷ете ÷исëа ссы-
ëок на еãо пубëикаöии. Такиì образоì, поëу÷ается
систеìа абсоëþтных показатеëей эффективности
нау÷ных иссëеäований разëи÷ных поряäков k:

Pk =  = , k = 1, 2, 3, ... (15)

Эти показатеëи отëи÷аþтся от показатеëей, вве-
äенных в разä. 2, теì, ÷то позвоëяþт у÷итыватü раз-
ëи÷ное вëияние ìаëоãо, среäнеãо и боëüøоãо ÷исëа
ссыëок на оöенку эффективности иссëеäований.
Дëя аäекватноãо у÷ета этоãо вëияния требуется
ëиøü поäобратü поäхоäящее зна÷ение поряäка k
испоëüзуеìоãо показатеëя эффективности иссëе-
äований. Кроìе тоãо, эти показатеëи явëяþтся аб-
соëþтныìи, т.е. äаþт сразу абсоëþтные оöенки
эффективности иссëеäований, не требуя сравне-
ния их с этаëоноì.

4. Некоторые примеры

Изëоженнуþ выøе теориþ бибëиоìетри÷еско-
ãо оöенивания ка÷ества иссëеäований проиëëþст-
рируеì приìераìи.
Пример 1. Распреäеëения ссыëок на пубëикаöии

у÷еных A и B äаны в табë. 3. Вы÷исëитü, основыва-
ясü на изìеритеëüноì поäхоäе (разä. 2), показатеëи
эффективности нау÷ных иссëеäований у÷еных и
сравнитü их.
Как виäно из табë. 3, кривые распреäеëений ссы-

ëок у÷еных A, B пересекаþтся: на у÷астке 1 (пубëи-
каöии 1—3) суììарное ÷исëо ссыëок у÷еноãо A (эф-
фективностü у÷еноãо A) боëüøе суììарноãо ÷исëа
ссыëок у÷еноãо B (эффективности у÷еноãо B), а на
у÷астке 2 (пубëикаöии 5—10) ÷исëо ссыëок у÷ено-
ãо B боëüøе, ÷еì ÷исëо ссыëок у÷еноãо A. Такиì об-
разоì, ÷исëо пубëикаöий у÷еноãо A на тоì у÷астке,
ãäе эффективностü у÷еноãо A боëüøе, ÷еì эффек-
тивности у÷еноãо B, равна N(A) = 3, а ÷исëо пубëи-
каöий у÷еноãо B на у÷астке, ãäе еãо эффективностü
боëüøе эффективности у÷еноãо A, равно N(A) = 6.
Отсþäа соотноøение эффективностей нау÷ных ис-

сëеäований у÷еных A и B, изìеряеìое соотноøени-
еì ÷исеë N(A) и N(B) по форìуëе (4), равно

K(A/B) = N(A)/N(B) = 3/6 = 0,5;
K(B/A) = N(B)/N(A) = 6/3 = 2.

Из äанных табë. 3 также поëу÷аеì, ÷то суììар-
ное ÷исëо ссыëок у÷еноãо A на у÷астке 1, ãäе еãо
эффективностü выøе эффективности у÷еноãо B,
равно M ′(A) = 14, а суììарное ÷исëо ссыëок у÷е-
ноãо B на у÷астке 2, ãäе еãо эффективностü выøе
эффективности у÷еноãо A, равно M ′(B) = 147. От-
сþäа соотноøение эффективностей нау÷ных ис-
сëеäований у÷еных A и B, которое изìеряется со-
отноøениеì ÷исеë M ′(A), M ′(B) по форìуëе (8),
равно K(A/B) = M ′(A)/M ′(B) = 14/147 = 0,095;
K(B/A) = M ′(B)/M ′(A) = 147/14 = 10,5. Даëее, из
табë. 3 виäно, ÷то суììарное ÷исëо ссыëок у÷еноãо A
на у÷астках, ãäе еãо эффективностü выøе эффек-
тивности еäини÷ноãо у÷еноãо I с распреäеëениеì
ссыëок соãëасно табë. 2, равно M ′(A) = 127, суì-
ìарное ÷исëо ссыëок у÷еноãо B на таких же у÷аст-
ках равно M ′(B) = 163, а суììарное ÷исëо ссыëок
у÷еноãо I равно M ′(I) = 10. Отсþäа абсоëþтные
оöенки эффективности нау÷ных иссëеäований
у÷еных A и B по форìуëе (12) равны

PA ≡ K(A/I) = 127/10 = 12,7;

PB ≡ K(B/I) = 163/10 = 16,3,

а соотноøение абсоëþтных эффективностей нау÷-
ных иссëеäований, провоäиìых этиìи у÷еныìи,
по форìуëе (13)

K(A/B) = K(A/I)/K(B/I) = 12,7/16,3 = 0,779;
K(B/A) = K(B/I)/K(A/I) = 16,3/12,7 = 1,28.

Заìетиì, ÷то изìерение эффективности иссëе-
äований у÷еных A и B по траäиöионноìу показа-
теëþ "суììарное ÷исëо ссыëок" äает

M(A) = 127, M(B) = 164, K(A/B) = 127/164= 0,775, 
K(B/A) = 164/127 = 1,29.

