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УДК 62-50; 519.7; 519.8

В. И. Левин, ä-р техн. наук, проф., e-mail: vilevin@mail.ru,
Пензенская ãосуäарственная техноëоãи÷еская акаäеìия

Метод раздетерминизации для труднорешаемых задач
математического моделирования

Введение

Появëение в XX веке разнообразных сëожных
систеì (систеìы управëения эконоìикой, ракет-
но-косìи÷еские систеìы, атоìная энерãетика и
äр.) выäвинуëо новые сëожные заäа÷и по их изу-
÷ениþ. Совреìенная наука и практика обработки
инфорìаöии уже впоëне успеøно справëяþтся с
заäа÷аìи иссëеäования разëи÷ных сëожных систеì
с поëностüþ опреäеëенныìи (äетерìинированны-
ìи) параìетраìи. Эти заäа÷и обы÷но форìуëиру-
þтся как заäа÷и рас÷ета, анаëиза и синтеза тех иëи
иных функöий с äетерìинированныìи параìетра-
ìи, сëужащих соответствуþщиìи характеристика-
ìи изу÷аеìых систеì. Но на практике ÷асто встре-
÷аþтся äруãие систеìы — с нето÷но известныìи,
т.е. непоëностüþ опреäеëенныìи (неäетерìиниро-
ванныìи) параìетраìи. При÷ины появëения таких
систеì закëþ÷аþтся в естественной неопреäеëен-
ности, свойственной ìноãиì реаëüныì проöессаì,
происхоäящиì в систеìах; в нето÷ноì заäании па-
раìетров боëüøинства систеì из-за неизбежных
поãреøностей при их вы÷исëении иëи изìерении;

в изìенении во вреìени параìетров систеì; в не-
обхоäиìости иëи öеëесообразности совìестноãо
иссëеäования öеëых сеìейств оäнотипных систеì,
иìеþщих оäинаковые функöии-характеристики и
разëи÷аþщихся ëиøü зна÷енияìи параìетров этих
функöий. У÷ет неопреäеëенности систеì особенно
важен при их проектировании, поскоëüку поëная
опреäеëенностü в работе систеìы появëяется на
посëеäних этапах ее созäания.
Иссëеäование ввеäенных неопреäеëенных сис-

теì форìуëируется в виäе заäа÷ рас÷ета, анаëиза и
синтеза разëи÷ных функöий с неäетерìинирован-
ныìи параìетраìи, сëужащих соответствуþщиìи
характеристикаìи систеì. Все эти заäа÷и зна÷и-
теëüно сëожнее их выøеупоìянутых äетерìиниро-
ванных анаëоãов, которые прихоäится реøатü при
иссëеäовании систеì с äетерìинированныìи пара-
ìетраìи. Это усëожнение связано с теì, ÷то аëãебра
неäетерìинированных ÷исеë сëожнее аëãебры äе-
терìинированных ÷исеë. В связи с этиì äëя реøения
указанных заäа÷ прихоäится приìенятü тот иëи
иной спеöиаëизированный ìатеìати÷еский аппа-

Предложен новый метод — раздетерминизация, предназначенный для решения проблемы вычисления детерминиро-
ванных функций, имеющих так называемые особые точки, где у функции не существует определенного значения. Целью
работы является описание подхода, позволяющего осуществлять деление на нуль и тем самым исключать особые точки
функций. Предложенный метод заключается в переходе от проблематичной с точки зрения вычисления детерминиро-
ванной функции к соответствующей недетерминированной, а именно интервальной функции, путем замены де-
терминированных параметров функции соответствующими интервальными параметрами. Благодаря этой замене зна-
чения функции в особых точках становятся интервальными и вполне определенными значениями. Последнее и позволяет
решить проблему вычисления функции. Решение указанной проблемы достигается легализацией деления на нуль путем
интервализации вычислений. При этом используется принцип вырезания окрестности нуля из интервала, являющегося
делителем интервальной дроби, представляющей исследуемую функцию. Для упрощенной путем вырезания интерваль-
ной функции выведены рабочие формулы, основанные на основных положениях интервальной математики и позволяю-
щие легко вычислять значения этой функции. Предложенный в работе подход к решению проблемы вычисления функций
с особыми точками имеет важное значение для всех тех классов прикладных систем, в которых эта проблема реально
существует. Речь здесь идет о тех системах, функции-характеристики которых имеют некоторое число особых точек.
Подобные системы встречаются чаще всего в телеметрии, теории и практике надежности, гуманитарной сфере и ряде
других областей. Особенности этих областей в том, что в них не всегда применимы классические методы детерми-
нистской математики. Это побуждает искать новые подходы к решению возникающих здесь задач.
Ключевые слова: интервал, интервальная функция, интервальные вычисления, раздетерминизация, деление на нуль
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рат: теориþ вероятностей [1]; теориþ не÷етких ìно-
жеств [2]; интерваëüнуþ ìатеìатику [3]; ìноãо-
зна÷ные функöии [4].
Приìенение этоãо ìатеìати÷ескоãо аппарата по-

звоëяет строитü и изу÷атü боëее аäекватные ìате-
ìати÷еские ìоäеëи сëожных систеì с неäетерìи-
нированныìи параìетраìи, у÷итываþщие неопре-
äеëенностü повеäения таких систеì [5—13].
Оäнако на практике встре÷аþтся еще боëее труä-

ные äëя изу÷ения кëассы сëожных систеì, в кото-
рых äаже ìатеìати÷еские ìоäеëи с äетерìинирован-
ныìи параìетраìи привоäят к заäа÷аì, не иìеþ-
щиì опреäеëенноãо реøения. Таковы, наприìер,
сëожные систеìы, изу÷ение которых своäится к
реøениþ систеìы ëинейных уравнений, опреäе-
ëитеëü которой в некоторых сëу÷аях ìожет бытü
равен нуëþ. Иìенно äëя поäобных систеì разäе-
терìинизаöия, т.е. перехоä к соответствуþщей не-
äетерìинированной систеìе, позвоëяет поëу÷итü
необхоäиìое реøение. Так, äëя сëожных систеì,
изу÷ение которых своäится к реøениþ систеìы
ëинейных уравнений (с возìожно нуëевыì опреäе-
ëитеëеì), опреäеëитеëü посëе разäетерìинизаöии
становится ÷исëенно равныì интерваëу, вкëþ÷аþ-
щеìу, кроìе нуëя, также ненуëевые зна÷ения, ÷то
открывает возìожностü поëу÷ения реøения.
В настоящей работе рассìатриваþтся заäа÷и

изу÷ения иìенно таких кëассов сëожных систеì.
В ка÷естве разäетерìинизаöии испоëüзуется про-
öеäура перехоäа от систеìы с äетерìинированныìи
параìетраìи к систеìе с неäетерìинированныìи —
интерваëüныìи параìетраìи. В ка÷естве ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата испоëüзуется интерваëüная ìа-
теìатика, то÷нее — интерваëüная аëãебра. Разäе-
терìинизаöия явëяется проöеäурой, обратной äе-
терìинизаöии, øироко испоëüзуþщейся в работах
автора по изу÷ениþ повеäения неопреäеëенных
систеì [14—19].

1. Постановка задачи

Преäпоëожиì, ÷то иìеется некоторая практи-
÷еская заäа÷а, своäящаяся с ìатеìати÷еской то÷ки
зрения к изу÷ениþ (рас÷ету и анаëизу повеäения)
äетерìинированной функöии оäной независиìой
переìенной — характеристики изу÷аеìой систеìы:

y = f (x), (1)

оäнозна÷но отображаþщей заäанное ìножество
X = {x} независиìых переìенных x в заäанное ìно-
жество Y = {y} зависиìых переìенных y, в соответ-
ствии с законоì f, который и называется функöией.
Хороøо известно, ÷то заäа÷а рас÷ета (вы÷исëения
зна÷ений) функöии (1) принöипиаëüно всеãäа ре-
øается с поìощüþ аäекватноãо этой заäа÷е ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата аëãебры вещественных ÷исеë,
с испоëüзованиеì поäхоäящих ìетоäов вы÷исëе-
ний, а заäа÷а анаëиза повеäения функöии (1) —

с поìощüþ аäекватноãо ей аппарата кëасси÷ескоãо
äифференöиаëüноãо ис÷исëения.
Рассìотриì äаëее распространеннуþ ситуаöиþ,

коãäа изу÷аеìая функöия (1) иìеет виä äроби

f (x) = f1(x)/f2(x) (2)

с ÷исëитеëеì — функöией f1(x) и знаìенатеëеì —
функöией f2(x). В этой ситуаöии рас÷ет и анаëиз
повеäения функöии (1) затруäняется, поскоëüку в
кажäой то÷ке с нуëевыì знаìенатеëеì эта функ-
öия не существует (есëи в этой то÷ке ÷исëитеëü не
равен нуëþ) ëибо приниìает бесконе÷ное ìно-
жество зна÷ений, т.е. не иìеет опреäеëенноãо зна-
÷ения (есëи в этой то÷ке ÷исëитеëü равен нуëþ).
О÷евиäно, ÷то äëя функöий с указанныìи то÷каìи
(их естественно называтü особыìи) äоëжны бытü
разработаны спеöиаëüные ìетоäы рас÷ета и анаëиза
повеäения функöий, позвоëяþщие искëþ÷итü эф-
фект вëияния таких особых то÷ек. Заäа÷а настоя-
щей работы состоит в построении äвух систеìати-
÷еских проöеäур, связанных с изу÷ениеì повеäения
äетерìинированных функöий виäа (2). А иìенно:
1) проöеäура рас÷ета (т.е. вы÷исëения зна÷ений)
äетерìинированной функöии типа (2), соäержа-
щей особые то÷ки; 2) проöеäура анаëиза повеäе-
ния такой же äетерìинированной функöии.