Пример 2. Дëя у÷еных A и B, распреäеëения
ссыëок которых äаны в табë. 3, вы÷исëитü ìетоäоì
ìоìентов абсоëþтные показатеëи эффективности
нау÷ных иссëеäований у÷еных и сравнитü указан-
ные показатеëи. Испоëüзуеì форìуëу (14) и вы÷ис-
ëиì äва первых показатеëя эффективности P1 и P2.
В äанноì сëу÷ае вхоäящие в форìуëу (14) зна÷е-
ния ni äëя у÷еноãо A äаþтся 2-й строкой табë. 3, а äëя
у÷еноãо B — 3-й строкой табë. 3, äëя обоих у÷еных
зна÷ение p равно 10. Поäставëяя эти веëи÷ины в
форìуëу (14), поëу÷аеì зна÷ения абсоëþтных по-
казатеëей эффективности:

у÷еный А: P1A = 127/10 = 12,7, P2A =  = 47,78;

у÷еный B: P1B = 164/10 = 16,4, P2B =  = 66,14.

1
k
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

Lk
k ni

k

i 1=

p

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

/pk

Табëиöа 3

Чисëо
ссыëок ni

№ пубëикаöии i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

У÷еноãо A 2 5 7 8 9 11 14 18 23 30
У÷еноãо B 1 3 5 8 11 15 20 26 33 42

2293

4374
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Отсþäа соотноøения абсоëþтных эффектив-
ностей иссëеäований у÷еных A и B по показатеëяì
P1 и P2 составëяþт

(A/B) = P1A/P1B = 12,7/16,4 = 0,774,

(A/B) = P2A/P2B = 47,78/66,14 = 0,722;

(B/A) = P1B/P1A = 16,4/12,7 = 1,29,

(B/A) = P2B/P2A = 66,14/47,78 = 1,38.

Привеäенные приìеры позвоëяþт понятü, ÷то
показатеëи эффективности нау÷ных иссëеäований
у÷еных в зависиìости от принятой веëи÷ины äëя
изìерения эффективности и поäхоäа к опреäеëе-
ниþ показатеëя этой эффективности ìоãут сиëüно
разëи÷атüся по своеìу ÷исëовоìу зна÷ениþ. Так,
в этих приìерах показатеëü K(A/B) в зависиìости
от пере÷исëенных выøе факторов приниìаë сëеäуþ-
щие зна÷ения: 0,095; 0,5; 0,722; 0,774; 0,775; 0,779,
показатеëü K(B/A) приниìаë зна÷ения 1,28; 1,29;
1,38; 2,0; 10,5, показатеëü PA — зна÷ения 12,7 и
47,78, а показатеëü PB — 16,3; 16,4 и 66,14.

Заключение

Ввоäя в сереäине 2000-х ãоäов бибëиоìетри÷е-
ские оöенки эффективности нау÷ных иссëеäова-
ний, правитеëüства разëи÷ных стран расс÷итываëи
избавитüся от субъективности экспертных оöенок.
Оäнако вскоре статистики äоказаëи, ÷то испоëüзо-
вание бибëиоìетри÷еских оöенок не искëþ÷ает
субъективизì в оöенке нау÷ных иссëеäований,
а всеãо ëиøü заìеняет оäин виä субъективности
(экспертные оöенки) äруãиì (субъективная ин-
терпретаöия сìысëа пубëикаöий и ссыëок на них).
Посëе этоãо разëи÷ные бибëиоìетри÷еские пока-
затеëи поäверãëисü инäивиäуаëüноìу изу÷ениþ.
В итоãе выясниëосü, ÷то ни оäин из названных
показатеëей на äеëе не позвоëяет объективно вы-
поëнитü необхоäиìые функöии: оöенка вкëаäа

у÷еноãо в науку, выäеëение выäаþщихся у÷еных,
сравнение äостижений разëи÷ных у÷еных и т.ä.
В настоящей работе автора показано, ÷то ëþбые,
äаже ìатеìати÷ески строãо построенные бибëио-
ìетри÷еские показатеëи, неëüзя испоëüзоватü в ка-
÷естве основных показатеëей эффективности нау÷-
ных иссëеäований уже хотя бы потоìу, ÷то ÷исëен-
ные зна÷ения этих показатеëей сиëüно ìеняþтся
при сìене веëи÷ины, изìеряþщей эффективностü
иссëеäований, а также поäхоäа к опреäеëениþ по-
казатеëя эффективности. Сказанное не озна÷ает
беспоëезности бибëиоìетри÷еских показатеëей. Эти
показатеëи ìоãут бытü поëезны в ка÷естве вспоìо-
ãатеëüных äëя обнаружения выäаþщихся работ
иëи у÷еных, преäпоëаãаеìый высокий уровенü ко-
торых äаëее ìожет бытü поäтвержäен с поìощüþ
экспертных оöенок, явëяþщихся основныì ìето-
äоì наäежноãо выäеëения таких работ (у÷еных).
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The essence of the bibliometric approach to modeling and evaluating scientific research is presented. The bases of the theory
of bibliometric indicators are considered. The baseline data for the evaluation of these indicators are established. Two universal
method of this evaluating (measuring and the method of moments) are proposed. Some examples of calculating these estimates by
these methods are given. The study showed that the calculation of bibliometric indicators is only the first stage of the assessment
of research results of the process, followed by an second stage — expert evaluation.
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Управление портфелем ИТ-проектов
как инструмент реализации ИТ-стратегии

Введение

В настоящее вреìя в станäартах управëения
портфеëяìи проектов (УПП) [1, 2], станäартах и
бибëиотеках ëу÷øих практик в обëасти управëения
инфорìаöионныìи техноëоãияìи (ИТ) [3—5], на-
у÷ных пубëикаöиях в äанных обëастях [6—9] äек-
ëарируется необхоäиìостü интеãраöии проöессов
стратеãи÷ескоãо и портфеëüноãо управëения. Оäнако
сëеäует констатироватü, ÷то на практике такая связü
ëибо оказывается ÷исто форìаëüной, ëибо вовсе
отсутствует. Так, анаëиз 12 работ из рубрики "IT-
cтратеãия" эëектронноãо журнаëа "Систеìы управ-
ëения бизнес-проöессаìи" (совìестный проект
Шкоëы IT-ìенеäжìента и Соþза IT-äиректоров
России СОДИТ [10]) за периоä с 2008 ã. поäтверж-
äает это поëожение. В пяти статüях äействитеëüно
констатируется необхоäиìостü форìирования порт-
феëя ИТ-проектов и управëения отäеëüныìи

ИТ-проектаìи в контексте форìирования и реаëи-
заöии ИТ-стратеãии, оäнако конкретные ìетоäы
интеãраöии портфеëüноãо и стратеãи÷ескоãо уп-
равëения не затраãиваþтся ни в оäной из них.
В статüе [11] привеäены ìатериаëы соäержа-

теëüной äискуссии веäущих спеöиаëистов в обëас-
ти управëения ИТ на теìу "Стратеãия ИТ: вырав-
ниваеì ИТ и бизнес". Ее у÷астники указаëи на на-
ëи÷ие боëüøоãо ÷исëа субъективных факторов,
вëияþщих на форìирование ИТ-стратеãии и на
хоä ее реаëизаöии, оäнако испоëüзование ìетоäов
портфеëüноãо управëения, нивеëируþщих äейст-
вие этих факторов, остаëосü за раìкаìи äискуссии.
В работе [12] показано, ÷то äаже в сëу÷аях, коãäа

на преäприятии в раìках ИТ-стратеãии сфорìиро-
ван портфеëü проектов, в äаëüнейøеì еãо коррек-
тировка провоäится без актуаëизаöии äруãих ÷ас-
тей ИТ-стратеãии, вне связи со стратеãи÷ескиìи

Показано, что успешная реализация ИТ-стратегии возможна только на основе интеграции процессов стратегиче-
ского и портфельного управления. Предложен тиражируемый подход к формированию портфеля ИТ-проектов в ходе раз-
работки ИТ-стратегии. Определен состав критериев для выбора ИТ-платформы и оценки ИТ-проектов с использованием
метода взвешенной суммы критериев. Разработан типовой профиль ИТ-проекта, используемый для оценки инициатив.
Показаны возможности и преимущества применения современного программного обеспечения для бизнес-моделирования и
управления портфелем проектов при разработке ИТ-стратегии и формировании портфеля ИТ-проектов. Предлагаемый
подход апробирован на практике и проиллюстрирован в статье практическими примерами.
Ключевые слова: ИТ-стратегия, управление портфелем проектов, ИТ-проекты, профиль проекта, процессы фор-

мирования портфеля проектов, критерии отбора, метод взвешенной суммы критериев
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öеëяìи. Оäнако в работе [12] не äаны рекоìенäа-
öии по изìенениþ такой неãативной практики.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìе-

тоäы УПП, явëяþщиеся äейственныì инструìен-
тоì реаëизаöии ИТ-стратеãии, пока не внеäрены в
практику в требуеìой степени.
По ìнениþ авторов, естü ряä при÷ин такой си-

туаöии.
1. Разработка бизнес-стратеãии, ИТ-стратеãии и

непосреäственное управëение портфеëеì ИТ-про-
ектов и отäеëüныìи ИТ-проектаìи осуществëяþт-
ся разныìи структурныìи поäразäеëенияìи преä-
приятий с привëе÷ениеì внеøних консуëüтантов.
Пере÷исëенные субъекты ìоãут неäостато÷но ко-
орäинироватü свое взаиìоäействие.

2. В крупных консаëтинãовых коìпаниях, при-
вëекаеìых äëя разработки ИТ-стратеãий, сущест-
вуþт собственные корпоративные ìетоäоëоãии в
äанной обëасти. Оäнако из-за относитеëüной сëож-
ности и опреäеëенной закрытости инфорìаöии
эти ìетоäоëоãии остаþтся внутренниìи инстру-
ìентаìи консуëüтантов, не переäаþтся заказ÷ику
и не испоëüзуþтся посëе заверøения проекта по
разработке ИТ-стратеãии.

3. Во ìноãих российских коìпаниях иìеет ìес-
то относитеëüная незреëостü проöессов портфеëü-
ноãо управëения в öеëоì.
В статüе [13] показано, ÷то äëя успеøной раз-

работки ИТ-стратеãии сëеäует опреäеëитü набор
требуеìых преäìетно-ориентированных ìетоäов,
позвоëяþщих сфорìироватü разëи÷ные разäеëы
ИТ-стратеãии, и способ их коìпëексноãо приìене-
ния. К такиì преäìетно-ориентированныì ìето-
äаì, несоìненно, относятся ìетоäы УПП.
В связи с изложенным разработка подхода к фор-

мированию портфеля ИТ-проектов как составляю-
щей части ИТ-стратегии с использованием соответ-
ствующих предметно-ориентированных методов и
современных инструментов автоматизации является
актуальной и практически востребованной задачей.