2. Обзор литературы

Ниже буäеì иссëеäоватü повеäение äетерìини-
рованных функöий типа (2), соäержащих особые
то÷ки, иìея в виäу преоäоëение труäности, связан-
ной с наëи÷иеì таких то÷ек, путеì разäетерìини-
заöии, т.е. перехоäа от функöии (2) к соответст-
вуþщей неäетерìинированной функöии (функöии
с неäетерìинированныìи, то÷нее — с интерваëü-
ныìи, параìетраìи). В связи с этиì преäставëяет
интерес обзор ëитературы, посвященной изу÷ениþ
разëи÷ных неопреäеëенных объектов.
Пробëеìа изу÷ения объектов, характеризуеìых

той иëи иной неопреäеëенностüþ, возникëа впер-
вые в на÷аëе Второй ìировой войны в связи с необ-
хоäиìостüþ управëения оãнеì зенитной артиëëерии
в усëовиях сëу÷айноãо äвижения возäуøных öеëей.
Соответствуþщиìи заäа÷аìи заниìаëисü выäаþ-
щиеся ìатеìатики-вероятностники Н. Винер [5],
А. Н. Коëìоãоров [6] и их ìноãо÷исëенные посëе-
äоватеëи. Оäнако øирокое развитие иссëеäований
по изу÷ениþ ãражäанских объектов, работаþщих в
усëовиях неопреäеëенности, на÷аëосü тоëüко в конöе
1950-х — на÷аëе 1960-х ãã. в раìках ìатеìати÷е-
ской статистики и ее направëений — обработка
äанных и пëанирование экспериìентов [7, 8].

1970-е—1980-е ãã. привеëи к боëее øирокоìу
пониìаниþ неопреäеëенности, вкëþ÷ивøей в себя
теперü не тоëüко сëу÷айностü, но и незнание,
нееäинственностü возìожных исхоäов, неопреäе-
ëенностü öеëей, ìноãокритериаëüностü при реøе-
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нии заäа÷ оптиìизаöии. В связи с этиì появиëисü
новые поäхоäы к описаниþ неопреäеëенности: те-
ория не÷етких ìножеств, принöип неäоопреäеëен-
ной ìоäеëи, принятие реøений в ìноãокри-
териаëüных заäа÷ах [2, 9, 10].
С 1980-х ãã. на÷аëи интенсивно приìенятü поä-

хоä к описаниþ неопреäеëенности, базируþщийся
на интерваëüной ìатеìатике, позвоëяþщей поëу-
÷атü оöенки характеристик неопреäеëенных систеì
с ãарантированной то÷ностüþ [11—18]. При этоì
указанный поäхоä приìеняëи сна÷аëа в ìетроëо-
ãии äëя опреäеëения интерваëüноãо зна÷ения из-
вестной функöии при интерваëüных зна÷ениях ар-
ãуìентов. Затеì еãо развитие стаëо происхоäитü по
äвуì направëенияì. За рубежоì этот поäхоä раз-
виваëся как среäство автоìати÷ескоãо у÷ета оøи-
бок окруãëения при ÷исëенноì реøении заäа÷ на
коìпüþтерах, в то вреìя как в СССР и России у÷е-
ные развиваëи еãо в öеëях нахожäения обëасти
возìожных зна÷ений резуëüтата вы÷исëений с у÷е-
тоì структуры äанных и функöий, заäанных в сиì-
воëüноì виäе.
Наконеö, с 1990-х ãã. на÷аëи изу÷атü о÷енü

важнуþ в практи÷еских приëожениях заäа÷у иссëе-
äования повеäения произвоëüной неäетерìиниро-
ванной функöии с интерваëüныìи параìетраìи,
явëяþщуþся анаëоãоì хороøо известной заäа÷и
ìатеìати÷ескоãо анаëиза — иссëеäование повеäе-
ния äетерìинированной функöии среäстваìи кëас-
си÷ескоãо äифференöиаëüноãо ис÷исëения [20].

3. Используемые методы

Изëожиì сна÷аëа основнуþ иäеþ преäëаãаеìоãо
ìетоäа. Рассìотриì äетерìинированнуþ функöиþ
виäа äроби (2) с возìожныìи особыìи то÷каìи,
т.е. то÷каìи, в которых знаìенатеëü функöии (2)
равен нуëþ. В таких то÷ках, как уже ãовориëосü в
разä. 1, функöия (2) ëибо не существует, ëибо не
иìеет опреäеëенноãо зна÷ения. Мы преäëаãаеì
ìетоä, позвоëяþщий приäатü функöии (2) оäно
опреäеëенное зна÷ение во всех ее то÷ках, вкëþ÷ая
и особые, теì саìыì искëþ÷ается вëияние особых
то÷ек на характер повеäения функöии. Преäëаãае-
ìый ìетоä состоит в перехоäе от äетерìинирован-
ной функöии (2) к соответствуþщей интерваëüной
функöии

(x) = (x)/ (x) (3)

путеì заìены всех то÷но заäанных параìетров ис-
хоäной функöии соответствуþщиìи интерваëüныìи
параìетраìи. Эту проöеäуру естественно назватü
разäетерìинизаöией. В резуëüтате разäетерìини-
заöии все то÷ные зна÷ения ÷исëитеëя y1 = f1(x) и

знаìенатеëя y2 = f2(x) исхоäной функöии f (x) пе-

рехоäят в соответствуþщие интерваëüные зна÷е-

ния  = (x),  = (x), ãäе ,  — интерваëы

 = [y11, y12],  = [y21, y22], а все то÷ные зна÷е-

ния саìой исхоäной функöии y = f (x) — в соответ-
ствуþщие интерваëüные зна÷ения этой функöии

= (x), ãäе  = [y1, y2]. При этоì все особые то÷ки
исхоäной функöии посëе разäетерìинизаöии ìож-
но искëþ÷итü из рассìотрения. Действитеëüно,
в кажäой такой то÷ке знаìенатеëü f2(x) исхоäной
функöии равен нуëþ, но разäетерìинизируеìый

знаìенатеëü (x) в этой то÷ке равен уже не нуëþ,

а интерваëу, соäержащеìу нуëü. Деëение на такой
интерваë в интерваëüной ìатеìатике не рассìатри-
вается и преäпоëаãается невозìожныì [3]. Оäнако
это оøибо÷ная то÷ка зрения, поскоëüку, есëи вы-
резатü из интерваëа ìаëый поäынтерваë, соäержа-
щий нуëü, то оставøаяся, боëüøая ÷астü интерваëа
уже не буäет соäержатü нуëя и äеëение на такой
интерваë по ìетоäоëоãии интерваëüной ìатеìатики
окажется впоëне возìожныì. Такиì образоì, ис-
поëüзование ìетоäа разäетерìинизаöии исхоäной
äетерìинированной функöии (2) в со÷етании с вы-
резаниеì нуëя из интерваëа возìожных зна÷ений
разäетерìинизируеìоãо знаìенатеëя этой функ-
öии позвоëяет ëиквиäироватü все особые то÷ки ис-
хоäной функöии (2) и приìенитü к изу÷ениþ по-
веäения этой функöии обы÷ные ìетоäы изу÷ения
повеäения интерваëüной функöии [3, 11, 14, 19, 20].
Разуìеется, преäëаãаеìый наìи ìетоä изу÷ения
повеäения äетерìинированной функöии, соäержа-
щей особые то÷ки, явëяется прибëиженныì, по-
скоëüку при вырезании интерваëа, соäержащеãо
нуëü, отбрасывается ÷астü возìожных зна÷ений
поäфункöии — знаìенатеëя изу÷аеìой функöии.
Оäнако поãреøностü такоãо прибëижения ìожет
бытü сäеëана как уãоäно ìаëой ìетоäоì уìенüøе-
ния øирины вырезаеìоãо интерваëа.
Опиøеì теперü ìетоä разäетерìинизаöии поä-

робнее. Как известно из интерваëüной ìатеìатики
[3], ëþбая операöия наä интерваëаìи опреäеëяется
как теоретико-ìножественное обобщение соответ-
ствуþщей операöии наä то÷ныìи вещественныìи
÷исëаìи. То естü есëи a, b — то÷ные вещественные
÷исëа,  = [a1, a2],  = [b1, b2] — интерваëы, æ —
операöия наä то÷ныìи вещественныìи ÷исëаìи,
а é — соответствуþщая операöия наä интерваëаìи,
то по опреäеëениþ поëу÷аеì

 é  ≡ [a1, a2] é [b1, b2] ≡ {a•b|a ∈ , b ∈ }. (4)

Также поëу÷аеì форìуëу äëя операöии äеëения
äвух интерваëов

/  ≡ [a1, a2]/[b1, b2] ≡ {a/b|a ∈ , b ∈ }, 0 ∉ .(5)

Допоëнитеëüное требование относитеëüно нуëя
в этой форìуëе связано с невозìожностüþ äеëения

f~ f1
~ f2

~

y1~ f1
~ y2~ f2

~ y1~ y2~

y1~ y2~

y~ f~ y~

f2
~

a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~ b~
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вещественноãо ÷исëа на нуëü. У÷итывая, ÷то опера-
öия äеëения вещественных ÷исеë обратна операöии
уìножения, форìуëу (5) ìожно переписатü в тер-
ìинах операöии уìножения

/  ≡ [a1, a2]/[b1, b2] ≡

≡ {a1, a2]•[1/b1, 1/b2], 0 ∉ . (6)

А операöия уìножения интерваëов, как известно
из работы [3], выпоëняется по форìуëе такоãо виäа:

•  ≡ [c1, c2]•[d1, d2] = [ (ci•dj), (ci•dj)].(7)

Соеäиняя форìуëы (6), (7), поëу÷аеì окон÷а-
теëüнуþ форìуëу äëя операöии äеëения äвух ин-
терваëов:

/  ≡ [a1, a2]/[b1, b2] =

= [ (ai/bj), (ai/bj)], 0 ∉ . (8)

Эта форìуëа, оäнако, приãоäна äëя выпоëнения
операöии äеëения интерваëов тоëüко в тех сëу÷аях,
коãäа интерваë-äеëитеëü  = [b1, b2] не соäержит
нуëя. А ÷то äеëатü, есëи он соäержит нуëü? Интер-
ваëüная ìатеìатика не отве÷ает на этот вопрос [3].
Мы преäëаãаеì сëеäуþщий ответ на неãо. Буäеì

с÷итатü, ÷то интерваë-äеëитеëü соäержит нуëü
внутри себя (а не на оäноì из конöов). Вырежеì из
интерваëа  = [b1, b2] (äеëитеëя в форìуëе (8) äе-
ëения äвух интерваëов) некоторый äостато÷но ìа-
ëый поäынтерваë  = [ , ], соäержащий нуëü,
теì саìыì заìенив интерваë  биинтерваëоì

 = /  =  ∪ , (9)

ãäе  = [b1, ],  = [ , b2] (рис. 1).
Выпоëненнуþ выøе операöиþ естественно на-

зватü операöией вырезания поäынтерваëа из указан-
ноãо интерваëа. Объективный сìысë этой операöии —
прибëижение исхоäноãо интерваëа  = [b1, b2] би-
интерваëоì (объеäинениеì äвух непересекаþщихся
интерваëов) виäа  ∪ , выражаþщиìся по фор-
ìуëе (9), такиì образоì, ÷тобы поëу÷енный биин-
терваë не соäержаë неприеìëеìоãо äëя нас ìно-

жества то÷ек. В äанноì сëу÷ае это ìножество то-
÷ек — интерваë  = [ , ], соäержащий нуëü. Та-
киì образоì, есëи ìы хотиì разäеëитü интерваë

= [a1, a2] на интерваë  = [b1, b2], соäержащий
нуëü, наäо заìенитü в общей форìуëе äеëения (5)
интерваë  биинтерваëоì  виäа (9), не соäержа-
щиì нуëü. Явный виä этой форìуëы найäеì, ис-
поëüзуя общий принöип теоретико-ìножествен-
ноãо обобщения операöий наä то÷ныìи вещест-
венныìи ÷исëаìи (4). Иìееì

/  ≈ /( \ ) = /( / ) =

= {a/b|a ∈ , b ∈  ∪ } =

= {(a/b′) ∪ (a/b′′)|a ∈ , b′ ∈ , b′′ ∈ } =

= {a/b′|a ∈ , b′ ∈ } ∪ {a/b′′|a ∈ , b′′ ∈ } =

= ( / ) ∪ ( / ).

Итак, äеëение интерваëа  на интерваë , со-
äержащий нуëü, ìожно выпоëнитü по прибëижен-
ной форìуëе

/  = ( / ) ∪ ( / ), (10)

ãäе  и  — поäынтерваëы интерваëа , не со-
äержащие нуëя, объеäинение которых прибëиженно

равно  (сì. рис. 1). Поскоëüку  и  не соäер-
жат нуëя, обе скобки в правой ÷асти (10) ìожно
вы÷исëятü по форìуëе (8). В развернутоì виäе
форìуëа (10) переписывается как

[a1, a2]/[b1, b2] ≡

≡ [a1, a2]/[b1, ] ∪ [a1, a2]/[ , b2]. (11)

4. Рабочие формулы деления интервала 
на интервал, содержащий нуль

Общуþ форìуëу (10) äеëения на интерваë, соäер-
жащий нуëü, иëи эквиваëентнуþ ей форìуëу (11)
ìожно зна÷итеëüно упроститü и конкретизироватü,
рассìотрев возìожные типы обëасти äеëиìоãо

= [a1, a2] (рис. 2), при упрощении испоëüзуеì
соотноøения äëя äеëитеëя  = [b1, b2] (сì. рис. 1):

(12)

Случай 1.

 = [a1, a2] l 0. (13)

Вы÷исëяя скобки в правой ÷асти форìуëы (10)
по форìуëе (8), найäеì форìуëу äеëения интерваëа

 = [a1, a2] на интерваë  = [b1, b2], соäержащий
нуëü, в виäе биинтерваëа:

/  = ,

при  = [a1, a2] l 0. (14)
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Случай 2.

 = [a1, a2] m 0. (15)

Зäесü, вы÷исëяя анаëоãи÷но преäыäущеìу скобки
в правой ÷асти форìуëы (10) по форìуëе (8), по-
ëу÷иì форìуëу äеëения интерваëа  = [a1, a2] на
интерваë  = [b1, b2], соäержащий нуëü, в виäе би-
интерваëа

/  = ,

при  = [a1, a2] m 0. (16)

Случай 3.

 = [a1, a2], такой, ÷то a1 < 0 < a2. (17)

В этоì сëу÷ае, вы÷исëяя анаëоãи÷но преäыäу-
щеìу скобки в правой ÷асти (10) по форìуëе (8),
поëу÷иì форìуëу äеëения интерваëа  = [a1, a2]
на интерваë  = [b1, b2], соäержащий нуëü, сна÷аëа
в виäе объеäинения ÷етырех интерваëов:

/  = ( / ) ∪ ( / ) =

= [a1, a2]/[b1, ] ∪ [a1, a2]/[ , b2] =

= [a1, 0]/[b1, ] ∪ [0, a2]/[b1, ] ∪

∪ [a1, 0]/[ , b2] ∪ [0, a2]/[ , b2] =

=  ∪  ∪ 

∪  ∪ ,

äаëее, посëе объеäинения оäинаково поä÷еркну-
тых интерваëов, в виäе такоãо объеäинения äвух
интерваëов:

/  = ,

и, наконеö, испоëüзуя операöии непрерывной
ëоãики

∧ = min, ∨ = max, (18)

в виäе оäноãо интерваëа

/  = [a1/  ∧ a2/ , a1/  ∨ a2/ ]. (19)

5. Случай деления интервалов,
симметричных относительно нуля

Особый практи÷еский интерес преäставëяет оäин
поäсëу÷ай сëу÷ая 3, коãäа оба интерваëа — äеëи-
ìое  = [a1, a2] и äеëитеëü  = [b1, b2] — распо-
ëожены сиììетри÷но относитеëüно нуëя, в соот-
ветствии с ÷еì естественно и вырезаеìый из ин-
терваëа  поäынтерваë  = [ , ] сäеëатü сиì-
ìетри÷ныì относитеëüно нуëя. Тоãäа усëовия
сиììетри÷ности интерваëов относитеëüно нуëя

a2 = –a1, b2 = –b1,  = – . (20)

Поäставëяя соотноøения (20) в форìуëу (19),
найäеì

/  = [a1, a2]/([b1, ] ∪ [ , b2]) =

= .

Окон÷атеëüно поëу÷иì

/  = [a1, a2]/([b1, ] ∪ [ , b2]) =

= [–a2/ , a2/ )]. (21)

Как виäно из форìуëы (21), äеëение интер-
ваëüных ÷исеë, сиììетри÷ных относитеëüно нуëя,
äает интерваëüное ÷исëо, сиììетри÷ное относи-
теëüно нуëя.
Интерпретаöиþ форìуëы (21) ìожно ëеãко

äатü, у÷итывая, ÷то a2 — это поëуøирина интерва-
ëа äеëиìоãо  = [a1, a2],  — поëуøирина ин-
терваëа-выреза  = [ , ] в интерваëе-äеëитеëе

 = [b1, b2], обеспе÷иваþщеãо отсутствие в этоì
интерваëе нуëя и теì саìыì — возìожностü äеëе-
ния интерваëа  на интерваë . Такиì образоì,
сìысë форìуëы (21) состоит в сëеäуþщеì: ÷астное
от äеëения интерваëа  на интерваë , соäержа-
щий нуëü (в сëу÷ае, есëи интерваëы сиììетри÷ны
относитеëüно нуëя, как и вырез в интерваëе ,
обеспе÷иваþщий отсутствие в неì нуëя), равно
интерваëу (также сиììетри÷ноìу относитеëüно
нуëя), ëевая ãраниöа котороãо равна ÷астноìу от
äеëения øирины интерваëа-äеëиìоãо  на øири-
ну интерваëа-выреза , взятоìу со знакоì ìинус,
а правая ãраниöа — этоìу же ÷астноìу, взятоìу со
знакоì пëþс.
Форìуëе (21) ìожно приäатü боëее яснуþ фор-

ìу, в которой ÷исëитеëü и знаìенатеëü вы÷исëяе-
ìой интерваëüной äроби преäставëены в явноì виäе.
Дëя этоãо обозна÷иì øирину интерваëа-äеëиìоãо

 ÷ерез a, øирину интерваëа-äеëитеëя  ÷ерез b,
øирину интерваëа-выреза  ÷ерез b*. Даëее обо-
зна÷иì ÷ерез β äоëþ øирины выреза b* от øирины b
всеãо интерваëа, в котороì этот вырез выпоëня-
ется (0 < β < 1) (коэффиöиент вырезания). Тоãäа
веëи÷ины в правой ÷асти (21) выражаþтся в виäе

a2 = a/2,  = b*/2 = βb/2,

и форìуëа (21) приниìает искоìуþ форìу

/  = [–0,5a, 0,5a]/[–0,5b, 0,5b] =
= [–a/βb, a/βb]. (22)

Коэффиöиент β в выражении (22) необхоäиìо
поäбиратü äостато÷но бëизкиì к нуëþ, поскоëüку,
÷еì он бëиже к нуëþ, теì выøе то÷ностü прибëи-
женной форìуëы (22).
Пример 1. Вы÷исëитü äробü [–2,2]/[–5,5], поëу-

÷еннуþ äеëениеì интерваëüных ÷исеë, сиììетри÷-
ных относитеëüно нуëя. Приìеì коэффиöиент вы-
резания β = 0,1. Даëее у÷теì, ÷то в наøеì сëу÷ае
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øирина интерваëа-äеëиìоãо равна a = 2 – (–2) = 4,
øирина интерваëа-äеëитеëя b = 5 – (–5) = 10,
тоãäа по форìуëе (22) поëу÷иì

[–2,2]/[–5,5] = [–4/(0,1•10), 4/(0,1•10)] = [–4/4].

Как и сëеäоваëо ожиäатü, резуëüтатоì äеëения
оказаëосü также интерваëüное ÷исëо, сиììетри÷ное
относитеëüно нуëя.