Принципы и этапы формирования ИТ-стратегии

На основе анаëиза нау÷ной ëитературы, бибëио-
тек ëу÷øих практик управëения ИТ и практи÷ескоãо
опыта авторов ìожно выäеëитü сëеäуþщие базовые
принöипы, которые äоëжны ëежатü в основе разра-
ботки ИТ-стратеãии. ИТ-стратеãия äоëжна:
соãëасовыватüся со стратеãи÷ескиìи öеëяìи
бизнеса;
основыватüся на резуëüтатах анаëиза текущеãо
состояния ИТ и бизнес-проöессов (БП) преä-
приятия;
описыватü öеëевуþ ИТ-архитектуру преäприя-
тия, а также состав проектов äëя реаëизаöии öе-
ëевой ИТ-архитектуры;
соäержатü оöенку необхоäиìых äëя ее реаëиза-
öии стоиìости, сроков, ресурсов, орãанизаöи-
онных изìенений;

преäусìатриватü возìожностü развития, изìе-
нения, эвоëþöии.
ИТ-стратеãия преäставëяет собой совокупностü

äокуìентов, описываþщих öеëевое состояние ИТ
преäприятия и пути еãо äостижения, разработан-
ных на основании бизнес-стратеãии и соãëасован-
ных с неþ.
Обобщенно ìожно выäеëитü сëеäуþщие этапы

разработки ИТ-стратеãии.
1. Анаëиз и оöенка текущеãо состояния ИТ

преäприятия.
2. Анаëиз БП, оöенка текущеãо уровня автоìа-

тизаöии БП, опреäеëение потребностей и потен-
öиаëа автоìатизаöии БП.

3. Анаëиз стратеãи÷еских öеëей преäприятия и
опреäеëение öеëей и заäа÷ развития ИТ.

4. Форìирование принöипов построения öеëе-
вой архитектуры ИТ.

5. Разработка öеëевой архитектуры всех коìпо-
нентов ИТ.

6. Форìирование портфеëя ИТ-проектов.
7. Опреäеëение состава ìероприятий, необхо-

äиìых äëя успеøной реаëизаöии ИТ-стратеãии.
В ÷исëо äанных ìероприятий вхоäят реорãаниза-
öия орãанизаöионной структуры ИТ-поäразäеëе-
ния, разработка систеìы ìотиваöии ИТ-персонаëа,
опреäеëение кëþ÷евых показатеëей эффективнос-
ти выпоëнения отäеëüных ИТ-проектов и портфе-
ëя в öеëоì, орãанизаöия систеìы ìониторинãа их
выпоëнения и т.п.
Как ëþбой сëожный и äëитеëüный проöесс, раз-

работка ИТ-стратеãии требует испоëüзования совре-
ìенных инструìентов автоìатизаöии. Даëее автора-
ìи на приìерах буäут показаны возìожности при-
ìенения спеöиаëизированноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения (ПО), позвоëяþщеãо автоìатизироватü
форìаëизаöиþ стратеãии, бизнес-ìоäеëирование и
форìирование портфеëя ИТ-проектов.

Обоснование подхода
к формированию портфеля ИТ-проектов

Основной при÷иной тоãо, ÷то реаëизаöия про-
ектов не позвоëяет преäприятиþ äости÷ü стратеãи-
÷еских öеëей, явëяется отсутствие еäиной, строй-
ной и понятной систеìы форìирования портфеëя
проектов. Интересный аспект потребности в такой
систеìе описан А. Сëþсаренко [11]: "Проöесс раз-
работки стратеãии явëяется крайне поëитизирован-
ныì. Поскоëüку реøения в обëасти стратеãии во
ìноãоì субъективны, ее разработка нереäко стано-
вится поëити÷ескиì ритуаëоì. Всеãäа естü риск
поääатüся на уãоворы наибоëее харизìати÷ноãо
"спонсора" потенöиаëüноãо ИТ-проекта вìесто то-
ãо, ÷тобы испоëüзоватü объективные критерии".
Поэтоìу оäниì из кëþ÷евых факторов успеха

реаëизаöии ИТ-стратеãии явëяется наëи÷ие в ор-
ãанизаöии систеìы УПП, позвоëяþщей реøитü
сëеäуþщие заäа÷и:
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обеспе÷итü соответствие проектов стратеãи÷е-
скиì öеëяì в обëасти ИТ;
объективно опреäеëитü наибоëее приоритетные
проекты в öеëях конöентраöии ресурсов äëя их
выпоëнения и раöионаëüноãо распреäеëения
бþäжета;
сократитü расхоäы за с÷ет отказа от реаëизаöии
неэффективных проектов.
В настоящее вреìя существует боëüøое ÷исëо

ìетоäов оöенки ИТ-проектов. Преäëожены кëас-
сификаöии и выпоëнены сравнитеëüные оöенки
äанных ìетоäов [14, 15]. По резуëüтатаì анаëиза
пубëикаöий ìожно выäеëитü сëеäуþщие кëассы
ìетоäов оöенки ИT-проектов: на основе финансо-
вых показатеëей, ка÷ественные, коìпëексные, ве-
роятностные.
По своей сути ИТ-проекты явëяþтся инвести-

öионныìи, поскоëüку направëены на вëожение
среäств в öеëях поëу÷ения äохоäа в буäущеì. Траäи-
öионно оöенка инвестиöионных проектов прово-
äится на основе зна÷ений общеизвестных финан-
совых показатеëей, таких как PBP, IRR, ROI, NPV
и äр. Финансовые показатеëи просты и уäобны äëя
пониìания, но иìеþт существенные оãрани÷ения
приìенитеëüно к ИТ-проектаì. Эти показатеëи
работаþт в параäиãìе, ÷то все äохоäы и расхоäы
известны и не отражаþт ка÷ественноãо вëияния
проекта на бизнес. В то же вреìя спеöифика
ИТ-проектов такова, ÷то ìножество эффектов от
их внеäрения иìеет ка÷ественный характер, а рас-
÷ет потенöиаëüных äохоäов äостато÷но сëожен и
äëитеëен, поэтоìу не всеãäа возìожен на этапе
провеäения преäваритеëüной оöенки проектной
иниöиативы.
К ÷исëу ìетоäов оöенки эффективности ИТ-про-