6. Случай деления интервала
на интервал с нулем на конце

Ранее, в разä. 3—5, быë рассìотрен сëу÷ай, коã-
äа интерваë-äеëитеëü соäержит нуëü внутри себя.
В сëу÷ае, коãäа нуëü нахоäится на оäноì из конöов
интерваëа-äеëитеëя, форìуëы äеëения интерваëов
изìеняþтся. Это связано с теì, ÷то в указанноì
сëу÷ае интерваë-äеëитеëü  = [b1, b2] приобретает
оäну из äвух конкретных форì, отëи÷ных от ранее
рассìотренной форìы, указанной на рис. 1, и эти
äве форìы таковы:

 = [0, b] иëи  = [b, 0]. (23)

Они показаны на рис. 3. Посëеäуþщий вывоä
рабо÷их форìуë äеëения интерваëа  = [a1, a2] на
интерваë  провеäеì отäеëüно äëя кажäоãо воз-
ìожноãо со÷етания типа интерваëа  и типа ин-
терваëа .
Исхоäная прибëиженная форìуëа äëя операöии

äеëения интерваëа  на интерваë  такова:

/  = /( \ ). (24)

Форìуëа (24) иìеет äëя рассìатриваеìоãо зäесü
сëу÷ая тот же сìысë, ÷то и форìуëа (10) äëя сëу÷ая
нахожäения нуëя внутри интерваëа-äеëитеëя. Вы-
воä рабо÷их форìуë äеëения на÷неì со сëу÷ая
форìы 1 интерваëа-äеëитеëя  (сì. рис. 3). В этоì
сëу÷ае скобка в форìуëе (24) равна

( \ ) = [0, b]\[0, b′] = [b, b′], (25)

ãäе 0 < b′ < b.
Как виäно из (25), интерваë-äеëитеëü в правой

÷асти форìуëы (24) не соäержит нуëя, поэтоìу äе-
ëение в этой форìуëе ìожно выпоëнятü по фор-
ìуëе (8). Поëу÷ение соответствуþщих рабо÷их фор-
ìуë провеäеì отäеëüно äëя возìожных трех типов
интерваëа-äеëиìоãо  = [a1, a2]:

1)  = [a1, a2] l 0, тоãäа по форìуëе (8) поëу-
÷аеì из форìуëы (24) сëеäуþщуþ рабо÷уþ форìуëу:

/  = /( \ ) = [a1, a2]/[b′, b] =
= [a1/b, a2/b′] = [a1/b, a2/βb], (26)

ãäе β = b′/b — коэффиöиент øирины выреза b′ в

интерваëе-äеëитеëе ;
2)  = [a1, a2] m 0, тоãäа по форìуëе (8) поëу-

÷аеì из форìуëы (24) рабо÷уþ форìуëу

/  = /( \ ) = [a1, a2]/[b′, b] =
= [a1/b′, a2/b] = [a1/βb, a2/b], (27)

ãäе β — тот же коэффиöиент;
3)  = [a1, a2] такой, ÷то a1 < 0 < a2, тоãäа из (24)

по форìуëе (8) поëу÷аеì сëеäуþщуþ рабо÷уþ
форìуëу:

/  = /( \ ) = [a1, a2]/[b′, b] =
= [a1/b′, a2/b′] = [a1/βb, a2/βb], (28)

ãäе β — тот же коэффиöиент.
Теперü проäеëаеì ту же проöеäуру äëя сëу÷ая

форìы 2 интерваëа-äеëитеëя  (сì. рис. 3). В этоì
сëу÷ае скобка в форìуëе (24) равна

( \ ) = [b, 0]\[b′, 0] = [b, b′], (29)

ãäе b < b′ < 0.
Как виäно из (29), интерваë-äеëитеëü в правой

÷асти форìуëы (24) и в этоì сëу÷ае не соäержит
нуëя, поэтоìу äеëение и зäесü ìожно выпоëнятü
по форìуëе (8). Как и в сëу÷ае форìы 1 интерва-
ëа-äеëитеëя , рассìатриваеì три возìожных типа
интерваëа-äеëиìоãо  = [a1, a2]:

1)  = [a1, a2] l 0; по форìуëе (8) из форìуëы
(24) поëу÷аеì сëеäуþщуþ рабо÷уþ форìуëу:

/  = /( \ ) = [a1, a2]/[b, b′] =
= [a2/b′, a1/b] = [a2/βb, a1/b], (30)

ãäе β = b′/b — коэффиöиент øирины выреза b′ в

интерваëе-äеëитеëе ;
2)  = [a1, a2] m 0, по форìуëе (8) из форìуëы

(24) поëу÷аеì рабо÷уþ форìуëу

/  = /( \ ) = [a1, a2]/[b, b′] =
= [a2/b, a1/b′] = [a2/b, a1/βb], (31)

ãäе β — тот же коэффиöиент;
3)  = [a1, a2] такой, ÷то a1 < 0 < a2, по форìуëе

(8) поëу÷аеì из (24) рабо÷уþ форìуëу

/  = /( \ ) = [a1, a2]/[b, b′] =
= [a2/b′, a1/b′] = [a2/βb, a1/βb], (32)

ãäе β — тот же коэффиöиент.
Сравнение форìуë (26) с (30), (27) с (31) и (28)

с (32) показывает, ÷то эти äвойственные форìуëы
(в них интерваë-äеëиìое  = [a1, a2] оäноãо и
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тоãо же типа, а интерваë-äеëитеëü  = [b1, b2] про-
тивопоëожноãо типа) разëи÷аþтся ëиøü теì, ÷то
выражение äëя нижней ãраниöы резуëüтата äеëения
в оäной форìуëе явëяется выражениеì äëя верх-
ней ãраниöы резуëüтата äеëения в äруãой форìуëе,
и наоборот.

7. Алгоритм решения поставленных задач

Обратиìся к äвуì заäа÷аì, поставëенныì в
разä. 1. Буäеì реøатü эти заäа÷и в усëовиях, коãäа
обы÷ные ìетоäы ìатеìати÷ескоãо анаëиза, основан-
ные на понятии преäеëüноãо перехоäа в особуþ
то÷ку, не работаþт ввиäу отсутствия преäеëа, так
÷то поëу÷итü реøение невозìожно äаже äëя про-
стейøих особых то÷ек — виäа 0/0. Поэтоìу äëя по-
ëу÷ения реøения испоëüзуеì зäесü принöипиаëüно
иной поäхоä, основанный на интерваëüной разäе-
терìинизаöии, т.е. перехоäе от исхоäной äетерìи-
нированной функöии к соответствуþщей неäетер-
ìинированной — интерваëüной — путеì заìены
äетерìинированных параìетров исхоäной функöии
соответствуþщиìи интерваëüныìи параìетраìи.
В поëу÷енной интерваëüной функöии особыì то÷-
каì виäа 0/0 и a/0 (a ≠ 0) исхоäной äетерìиниро-
ванной функöии соответствуþт особые интерваëü-
ные то÷ки /  и /  (  — интерваë, соäержа-
щий 0,  — интерваë, не соäержащий 0). Посëе
этоãо äëя реøения заäа÷и рас÷ета функöии сëеäует
вы÷исëитü зна÷ения функöии во всех ее интерваëü-
ных неособых то÷ках, испоëüзуя общеизвестные
ìетоäы вы÷исëения интерваëüных функöий [3], и
во всех интерваëüных особых то÷ках, испоëüзуя из-
ëоженные выøе спеöиаëüные ìетоäы вы÷исëений.
Посëе этоãо совокупностü провеäенных вы÷исëе-
ний с поìощüþ преäëоженных ранее ìетоäов ана-
ëиза [20] позвоëит выпоëнитü анаëиз повеäения
иìеþщейся функöии. Из всех указанных проöеäур
новыìи явëяþтся тоëüко проöеäуры нахожäения
интерваëüных функöий в интерваëüных особых
то÷ках с поìощüþ спеöиаëüных ìетоäов вы÷исëе-
ний, изëоженных в разä. 4—6. Поэтоìу ниже ìы
оãрани÷иìся äеìонстраöией выпоëнения тоëüко
этих проöеäур при реøении прикëаäных заäа÷.
Пример 2. Найти реøение сëеäуþщей äетерìи-

нированной систеìы ëинейных уравнений:

. (33)

Сразу виäно, ÷то в заäанной äетерìинирован-
ной постановке систеìа уравнений (33) не иìеет
реøений, поскоëüку при равенстве ëевых ÷астей
обоих уравнений их правые ÷асти разëи÷ны, так
÷то эти уравнения противоре÷ивы. О тоì же ãово-
рит и аëãебра: опреäеëитеëü систеìы (33)

D =  = 3•4 – 3•4 = 0,

т.е. равен нуëþ, а произвоäные от неãо опреäеëи-
теëи D1, D2, поëу÷енные заìеной 1-ãо и 2-ãо стоëб-
öов стоëбöоì свобоäных ÷ëенов,

D1 =  = 5•4 – 6•4 = –4,

D =  = 3•6 – 3•5 = 3,

не равны 0, так ÷то систеìа (33) не иìеет реøений.
Оäнако систеìа (33) впоëне ìожет бытü реаëис-
ти÷ной, наприìер, преäставëятü собой резуëüтат
повторных изìерений оäноãо и тоãо же объекта,
т.е. проöесс посëеäоватеëüноãо накопëения ин-
форìаöии в некотороì реаëüноì объекте. Поэтоìу
систеìа уравнений (33) ìожет иìетü реаëüное ре-
øение, есëи постановку заäа÷и изìенитü, прибëи-
зив ее к реаëüности. Этиì изìенениеì ìожет бытü
боëее бëизкая к реаëüности совокупностü неäетер-
ìинированных (интерваëüных) коэффиöиентов
уравнений, наприìер, такая: вìесто 3 → [2,4], вìе-
сто 4 → [3,5], вìесто 5 → [4,6], вìесто 6 → [5,7].
Тоãäа систеìа (33) буäет иìетü сëеäуþщий виä:

. (34)

Поä реøениеì интерваëüной ëинейной систе-
ìы уравнений (34) буäеì пониìатü интерваëüнуþ
версиþ выражений Краìера äëя систеìы (33), т.е.

 = ,

 = . (35)

С испоëüзованиеì общих ìетоäов вы÷исëения
интерваëüной функöии [3] вы÷исëяеì опреäеëите-
ëи в правых ÷астях (35):

 = [2,4]•[3,5] – [2,4]•[3,5] =

= [2•3,4•5] – [2•3,4•5] =
= [6,20] – [6,20] = [–14,14];

| = [4,6]•[3,5] – [5,7]•[3,5] =

= [4•3,6•5] – [5•3,7•5] =
= [12,30] – [15,35] = [–23,15];

 = [2,4]•[5,7] – [2,4]•[4,6] =

= [2•5,4•7] – [2•4,4•6] =
= [10,28] – [8,24] = [–14,20].

Поäставëяя вы÷исëенные опреäеëитеëи в выра-
жения (35) äëя , , испоëüзуя форìуëу (19) äëя
äеëения интерваëов, соäержащих нуëü, и у÷итывая,

b~

0~ 0~ a~ 0~ 0~
a~

3x1 + 4x2 = 5
3x1 + 4x2 = 6

3 4
3 4

5 4
6 4

3 5
3 6

[2,4]  + ]3,5]  = [4,6]

[2,4]  + ]3,5]  = [5,7]

x1~ x2~

x1~ x2~

x1~ 4 6,[ ] 3 5,[ ]
5 7,[ ] 3 5,[ ]⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 4,[ ] 3 5,[ ]

2 4,[ ] 3 5,[ ]⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x2~ 2 4,[ ] 4 6,[ ]
2 4,[ ] 5 7,[ ]⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 4,[ ] 3 5,[ ]

2 4,[ ] 3 5,[ ]⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2 4,[ ] 3 5,[ ]
2 4,[ ] 3 5,[ ]

4 6,[ ] 3 5,[ ]
5 7,[ ] 3 5,[ ]

2 4,[ ] 4 6,[ ]
2 4,[ ] 5 7,[ ]

x1~ x2~
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÷то в выражении äëя  у äеëиìоãо a1 = –23, a2 = 15,
а в выражении äëя  у äеëиìоãо a1 = –14, a2 = 20
и в обоих выражениях øирина äеëитеëя равна
b2 – b1 = 14 – (–14) = 28, приняв øирину выреза ну-
ëя в 10 % øирины äеëитеëя и сиììетри÷но относи-
теëüно нуëя, т.е.  –  = β(b2 – b1) 0,1•28 = 2,8,
так ÷то  = –1,4, а  = 1,4, нахоäиì зна÷ения , :

(36)

Виäиì, ÷то систеìа ëинейных уравнений, которая
в äетерìинированноì варианте (33) не иìеëа реøе-
ния, посëе интерваëüной разäетерìинизаöии при-
обретает форìу (34), уже иìеþщуþ реøение (36).

8. Обсуждение

Ранее ìы убеäиëисü в тоì, ÷то преäëоженная
проöеäура разäетерìинизаöии, т.е. перехоä от ìо-
äеëи äетерìинированной систеìы к ìоäеëи неäетер-
ìинированной интерваëüной систеìы, приäает
изу÷аеìой систеìе новое важное свойство: в то÷ках,
в которых знаìенатеëü функöии-характеристики
прежней систеìы обращаëся в нуëü (особые то÷-
ки), всëеäствие ÷еãо характеристика в этих то÷ках
не существоваëа, знаìенатеëü функöии-характе-
ристики новой систеìы равен интерваëу, вкëþ÷аþ-
щеìу, кроìе нуëя, бесконе÷ное ìножество нену-
ëевых зна÷ений, ÷то äеëает возìожныì существо-
вание характеристики систеìы и в особых то÷ках.
Бëаãоäаря этоìу свойству преäëоженная о÷енü
простая проöеäура разäетерìинизаöии, закëþ÷аþ-
щаяся в заìене äетерìинированных параìетров
характеристики изу÷аеìой систеìы соответствуþ-
щиìи интерваëüныìи параìетраìи, позвоëяет
изу÷атü ис÷ерпываþщиì образоì систеìы, харак-
теристики которых в базовой äетерìинированной
ìоäеëи не везäе существуþт. Приìераìи таких
систеì ìоãут сëужитü разнообразные некëасси÷е-
ские инфорìаöионные систеìы, приìеняеìые в
теëеìетрии, наäежности, ãуìанитарных обëастях
и т.ä. Их особенностü состоит в тоì, ÷то они не ìо-
ãут бытü описаны среäстваìи кëасси÷еской äетер-
ìинированной ìатеìатики. Поэтоìу äëя их аäек-
ватноãо описания нужно приäуìатü ëибо новый,
аäекватный пробëеìе, ìатеìати÷еский аппарат,
ëибо новуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы, поä-
äаþщуþся аäекватноìу описаниþ среäстваìи ка-
коãо-нибуäü известноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата.
Приìероì первоãо поäхоäа ìожет сëужитü преä-
ëоженный äëя описания ãуìанитарных систеì ап-
парат не÷етких ìножеств [2]. Приìероì второãо

поäхоäа сëужит преäëоженный в этой работе раз-
äетерìинизаöионный поäхоä.

Заключение

В настоящей работе преäëожен ìетоä разäетер-
ìинизаöии äëя реøения пробëеìы вы÷исëения äе-
терìинированных функöий, иìеþщих так назы-
ваеìые особые то÷ки, в которых опреäеëенноãо
зна÷ения у функöии не существует. Преäëожен-
ный ìетоä состоит в перехоäе от пробëеìной äе-
терìинированной функöии к соответствуþщей не-
äетерìинированной (в наøеì сëу÷ае — интерваëü-
ной) функöии путеì заìены äетерìинированных
параìетров функöии соответствуþщиìи интерваëü-
ныìи параìетраìи. Бëаãоäаря этоìу зна÷ения
функöии в особых то÷ках становятся впоëне опре-
äеëенныìи интерваëüныìи зна÷енияìи, ÷то и по-
звоëяет реøитü эту пробëеìу. Реøение пробëеìы
äостиãается ëеãаëизаöией äеëения на нуëü путеì
интерваëизаöии вы÷исëений. Такой поäхоä к ре-
øениþ пробëеìы вы÷исëения функöий с особыìи
то÷каìи иìеет важное зна÷ение äëя некоторых
кëассов прикëаäных систеì, в которых эта пробëе-
ìа существует. Эти систеìы встре÷аþтся в теëе-
ìетрии, наäежности, ãуìанитарной сфере и неко-
торых äруãих обëастях, в которых не всеãäа приìе-
ниìы кëасси÷еские ìетоäы äетерìинистской ìа-
теìатики, ÷то заставëяет искатü новые поäхоäы к
реøениþ возникаþщих зäесü заäа÷.
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In this paper we propose the method of dedetermination as a new method designed to solving a problem of calculation of de-
terministic functions with the so-called singular points where the function does not take a certain value. The aim is to develop an
approach that allows for division by zero and thus exclude singular points of such functions. The proposed method is to move from
problematic (from point of view of calculating) determined function to the corresponding not determined (interval) function by re-
placing determined function parameters by corresponding interval parameters. Due to this change the values of the function at the
singular points will be well-defined interval and values. The latter allows you to solve the problem of finding the function meaning.
The solution to this problem is achieved by legalization of division by zero by intervalization of calculations. It uses the principle
of cutting out a neighborhood of zero in the interval being the denominator of the fraction representing studied function. For the
simplified by cutting out interval function the effective formulas are derived based on the main provisions of interval mathematics
and make it easy to calculate the value of this function. The proposed in the article approach to the problem of calculating functions
with singular points is important for all those classes of systems in which the problem really exists. It is about the systems which
functions have any number of specific points. Such systems are found mostly in telemetry, reliability theory and practice, humanitarian
and many others areas. Features of these areas is that they do not always apply the classical methods of deterministic mathematics.
This leads to search for new approaches to solving problems that arise here.

Keywords: interval, interval function, interval calculation, dedetermination, division by zero
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Имитационное моделирование деятельности 
отдела менеджмента качества на базе платформы AnyLogic

Введение

Бизнес-проöесс отäеëа ìенеäжìента ка÷ества
(ОМК) заниìает важное ìесто в äеятеëüности сов-
реìенной ИТ-коìпании. Широкие возìожности äëя
иссëеäования, проектирования и управëения такоãо
роäа проöессаìи äает коìпüþтерный ìетоä ста-
тисти÷ескоãо иìитаöионноãо ìоäеëирования (СИМ)
по версии Диìова—Масëова [1, 2] на основе ìате-
ìати÷еской ìоäеëи объекта в виäе систеìы ìассо-
воãо обсëуживания (СМО) [3, 4]. Оäниì из наибо-
ëее эффективных проãраììных проäуктов, преä-
назна÷енных äëя реøения äанной заäа÷и, явëяется
оте÷ественный инструìентарий — среäа AnyLogic
[5, 6], которая обëаäает уäобныì интерфейсоì, со-
äержит среäства визуаëизаöии проöесса, поääержи-
вает ìетоä аãентноãо ìоäеëирования, систеìнуþ
äинаìику и äискретно-событийное ìоäеëирова-
ние. Цеëü статüи — изëожение ìетоäики разработки
ìоäеëи äеятеëüности ОМК (äаëее äëя краткости —
СИМ-ìоäеëи) в интересах повыøения эффектив-
ности управëения äанныì бизнес-проöессоì.

Предметная область и модель бизнес-процесса

В ОМК ÷ерез инфорìаöионнуþ систеìу управ-
ëения поступаþт заявки от сотруäников на разра-
ботку, пересìотр иëи реäакöиþ норìативных äо-
куìентов, которыìи распоëаãает ИТ-коìпания.
При поëу÷ении заявки спеöиаëист ОМК вносит
требуеìые изìенения в äокуìент, посëе ÷еãо он
разìещается на спеöиаëüноì сайте в Intranet, ãäе
преäусìотрена возìожностü еãо обсужäения и со-
ãëасования. В сëу÷ае успеøноãо соãëасования äоку-
ìент отправëяется на утвержäение и затеì пубëи-
куется. На бизнес-проöесс оказывает вëияние ряä
сëу÷айных факторов, таких как вероятностü разìе-
щения на äопоëнитеëüный öикë соãëасования; ре-
сурсы, необхоäиìые äëя разработки, пересìотра,
реäакöии äокуìента и т.ä. В настоящее вреìя поток
заявок äостиã такоãо уровня, ÷то спеöиаëисты ОМК
не успеваþт обсëуживатü их в отвеäенные сроки.

Руковоäствоì коìпании рассìатриваëисü äва аëü-
тернативных способа реøитü возникøуþ пробëеìу.