ектов, испоëüзуþщих ка÷ественные оöенки иëи
коìбинаöиþ ка÷ественных и коëи÷ественных кри-
териев, относятся:

IE (Information Economics) — инфорìаöионная
эконоìика;
UA (Utility Analysis) — анаëиз "поëезности";
REJ (Rapid Economic Justification) — быстрое
эконоìи÷еское обоснование;
TEI (Total Economic Impact) — совокупный эко-
ноìи÷еский эффект;
EVA (Economic Value Added) — äобаво÷ная эко-
ноìи÷еская öенностü.
Оäнако ìноãообразие существуþщих ìетоäов

не озна÷ает, ÷то пробëеìа оöенки ИТ-проектов в
хоäе форìирования ИТ-портфеëя реøена. Это
обусëовëено нескоëüкиìи при÷инаìи.

1. Существует боëüøое ÷исëо разëи÷ных типов
ИТ-проектов, которые существенно разëи÷аþтся по
öеëяì, испоëüзуеìыì техноëоãияì, ìасøтабу, ри-
скаì. Приìенение отäеëüно взятоãо ìетоäа оöенки
ìожет бытü эффективно äëя оäноãо типа проектов,
но затруäнитеëüно иëи невозìожно äëя äруãоãо.

2. Метоäы оöенки ИТ-проектов, разработанные
крупныìи консаëтинãовыìи ИТ-коìпанияìи, äо-
стато÷но сëожны в практи÷ескоì приìенении и
ориентированы на привëе÷ение внеøних консуëü-
тантов, ÷то требует серüезных затрат финансовых и
вреìенных ресурсов.

3. Метоä äоëжен позвоëятü не тоëüко оöенитü
эффективностü отäеëüно взятоãо ИТ-проекта, но и
провести приоритезаöиþ проектов по резуëüтатаì
оöенки.
Станäартоì [2, 16] рекоìенäуется провоäитü

оöенку коìпонентов портфеëя проектов, испоëü-
зуя сëеäуþщие ãруппы критериев:
общие бизнес-критерии;
финансовые критерии;
критерии, связанные с уровнеì риска;
критерии соответствия требованияì законоäа-
теëüства;
критерии наëи÷ия труäовых ресурсов;
ìаркетинãовые критерии;
техноëоãи÷еские критерии.
Данный поäхоä ìожет бытü приìенен äëя оöен-

ки ИТ-проектов, поскоëüку позвоëяет у÷естü их ка-
÷ественные и коëи÷ественные характеристики и
сфорìироватü спеöифи÷еские наборы критериев
äëя кажäой катеãории ИТ-проектов.
Саìыì распространенныì, äавно известныì и

äо сих пор ÷аще äруãих испоëüзуеìыì ìетоäоì ре-
øения ìноãокритериаëüных заäа÷ явëяется ìетоä,
основанный на свертывании всех критериев в оäин
обобщенный (интеãраëüный) критерий, преäстав-
ëяþщий собой суììу критериев, взвеøенных ко-
эффиöиентаìи их относитеëüной важности, иëи
уäеëüныìи весаìи. Этот ìетоä называется методом
взвешенной суммы критериев (äаëее — МВСК), на
анãëийскоì языке — weighted sum method (WSM).
В раìках äанноãо ìетоäа оöенка по ка÷ественныì
критерияì провоäится экспертно в терìинах "ëу÷-
øе — хуже", "пëохо — среäне — хороøо — отëи÷но"
и т.п., а затеì перевоäится в ÷исëовуþ форìу, ÷то
позвоëяет расс÷итатü зна÷ения интеãраëüноãо кри-
терия äëя всех оöениваеìых проектов и приорите-
зироватü проекты по резуëüтатаì оöенки. Досто-
инства, неäостатки и оãрани÷ения МВСК äетаëüно
проанаëизированы в работе [17].
Аëãоритì провеäения оöенки с испоëüзованиеì

МВСК выпоëняется сëеäуþщиì образоì.
1. Катеãоризаöия коìпонентов портфеëя. На-

приìер, в раìках ИТ-портфеëя крупной ëизинãо-
вой коìпании автораìи быëо преäëожено выäе-
ëитü сëеäуþщие катеãории ИТ-проектов в соответ-
ствии с существуþщиìи на преäприятии кëþ÷евы-
ìи обëастяìи ИТ1:
инфорìаöионная систеìа (ИС);

 1 Дëя произвоäственных преäприятий ìожет бытü выäеëена
катеãория проектов "Автоìатизированные систеìы управëения
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи" (АСУТП).
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ИТ-инфраструктура;
инфорìаöионная безопасностü;
управëение ИТ-усëуãаìи.
2. Выбор критериев оöенки äëя кажäой выäе-

ëенной катеãории и опреäеëение их весовых коэф-
фиöиентов.

3. Разработка ìножеств зна÷ений иëи ãраäаöий
критериев ("øкаë"). Резуëüтатоì оöенки явëяется
÷исëовое зна÷ение в баëëах. Шкаëы позвоëяþт пе-
ревести ка÷ественные и коëи÷ественные оöенки в
баëëы.

4. Провеäение оöенки проектов по выбранныì
критерияì. Резуëüтатоì явëяþтся зна÷ения интеã-
раëüноãо показатеëя приоритетности.

5. Ранжирование потенöиаëüных проектов на
основании зна÷ения интеãраëüноãо показатеëя
приоритетности.
В работах [2, 16] выäеëяþт проöесс иäентифи-

каöии потенöиаëüных коìпонентов портфеëя. Ре-
зуëüтатоì иäентификаöии äоëжно статü форìаëи-
зованное описание проекта. Приìенитеëüно к
ИТ-проектаì äанный проöесс иìеет существен-
нуþ особенностü, поскоëüку äëя поäãотовки тако-
ãо описания необхоäиìо преäваритеëüно обосноватü
выбор ИТ-пëатфорìы. Поэтоìу, по ìнениþ авто-
ров, в раìках проöесса иäентификаöии потенöи-
аëüных коìпонентов ИТ-портфеëя необхоäиìо
выäеëитü поäпроöесс выбора ИТ-пëатфорìы, ÷то
позвоëит:
избежатü оöенки боëüøоãо ÷исëа аëüтернатив
при форìировании портфеëя;
испоëüзоватü спеöифи÷еский состав критериев
äëя оöенки аëüтернатив;
привëе÷ü к выбору ИТ-пëатфорìы узкоспеöи-
аëизированных экспертов.

Выбор ИТ-платформы

В табë. 1 привеäен приìер состава критериев
äëя оöенки ИТ-пëатфорìы при наëи÷ии аëüтерна-
тив äëя проектов, относящихся к катеãории "Ин-
форìаöионные систеìы". В äанноì сëу÷ае зна÷е-
ния весовых коэффиöиентов быëи опреäеëены
экспертно.
Дëя собëþäения баëанса ìежäу преиìущества-

ìи пëатфорìы, оöененныìи по привеäенныì в
табë. 1 критерияì, и стоиìостüþ пëатфорìы реко-
ìенäуется рассìатриватü отноøение интеãраëüно-
ãо критерия F в баëëах, поëу÷енноãо в резуëüтате
оöенки, к стоиìости пëатфорìы S в ìëн руб., рас-
с÷итанной по пере÷исëенныì ниже статüяì:
стоиìостü ëиöензий на кëиентское ПО;
стоиìостü ëиöензий на серверное ПО;
стоиìостü оборуäования (есëи закупается);
стоиìостü поääержки венäора (сопровожäение
ëиöензий, оборуäования);
среäнерыно÷ная стоиìостü поääержки интеãра-
тора.
По резуëüтатаì провеäенной оöенки аëüтерна-

тив выбирается ИТ-пëатфорìа, поëу÷ивøая саìое
высокое зна÷ение отноøения F/S.

Описание проектных инициатив

Дëя провеäения ка÷ественной оöенки потенöи-
аëüных иëи выпоëняþщихся проектов необхоäиìо
описатü все их зна÷иìые характеристики в еäиноì
форìате. Наиëу÷øиì образоì такуþ совокупностü
инфорìаöии описывает терìин "профиëü проекта".
Профиëü ИТ-проекта äоëжен соäержатü характе-
ристики как общие äëя разëи÷ных катеãорий про-
ектов (наприìер, öеëü, бþäжет, риски и т.п.), так
и спеöифи÷еские äëя соответствуþщей катеãории.

Табëиöа 1
Состав критериев для оценки ИТ-платформы

Группа критериев Критерии Уäеëüный вес 
критерия

Техноëоãи÷еские 0,45
Охват станäартныì функöионаëоì систеìы выявëенных бизнес-требований 0,1
Резерв функöионаëüности, обеспе÷иваþщий возìожности äëя изìенения и развития биз-

неса в те÷ение бëижайøих 5 ëет
0,1

Простота ìоäернизаöии и äопоëнения функöионаëüности систеìы поä БП, отражаþщие 
спеöифику коìпании

0,1

Ка÷ественная äокуìентаöия и контекстная поìощü 0,05
Наëи÷ие техноëоãии обу÷ения и у÷ебных ìатериаëов 0,05
Периоäи÷ностü выхоäа обновëений систеìы и äокуìентаöии 0,05

Соответствие зако-
ноäатеëüству

0,25
Наëи÷ие функöионаëа, обеспе÷иваþщеãо соответствие äействуþщеìу законоäатеëüству 0,15
Скоростü реакöии венäора на изìенения в законоäатеëüстве 0,1

Бизнес-критерии 0,1
Распространенностü проãраììноãо проäукта на преäприятиях отрасëи 0,1

Наëи÷ие труäовых 
ресурсов

0,2
Наëи÷ие в øтате спеöиаëистов по проãраììноìу проäукту 0,05
Доступностü спеöиаëистов по проãраììноìу проäукту на рынке труäа 0,15
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Дëя катеãории ИТ-проектов "ИС" такиìи
обязатеëüныìи спеöифи÷ескиìи харак-
теристикаìи явëяþтся состав автоìати-
зируеìых БП и функöионаëüные биз-
нес-требования в раìках этих БП. Опре-
äеëение состава автоìатизируеìых БП и
функöионаëüных бизнес-требований
провоäится на этапе 2 разработки
ИТ-стратеãии (сì. выøе) и позвоëяет
провести оöенку стоиìостных и вреìен-
ных характеристик потенöиаëüноãо про-
екта с необхоäиìыì уровнеì то÷ности.
Дëя описания БП испоëüзуþтся раз-