1. Приеì на работу новых спеöиаëистов, поëа-
ãая, ÷то есëи заявки буäут распреäеëены на боëü-
øее ÷исëо сотруäников ОМК, то о÷ереäей не буäет.
Оäнако при анаëизе ситуаöии выясниëосü, ÷то при
обработке заявки в ОМК третü вреìени тратится
не на проöесснуþ, а на рутиннуþ ÷астü работы,
связаннуþ с разìещениеì äокуìентов на разных
этапах соãëасования, отправкой писеì, запоëне-
ниеì статистики и т.п. Поэтоìу отäатü преäпо÷те-
ние этоìу способу неëüзя.

2. Разäеëение функöий сотруäников ОМК и при-
еì на работу поìощников спеöиаëистов с теì, ÷тобы
они выпоëняëи в основноì рутиннуþ, но также не-
обхоäиìуþ и незаìениìуþ ÷астü общей работы.
Наëи÷ие СИМ-ìоäеëи бизнес-проöесса äе-

ятеëüности ОМК при этоì äает возìожностü "про-
иãрыватü" на ней разëи÷ные варианты соотноøе-
ния спеöиаëистов и поìощников, а также выпоë-
няеìых иìи виäов работ. Соäержатеëüная ìоäеëü,
форìаëизаöия бизнес-проöесса и постановка заäа÷и
СИМ [7] базируþтся на конöепöии äискретно-со-
бытийноãо ìетоäа, äинаìика проöесса соответст-
вует посëеäоватеëüности сëеäуþщих операöий:
разработка иëи актуаëизаöия норìативноãо äо-
куìента;
разìещение äокуìента на этапах проверки ре-
öензирования и соãëасования;
поäãотовка запроса об утвержäении;
утвержäение äокуìента;
пубëикаöия.
Схеìу äеятеëüности ОМК уäобно описатü в тер-

ìинах СМО, äëя которой характерны три отëи÷и-
теëüные ÷ерты:
наëи÷ие объектов, привëе÷енных к обсëужива-
ниþ заявок, т. е. сотруäников ОМК;
наëи÷ие аãреãатов, преäназна÷енных äëя уäов-
ëетворения этих заявок, конкретизируþщих ви-
äы работ при обсëуживании заявок;

На примере процесса деятельности отдела менеджмента качества ИТ-компании рассматривается задача моде-
лирования бизнес-процессов, протекающих в сложных нерефлекторных системах (социально-экономических, организа-
ционно-технических, экологических и др.) с применением перспективного программного продукта — среды имитаци-
онного моделирования AnyLogic.
Ключевые слова: отдел менеджмента качества, бизнес-процесс, статистическое имитационное моделирование,

среда AnyLogic
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орãанизованный характер приеìа и обсëужива-
ния заявок, поступаþщих в инфорìаöионнуþ
систеìу управëения (ИСУ) ÷ерез спеöиаëüный
ìеханизì "Заявки и заäания".
В итоãе ìоäеëü бизнес-проöесса преäставëяет

собой безотказнуþ ìноãоканаëüнуþ СМО, канаëа-
ìи в которой явëяþтся сотруäники отäеëа, обсëу-
живаþщие заявки в поряäке общей о÷ереäи с не-
оãрани÷енныì ожиäаниеì по вреìени, ÷то типи÷-
но äëя систеì äискретно-событийноãо типа. Такая
систеìа ìожет бытü преäставëена объектаìи среäы
AnyLogic в виäе объектов бибëиотеки Enterprise
Library [8], ãäе кажäый объект иìеет встроеннуþ

проãраììу, привязаннуþ к объекту. Моäеëü äе-
ятеëüности ОМК преäставëена на схеìе рис. 1 (по
терìиноëоãии AnyLogic зäесü она иìенуется ìате-
ìати÷еской ìоäеëüþ ОМК).
Соãëасно ìетоäике СИМ на основе собранной

статистики äоëжны бытü провеäены иäентифика-
öия законов распреäеëения (ЗР) и оöенка параìет-
ров распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин (СВ), ìоäе-
ëируþщих стохасти÷еские факторы, возäействуþ-
щие на бизнес-проöесс [1, 2]. Проверка статисти-
÷еских ãипотез с приìенениеì табëиö MS Excel
показаëа, ÷то есëи вхоäной поток заявок в еäиниöу
вреìени ìоäеëироватü по закону Пуассона, то вре-
ìя обсëуживания оäной заявки ìожно с÷итатü СВ,
распреäеëенной по экспоненöиаëüноìу закону —
в сëу÷ае, есëи вреìя обсëуживания равно äëитеëü-
ности разìещения äокуìента на этапе проверки, и
по норìаëüноìу закону — в сëу÷ае, есëи вреìя об-
сëуживания равно вреìени обработки äокуìента.
Своäные äанные по законаì распреäеëения всех
рассìатриваеìых СВ преäставëены в виäе табë. 1,
ãäе х0 и σ — параìетры норìаëüноãо ЗР; а — па-
раìетр ЗР Пуассона; p — параìетр ЗР Бернуëëи;
λ — параìетр экспоненöиаëüноãо ЗР.
Коне÷ная заäа÷а СИМ состоит в поäборе ÷исëа

спеöиаëистов и поìощников ОМК такиì образоì,
÷тобы, во-первых, из заявок не образовываëасü
о÷ереäü, а во-вторых, ÷тобы затраты коìпании на
опëату труäа быëи ìиниìаëüныìи. Данное усëовие
в среäе AnyLogic реаëизует объект Service, позво-
ëяþщий выбратü ресурс обсëуживания заявки в за-
висиìости от виäа работ и äоëжности сотруäника:
спеöиаëист это иëи поìощник, тоëüко спеöиаëист
иëи тоëüко поìощник. Исхоäныìи äанныìи яв-
ëяþтся разìеры опëаты труäа: окëаä спеöиаëиста;
окëаä поìощника; ÷асовые ставки за разработку,
пересìотр, реäакöиþ и разìещение äокуìента на
разных этапах. Кроìе тоãо, нужно распреäеëитü
виäы работ ìежäу сотруäникаìи ОМК по сëеäуþ-
щиì вариантаì:
разработкой äокуìента заниìаþтся тоëüко спе-
öиаëисты;
пересìотроì äокуìентов заниìаþтся как спе-
öиаëисты, так и поìощники;
реäакöией äокуìентов заниìаþтся как спе-
öиаëисты, так и поìощники;
разìещениеì на этапах заниìаþтся как спе-
öиаëисты, так и поìощники.
Цеëевая функöия (затраты Фз на опëату труäа

сотруäников ОМК без у÷ета наëоãовых от÷исëе-
ний) расс÷итывается по форìуëе 

Фз = Фзc + Фзп, 

ãäе Фзc, Фзп — затраты на опëату труäа соответ-
ственно спеöиаëистов и поìощников, опреäеëяе-
ìые как

Фзc, зп = Nс, пQс, п + ТнäSнä +
+ ТпсSпс + ТрäSрä + ТрìSрì,

Рис. 1. Модель деятельности ОМК в среде AnyLogic

Табëиöа 1
Законы распределения случайных величин СВ 1 — СВ 18

Сëу÷айная
веëи÷ина

Закон распре-
äеëения

Пара-
ìетры

СВ 1 — ÷исëо поступаþщих
заявок

Закон
Пуассона

а = 5,67

СВ 2 — вероятностü заäания 
на разработку

Закон
Бернуëëи

p = 0,2

СВ 3 — вероятностü заäания 
на пересìотр

Закон
Бернуëëи

p = 0,5

СВ 4 — вероятностü заäания 
на реäакöиþ

Закон
Бернуëëи

p = 0,3

СВ 5 — äëитеëüностü поäãотовки 
äокуìента к реöензии

Норìаëüный 
закон

х0 = 157; 
σ = 55

СВ 6 — äëитеëüностü разìеще-
ния на реöензиþ

Экспоненöи-
аëüный закон

λ = 0,235

СВ 7 — вероятностü сëеäуþщеãо 
öикëа реöензии

Закон
Бернуëëи

p = 0,7

СВ 8 — äëитеëüностü поäãотовки 
äокуìента к соãëасованиþ

Норìаëüный 
закон

х0 = 198; 
σ = 64

СВ 9 — äëитеëüностü разìеще-
ния на соãëасование

Экспоненöи-
аëüный закон

λ = 0,364

СВ 10 — вероятностü сëеäуþщеãо 
öикëа соãëасования

Закон
Бернуëëи

p = 0,8

СВ 11 — вероятностü отìены
заявки

Закон
Бернуëëи

p = 0,05

СВ 12 — äëитеëüностü поäãотов-
ки запроса на утвержäение

Норìаëüный 
закон

х0 = 34,3; 
σ = 5,65

СВ 13 — äëитеëüностü проверки 
запроса на утвержäение

Норìаëüный 
закон

х0 = 198; 
σ = 64

СВ 14 — вероятностü повторной 
отправки запроса на утвержäение

Закон
Бернуëëи

p = 0,6

СВ 15 — äëитеëüностü поäãотов-
ки äокуìента на утвержäение

Норìаëüный 
закон

х0 = 4,6; 
σ = 2,8

СВ 16 — äëитеëüностü разìеще-
ния на утвержäение

Экспоненöи-
аëüный закон

λ = 0,074

СВ 17 — вероятностü утвержäе-
ния äокуìента

Закон
Бернуëëи

p = 0,93

СВ 18 — äëитеëüностü пубëика-
öии äокуìента

Экспоненöи-
аëüный закон

λ = 0,512
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ãäе Nс, п — ÷исëо соответственно спеöиаëистов и
поìощников в ОМК; Qс, п — их äоëжностные ок-
ëаäы; Тнä и Sнä — соответственно вреìя и ÷асовая
ставка (тариф) на разработку новых äокуìентов;
Тпс и Sпс — анаëоãи÷ные äанные äëя пересìотра
äокуìентов; Трä и Sрä — äëя реäакöии äокуìентов;
Трì и Sрì — äëя разìещения äокуìентов. В отно-
ситеëüных еäиниöах Qс = 32 еä.; Qп = 21 еä.; Sнä =
= 0,28 еä.; Sпс = 0,18 еä.; Sрä = 0,15 еä.; Sрì = 0,10 еä. 
Привеäенные форìуëы приìениìы äëя ëþбоãо

варианта распреäеëения работ ìежäу спеöиаëиста-
ìи и поìощникаìи. Чисëо обсëуженных заявок
äëя кажäоãо варианта опреäеëяется суììой разра-
ботанных, пересìотренных и отреäактированных
äокуìентов. Такиì образоì, затраты Фз расс÷иты-
ваþтся исхоäя из суìì окëаäов и тарифов сäеëü-
ной опëаты, в пряìой зависиìости от ÷исëа спе-
öиаëистов и поìощников в ОМК.