ëи÷ные инструìенты бизнес-ìоäеëиро-
вания. Так, автораìи приìеняется рос-
сийский проãраììный проäукт Business
Studio, разработанный "ГК "Совреìен-
ные техноëоãии управëения" [18]. Среä-
ства Business Studio позвоëяþт сìоäеëи-
роватü БП и зафиксироватü требования
к автоìатизаöии в разрезе соответст-
вуþщих БП, отразитü покрытие БП те-
кущиìи ИС. К преиìуществаì äанноãо
ПО также относится наëи÷ие функöи-
онаëа, позвоëяþщеãо испоëüзоватü еãо
в ка÷естве инструìента описания стра-
теãии и контроëя äостижения стратеãи÷еских öе-
ëей. Так, Business Studio позвоëяет провести фор-
ìаëизаöиþ стратеãии, выäеëитü и зафиксироватü в
стратеãи÷еской карте äерево öеëей, разработатü
показатеëи äостижения этих öеëей и осуществитü
сбор äанных о факти÷еских зна÷ениях показатеëей
на этапе реаëизаöии стратеãии. На рис. 1 привеäен
фраãìент схеìы БП "Закëþ÷ение äоãовора на пос-
тавку", поäãотовëенной в нотаöии EPC с испоëü-
зованиеì Business Studio. На схеìе показана функ-
öия "Форìирование äоãовора по øабëону", тре-
буþщая автоìатизаöии.
Форìаëüныì äокуìентоì, соäержащиì описа-

ние профиëя проекта, явëяется так называеìый
Паспорт проекта. Данный артефакт не упоìинает-
ся в наибоëее распространенных станäартах управ-
ëения проектаìи, но øироко приìеняется на
практике. Соäержание и форìат Паспорта проекта
унифиöируþтся в раìках преäприятия в соответ-
ствии со спеöификой проектов. Дëя разëи÷ных ти-
пов проектов ìоãут испоëüзоватüся разëи÷ные
форìаты Паспорта проекта. До ìоìента иниöи-
аöии проекта проектная иниöиатива форìаëизует-
ся в виäе преäваритеëüноãо Паспорта проекта.
Преäваритеëüные Паспорта проектов испоëüзуþт-
ся при провеäении оöенки проектных иниöиатив.
В табë. 2 привеäен форìат преäваритеëüноãо Пас-
порта проекта, рекоìенäуеìый автораìи к испоëü-
зованиþ äëя форìаëüноãо описания ИТ-проектов.
Посëе иниöиаöии проекта Паспорт проекта по-

ëу÷ает статус факти÷ескоãо. В øабëон факти÷ескоãо
Паспорта проекта ìоãут бытü внесены äопоëнитеëü-

ные атрибуты, наприìер, показатеëи финансовоãо
инвестиöионноãо анаëиза, финансовый профиëü
проекта, показатеëи эффективности проекта, конт-
роëü äостижения которых äоëжен провоäитüся в
хоäе выпоëнения проекта. В факти÷еский Паспорт
проекта вносятся изìенения, обеспе÷иваþщие еãо
актуаëüное соäержание. Посëе заверøения проек-
та еãо Паспорт (все версии) в коìпëекте с проект-
ной äокуìентаöией переäается в архив.

Оценка ИТ-проектов методом
взвешенной суммы критериев

В табë. 3 привеäен приìер состава критериев,
разработанных äëя оöенки ИТ-проектов катеãории
ИС крупной ëизинãовой коìпании. Уäеëüные веса
критериев быëи опреäеëены ìетоäоì попарноãо
сравнения. Критерии 1.2...1.6 соответствуþт öеëяì
ИТ, опреäеëенныì в ИТ-стратеãии.
В äанноì приìере по критериþ "Бþäжет про-

екта" наибоëее высокая оöенка äается среäнебþä-
жетныì проектаì, поскоëüку бþäжет при усëовии
еãо корректноãо форìирования явëяется косвенныì
показатеëеì ìасøтаба изìенений по резуëüтатаì
проекта. Маëобþäжетные проекты, скорее всеãо,
не привеäут к существенныì изìененияì äëя
преäприятия в öеëоì. Высокобþäжетные проекты
обы÷но явëяþтся боëее рискованныìи, не позвоëя-
þт äиверсифиöироватü портфеëü, уìенüøая общее
÷исëо проектов в портфеëе, и привоäят к серüез-
ныì финансовыì потеряì в сëу÷ае неуспеха.
Резуëüтатоì провеäения оöенки явëяется ран-

жированный список ИТ-проектов. Отобранные по

Рис. 1. Фрагмент схемы БП "Заключение договора на поставку"
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Табëиöа 2
Шаблон предварительного Паспорта ИТ-проекта

Показатеëü Зна÷ение

Катеãория проектов Указывается, к какой катеãории относится äанный проект

Коä проекта

Название проекта

Цеëü проекта

Соответствие стратеãи÷ескиì öеëяì Необхоäиìо указатü конкретнуþ öеëü/öеëи, на äостижения ко-
торой направëен проект

Необхоäиìые усëовия äëя на÷аëа проекта Требуеìая кваëификаöия ресурсов, испоëüзование резуëüтатов 
äруãих проектов и т.п.

Преäпосыëки иниöиаöии проекта Описание бизнес-потребности

Функöионаëüный заказ÷ик Название поäразäеëения — функöионаëüно заказ÷ика

Выãоäы от реаëизаöии проекта Описание возìожных бизнес-выãоä

Орãанизаöионные раìки проекта

Автоìатизируеìые БП

Функöионаëüные бизнес-требования в раìках указанных БП

Итоãовая оöенка риска проекта Оöенка в соответствии с принятой на преäприятии øкаëой

Профиëü риска проекта Ссыëка на файë с описаниеì рисков

Бþäжет на реаëизаöиþ проекта

Статüя затрат 2017 2018 2019 2020 2021 Коììентарий

.......