Инструментальные средства реализации 
СИМ-модели

Требования к среäстваì реаëизаöии СИМ-ìо-
äеëи преäусìатриваþт:

ãибкостü в сìысëе возìожности ìоäеëироватü
сëу÷айные события с разныì уровнеì сëожности;
наëи÷ие среäств отëаäки, которые позвоëяþт
отсëеживатü отäеëüные объекты по всей ìоäе-
ëи, ÷тобы убеäитüся в правиëüности их обработ-
ки и проверятü состояние ìоäеëи при возник-
новении кажäоãо новоãо события;
äружественный интерфейс и работу с ãрафикой;
наëи÷ие ìеханизìа ãенерирования независи-
ìых СВ.
Из преäëаãаеìых на рынке проãраììных про-

äуктов траäиöионныìи среäстваìи реаëизаöии СИМ
явëяþтся языки BASIC, FORTAN, C/C ++, Pascal,
Java. Их ãëавное äостоинство — универсаëüностü
как возìожностü созäаватü ìоäеëи ëþбоãо уровня
сëожности, ÷то требует, оäнако, высокой кваëифи-
каöии поëüзоватеëей и зна÷итеëüных вреìенных
затрат. Спеöиаëизированные языки боëее коìпакт-
ны и иìеþт øирокий круã приëожений, но также
требуþт спеöиаëüной поäãотовки äëя описания
ìоäеëируеìых объектов в терìинах языка. Данный

поäхоä поääерживаþт GPSS/PC, GPSS/H, GPSS
World, Object GPSS, Arena, SimProcess, AutoMod.
В отëи÷ие от них среäы иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания преäпоëаãаþт составëение ìоäеëей из ãра-
фи÷еских бëоков: сеãоäня на рынке преäставëены
ARISBusinessSimulator, ReThink, Simulink [6—8].
К инструìентаëüныì среäстваì äанноãо типа отно-
сится и среäа AnyLogic — проãраììное обеспе÷ение,
разработанное оте÷ественной коìпанией "XJTec-
nologies", преäназна÷енное äëя ãрафи÷ескоãо созäа-
ния СИМ-ìоäеëей с испоëüзованиеì языка Java.
Среäа AnyLogic, поìиìо указанных ìетоäик

аãентноãо ìоäеëирования, систеìной äинаìики и
äискретно-событийноãо ìоäеëирования, вкëþ÷ает
ãрафи÷еский язык и реäактор ìоäеëирования, позво-
ëяþщие расøирятü созäанные ìоäеëи с поìощüþ
Java. Интеãрирование коìпиëятора Java открывает
возìожности äëя созäания ìоäеëей и Java-аппëе-
тов, которые ìожно открытü в ëþбоì Internet-бра-
узере. Версия AnyLogic Professional поääерживает
созäание Java-приëожений, при этоì поëüзоватеëü
ìожет запуститü ìоäеëü без преäваритеëüной уста-
новки AnyLogic. Пере÷исëенное арãуìентирует
выбор AnyLogic äëя созäания СИМ-ìоäеëей раз-
ноãо назна÷ения, в тоì ÷исëе рассìатриваеìых в
работах [5, 6] и в настоящей статüе.

Разработка моделирующего алгоритма 
для реализации СИМ-модели

Моäеëируþщий аëãоритì проöесса äеятеëüнос-
ти ОМК преäставëен на рис. 2 в виäе структурной
схеìы, соäержащей объекты проöессноãо ìоäеëи-
рования бибëиотеки Enterprise Library среäы Any-
Logic В эту бибëиотеку воøëи объекты äëя опре-
äеëения потока проöесса: Source (исто÷ник), Sink
(выхоä из систеìы), Delay (заäержка), Queue (о÷е-
реäü), Service (обсëуживание), SelectOutput (выбор
пути) и т.ä., а также заäействованные в проöессе
ресурсы. Заëоженная в объекты среäы AnyLogic ãе-
нераöия СВ избавëяет поëüзоватеëя от необхоäи-
ìости отäеëüно проãраììироватü их äëя найäен-
ных законов распреäеëения. Рассìотриì ëоãику
ìоäеëируþщеãо аëãоритìа на рис. 2.

Рис. 2. Схема моделирующего алгоритма с использованием объектов библиотеки Enterprise Library
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Объект Source (поступаþщиеЗаявки) ìоäеëиру-
ет поступëение заявок от сотруäников коìпании —
это СВ 1 в обозна÷ениях табë. 1. Дëя еãо ãенераöии
воспоëüзуеìся функöией вероятностноãо распре-
äеëения poisson (double lambda, java.util.Random r),
описание которой преäставëено в табë. 2. Объект
timeMeasureStart (сëеäуþщий посëе объекта посту-
паþщиеЗаявки) заäает на÷аëüнуþ то÷ку ìоäеëиро-
вания: запоìинает ìоìент вреìени, коãäа заявка
прохоäит ÷ерез этот объект. Даëее объект Queue ìо-
äеëирует о÷ереäü заявок, ожиäаþщих освобожäе-
ния сотруäника соãëасно правиëу FIFO (в поряäке
поступëения в о÷ереäü). Объект SelectOutput5 (рас-
преäеëение) направëяет вхоäящие заявки в оäин из
трех выхоäных портов в зависиìости от выпоëне-
ния усëовий, заäанных с поìощüþ указанных в
табë. 1 вероятностей.
В режиìе работы к ниì относятся вероятностü

заäания на разработку äокуìента СВ 2; вероят-
ностü заäания на пересìотр СВ 3 и вероятностü за-
äания на реäакöиþ СВ 4, которые в суììе (äëя
всех трех выхоäных портов) равны еäиниöе. Выбор
выхоäноãо порта, на который буäет перенаправ-
ëятüся заявка, опреäеëяется сëу÷айныì образоì в
соответствии с äанныìи вероятностяìи. Есëи за-
явка соäержит заäание на реäакöиþ (т. е. сãенери-
рована СВ 4), происхоäит перехоä к ìоäеëирова-
ниþ объекта Service (поäãотовкаКСоãëасованиþ).
В сëу÷ае, коãäа заявка соäержит заäание на разра-
ботку (сãенерирована СВ 2) иëи заäание на пере-
сìотр (сãенерирована СВ 3), иìеет ìесто перехоä
к объекту Service (поäãотовка к реöензии).
Дëитеëüностü поäãотовки äокуìента к реöензии

СВ 5 ãенерируется с поìощüþ функöии normal
(double sigma, mean,java.util.Random r). Описание
параìетров äанной функöии соäержит табë. 3.
Посëе поäãотовки äокуìента к реöензии —

в объекте Service (разìещениеНаРеöензиþ) — ãе-
нерируется äëитеëüностü разìещения на реöензиþ
СВ 6 с поìощüþ функöии exponential (double lambda,
double min, java.util.Random r). Описание пара-
ìетров äанной функöии äано в табë. 4.
Даëее в объекте SelectOut put (öикëРеöензирва-

ния) ìоäеëируется вероятностü повторноãо öикëа
реöензирования СВ 7 с поìощüþ функöии ber-
noulli (double p, java.util.Random r). В табë. 5 преä-
ставëено описание параìетров äанной функöии.
Есëи необхоäиìо направитü äокуìент на по-

вторный öикë реöензирования, то управëение пе-
реäается объекту Service (поäãотовка к реöензии).
В сëу÷ае, коãäа повторное реöензирование не тре-
буется иëи же поступиëо заäание на реäакöиþ,
в объекте Service (поäãотовкаКСоãëасованиþ) ìо-
äеëируется СВ 8 — äëитеëüностü поäãотовки äоку-
ìента к соãëасованиþ анаëоãи÷но СЧВ 5 и табë. 3.
Посëе поäãотовки äокуìента к соãëасованиþ в
объекте Service (разìещениеНаСоãëасование) ãене-
рируется СВ 9 — äëитеëüностü разìещения на со-
ãëасование анаëоãи÷но СВ 6 и табë. 4. Даëее в объ-

екте SelectOut put (сëеäЦикëСоãë) ìоäеëируется
СВ 10 — вероятностü повторноãо öикëа соãëасова-
ния анаëоãи÷но СВ 7 и табë. 5.
Поскоëüку на äанноì этапе существует вероят-

ностü прекращения работы по заявке, в объекте
Sink (отìенаЗаявки) ãенерируется СВ 11 — веро-
ятностü отìены заявки. Есëи заявка отìенена, то
проöесс ìоäеëирования закан÷ивается и заявка
попаäает в с÷ет÷ик накопëения отìененных заявок.
Есëи öикë соãëасования проøеë успеøно, заявка
не отìенена и не требуется сëеäуþщеãо öикëа со-
ãëасования, управëение переäается объекту Service
(поäãотовкаЗапросаНаУтвержäение), в котороì
ãенерируется СВ 12 — äëитеëüностü поäãотовки за-
проса на утвержäение. Посëе поäãотовки запроса
на утвержäение в объекте Service (ПроверкаЗапро-
саУтвержäение) ãенерируется СВ 13 — äëитеëü-
ностü проверки запроса на утвержäение.
При необхоäиìости в объекте SelectOut put (по-

вторныйЗапросУтвержäения) ãенерируется СВ 14 —
вероятностü повторной отправки запроса на ут-
вержäение. Есëи повторная отправка запроса на
утвержäение требуется, то управëение переäается
объекту Service (поäãотовкаЗапросаНаУтвержäе-
ни). Есëи заìе÷аний к запросу на утвержäение нет,