.......

ИТОГО по статüяì

Всеãо по проекту

Резуëüтат оöенки проекта Интеãраëüный показатеëü приоритетности проекта

Табëиöа 3
Критерии оценки проектов категории ИС

№ Описание критерия оöенки Шкаëа оöенки Уäеëüный вес критерия

1 Общие бизнес-критерии 0,78
1.1 Потенöиаë автоìатизаöии в функöионаëüной обëасти О÷енü высокий — 5

Высокий — 4
Среäний — 3
Низкий — 2
Крайне незна÷итеëüный — 1

0,19

1.2 Способствует оптиìизаöии орãанизаöионной структуры и 
основных БП

Непосреäственно направëен на äо-
стижение äанной öеëи — 5
Зна÷итеëüно способствует — 4
Способствует в среäней степени — 3
Незна÷итеëüно способствует — 2
Отсутствует вëияние — 1

0,07

1.3 Способствует снижениþ операöионных расхоäов (повы-
øениþ операöионной эффективности)

0,12

1.4 Способствует повыøениþ уровня ка÷ества ëизинãовоãо 
портфеëя

0,14

1.5 Способствует повыøениþ эффективности управëения ак-
тиваìи

0,10

1.6 Способствует росту объеìов новоãо бизнеса 0,16

2 Финансовый критерий
2.1 Бþäжет проекта * До 10 ìëн руб. — 3

От 10 äо 50 ìëн руб. — 5
От 50 и боëее ìëн руб. — 1

0,1

3 Критерии уровня риска
3.1 Интеãраëüный показатеëü риска проекта Низкий — 5

Среäний — 3
Высокий — 1

0,12

*Чисëовые äанные усëовные
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резуëüтатаì оöенки коìпоненты в со-
вокупности образуþт сöенарий порт-
феëя проектов, который поäверãается
анаëизу и баëансировке. Выбранный
сöенарий авторизуется упоëноìо÷ен-
ныì ëиöоì иëи орãаноì.
Описанная выøе ìоäеëü форìиро-

вания портфеëя ИТ-проектов быëа ус-
пеøно реаëизована автораìи с ис-
поëüзованиеì Microsoft Project Server,
который явëяется ÷астüþ поëнофунк-
öионаëüноãо реøения в обëасти уп-
равëения проектаìи и портфеëяìи
проектов MS Enterprise Project Manage-
ment (EPM) [19]. Поìиìо оöенки отäеëüных про-
ектов на основе МВСК äанное ПО позвоëяет ìо-
äеëироватü бþäжетные оãрани÷ения, созäаватü и
сравниватü ìежäу собой сöенарии портфеëя с у÷е-
тоì оãрани÷ений, выявëятü неäостаток труäовых
ресурсов и ìоäеëироватü их наеì, авторизоватü
выбранный сöенарий и контроëироватü хоä вы-
поëнения отобранных проектов. В ка÷естве иëëþст-
раöии на рис. 2 привеäен анаëиз ãипотети÷ескоãо
сöенария портфеëя проектов с испоëüзованиеì
MS Project Server.

Заключение

Разработан коìпëексный поäхоä к форìирова-
ниþ портфеëя ИТ-проектов в проöессе разработки
ИТ-стратеãии. Преäëоженный поäхоä иìеет сëеäуþ-
щие особенности, обëаäаþщие эëеìентаìи новизны:
в проöессе иäентификаöии потенöиаëüных коì-
понентов портфеëя ИТ-проектов выäеëен поä-
проöесс выбора ИТ-пëатфорìы;
преäëожен набор критериев äëя выбора ИТ-пëат-
форìы из существуþщих аëüтернатив;
опреäеëен состав характеристик, составëяþщих
профиëü ИТ-проекта, разработан øабëон опи-
сания профиëя в форìе Паспорта проекта;
преäëожен состав критериев оöенки коìпонен-
тов портфеëя ИТ-проектов и опреäеëены уäеëü-
ные веса критериев в раìках МВСК.
Поäхоä быë апробирован на практике при разра-

ботке ИТ-стратеãии äëя крупной ëизинãовой коìпа-
нии и поäтверäиë своþ эффективностü и практи÷е-
скуþ öенностü в виäе сëеäуþщих резуëüтатов:

ìаксиìизирована стратеãи÷еская öенностü
ИТ-портфеëя;
реаëизован фунäаìент äëя успеøноãо äостиже-
ния öеëей развития ИТ на преäприятии;
обеспе÷ено раöионаëüное распреäеëение бþä-
жета портфеëя;
открыты возìожности äëя äаëüнейøеãо разви-
тия и äопоëнения преäëоженноãо поäхоäа на
преäприятии.
Можно также сäеëатü вывоä, ÷то преäëоженный

поäхоä явëяется äостато÷но универсаëüныì и ìо-

жет бытü испоëüзован на преäприятиях разëи÷ных
отрасëей и ìасøтабов äеятеëüности.
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It is shown that the successful IT Strategy implementation can be fulfilled only by integration of strategic and portfolio ma-
nagement processes. The authors propose replicable approach to IT project portfolio defining in IT Strategy development. The list
of criteria intended for IT framework choice and IT projects evaluation based on the weighted criteria sum method is defined. The
generic IT project profile for initiative assessment is designed. The features and benefits of advanced business modeling and project
portfolio management software tools using for IT Strategy design and portfolio defining are shown. The proposed approach is il-
lustrated by practical examples.
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