Табëиöа 2
Параметры функции poisson (double lambda, java.util.Random r)

Иìя Тип Описание

lambda double Частота возникновения
r java.util.Random Генератор сëу÷айных ÷исеë

Табëиöа 3
Параметры функции

normal (double sigma, mean, java.util.Random r)

Иìя Тип Описание

sigma double Параìетр форìы = станäартное
откëонение

mean double Параìетр сäвиãа = среäнее зна÷ение
r java.util.Random Генератор сëу÷айных ÷исеë

Табëиöа 4
Параметры функции

exponential (double lambda, double min, java.util.Random r)

Иìя Тип Описание

lambda double Параìетр форìы
min double Миниìаëüное зна÷ение x
r java.util.Random Генератор сëу÷айных ÷исеë

Табëиöа 5
Параметры функции bernoulli (double p, java.util.Random r)

Иìя Тип Описание

p double Вероятностü тоãо, ÷то зна÷ение
буäет равно 1

r java.util.Random Генератор сëу÷айных ÷исеë
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то управëение переäается объектаì Service (Поäãо-
товкаКУтвержäениþ и разìещениеУтвержäения),
в которых ìоäеëируется СВ 15 — äëитеëüностü
поäãотовки на утвержäение и СВ 16 — äëитеëü-
ностü разìещения на утвержäение соответственно.
Даëее в объекте SelectOut put (повторныйУт-

вержäения) ìоäеëируется СВ 17 — вероятностü ут-
вержäения äокуìента. Есëи äокуìент не утверж-
äен, то необхоäиìо повторно поäãотовитü еãо к со-
ãëасованиþ, в этоì сëу÷ае управëение переäается
объекту Service (поäãотовкаКСоãëасованиþ).
Есëи же äокуìент утвержäен без заìе÷аний, он
приобретает статус "ãотов" и пубëикуется. Объект
timeMeasureEnd (распоëоженный переä объектоì
ЗаявкаВыпоëнена) вы÷исëяет äëя кажäой посту-
пивøей заявки разностü ìежäу текущиì ìоìентоì
вреìени и ìоìентоì, который "запоìнен" ìо-
äеëüþ. Объект Sink (ЗаявкаВыпоëнена) реаëизует
с÷ет÷ик выпоëненных заявок. Можно виäетü, ÷то в
основе построения ìоäеëируþщеãо аëãоритìа ëе-
жит ìетоä реаëизаöии ìеханизìа управëения ìо-
äеëüныì вреìенеì с постоянныì øаãоì, так как
события появëяþтся реãуëярно, а ìоìент поступ-
ëения заявки преäсказатü äостато÷но сëожно.
Периоä ìоäеëирования заäается в ìесяöах,

при÷еì с поìощüþ настройки расписания у÷иты-
ваþтся тоëüко рабо÷ие äни неäеëи. Поскоëüку в
ОМК от сотруäников коìпании поступаþт заявки
÷етырех типов (на разработку новоãо äокуìента,
реäакöиþ, пересìотр и разìещение существуþще-
ãо äокуìента), исхоäные äанные, характеризуþ-
щие вхоäной поток СМО, ìоãут бытü поëу÷ены на
основании от÷ета коìпании за ãоäовой периоä по
всеì разработанныì, пересìотренныì, отреäакти-
рованныì и разìещенныì äокуìентаì с у÷етоì
затра÷енноãо на них вреìени.
Гëавное ìенþ СИМ-ìоäеëи (рис. 3, сì. вторуþ

сторону обëожки) преäставëяет собой иерархи÷е-
скуþ äиаëоãовуþ систеìу äоступа к функöияì сис-
теìы. Форìа ввоäа исхоäных äанных иìеет øапо÷-
нуþ ÷астü, в которой поëя "Ноìер экспериìента",
"Дата", "Иниöиатор экспериìента" запоëняþтся
автоìати÷ески, в поëе "Периоä" заäается периоä
ìоäеëирования, за который необхоäиìо поëу÷итü
проãноз öеëевой функöии. Поëе "Экспорт äанных"
позвоëяет поëüзоватеëþ сохранитü резуëüтаты СИМ
в заäанное ìестораспоëожение на коìпüþтере.
Закëаäка "Параìетры законов распреäеëения" по-
звоëяет поëüзоватеëþ вру÷нуþ ввести указанные
параìетры, возìожностü их автоìати÷ескоãо опре-
äеëения обеспе÷ивает экспëуатаöиþ СИМ-ìоäеëи
поëüзоватеëеì, не иìеþщиì опыта статисти÷еской
обработки äанных. Закëаäка "Персонаë" преäназ-
на÷ена äëя ввоäа сëеäуþщих переìенных: ÷исëо
сотруäников ОМК, разìер окëаäов заработной
пëаты и параìетры сäеëüной опëаты труäа, ìоäе-
ëирование способов распреäеëения работ ìежäу
спеöиаëистаìи и поìощникаìи.

Анаëиз резуëüтатов СИМ показывает, ÷то своеãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения (1,28 ìëн руб., соãëасно
рис. 4, сì. вторуþ сторону обëожки) öеëевая функ-
öия — затраты на опëату труäа — äостиãает при
принятии в øтат трех новых сотруäников: поìощ-
ников спеöиаëиста ОМК, с пору÷ениеì иì работ
по реäакöии äокуìентов и разìещениþ äокуìен-
тов на разных этапах соãëасования.

Заключение

При разработке СИМ-ìоäеëи проöесса äеятеëü-
ности ОМК опреäеëены ее основные параìетры,
иäентифиöированы законы распреäеëения СВ,
описана ìоäеëü в терìинах СМО и преäставëен
ìоäеëируþщий аëãоритì в виäе структурной схеìы,
сфорìированной с поìощüþ объектов бибëиотеки
Enterprise Library среäы AnyLogic. Преäставëенная
СИМ-ìоäеëü позвоëяет "проиãрыватü" коìбина-
öии ìежäу иìеþщиìися и пëанируеìыìи ресур-
саìи ОМК с у÷етоì виäов и объеìа выпоëняеìых
работ, ÷то способствует оптиìизаöии приниìае-
ìых орãанизаöионных реøений. По резуëüтатаì
СИМ опреäеëены среäнее вреìя обработки и про-
öент выпоëненных заявок, проöент отìененных
заявок и проöент заявок, нахоäящихся в работе,
а также затраты на опëату труäа спеöиаëистов и
поìощников спеöиаëистов. Итоãоì явëяется конк-
ретное реøение: разäеëитü функöии сотруäников
ОМК и принятü на работу поìощников спеöи-
аëистов. Опыт разработки СИМ-ìоäеëи äеятеëü-
ности ОМК показывает, ÷то испоëüзование среäы
AnyLogic позвоëяет наãëяäно и эффективно ре-
øатü äостато÷но важные вопросы, связанные с уп-
равëениеì бизнес-проöессаìи ИТ-коìпании.
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Введение

Матеìати÷еское ìоäеëирование выãорания яäер-
ноãо топëива в заäа÷ах изотопной кинетики осно-
вывается на реøении систеìы обыкновенных äиф-
ференöиаëüных уравнений (ОДУ), которые описы-
ваþт проöессы распаäа и превращения нукëиäов в
нейтронноì потоке и траäиöионно преäставëяþтся
уравненияìи Бэтìена:

 = (t)Nf (t)〈σf Φ〉(t) +

+ 〈 Φ〉(t)Nj(t) + λk → iNk(t) –

– 〈 Φ〉(t)Ni(t) – λiNi(t), (1)

ãäе  — выхоä нукëиäа i при äеëении f ; Nf (t) —

÷исëо äеëящихся нукëиäов; 〈σfΦ〉(t) — скоростü äе-

ëения нукëиäа f ; 〈 Φ〉(t) — скоростü захвата

нукëиäа j, привоäящая к образованиþ нукëиäа i;
λk → i — константа раäиоактивноãо распаäа нукëи-

äа k в нукëиä i; 〈 Φ〉(t) — суììарная скороcтü по-

ãëощения нукëиäа i.
Матриöа перехоäов äëя систеìы (1) оказывается

несиììетри÷ной, сиëüно разреженной, пëохо обус-
ëовëенной. Поäобные систеìы относятся к так
называеìыì жесткиì систеìаì. Мноãие сущест-
вуþщие проãраììы äëя реøения заäа÷ изотопной
кинетики испоëüзуþт äостато÷но простые ÷исëен-
ные ìетоäы с постоянныì øаãоì интеãрирования.
В проãраììах ORIGEN реаëизован анаëити÷еский
экспоненöиаëüный ìетоä äëя короткоживущих и
äоëãоживущих изотопов [1]. Обеспе÷ение коррект-
ноãо реøения систеì ОДУ боëüøой разìерности
связано с опреäеëенныìи труäностяìи, обусëовëен-
ныìи разныìи ìетоäаìи реøения, приìеняеìыìи к
короткоживущиì изотопаì, иìеþщиì äоëãоживу-
щих преäøественников, иëи при их отсутствии,
а также оãрани÷енияìи на вреìенные соотноøе-
ния периоäа поëураспаäа и øаãа рас÷етной сетки.
Кроìе тоãо, испоëüзование в рас÷етах преобразо-
ванной ìатриöы перехоäов с искëþ÷ениеì корот-
коживущих эëеìентов и äвух принöипиаëüно раз-
ных ìетоäов вы÷исëений затруäняет поëу÷ение ãа-
рантированной оöенки то÷ности вы÷исëяеìых
конöентраöий нукëиäов [2].
Испоëüзование оãрани÷енноãо базиса эëеìентов

в ìатриöе перехоäов с куìуëятивныìи зна÷енияìи
оправäанно в инженерных коäах, преäназна÷енных
äëя реøения опреäеëенноãо кëасса заäа÷, преäпоëа-
ãаþщих вы÷исëение конкретных нейтронно-физи-
÷еских характеристик — энерãовыäеëения, актив-
ности и äр. При реøении систеì уравнений кине-
тики изотопноãо состава, построенных на оãрани-
÷енноì базисе эëеìентов, обы÷но испоëüзуþт

пряìые ìетоäы типа Рунãе—Кутты иëи Эйëера с
постоянныì øаãоì интеãрирования. Дëя поëу÷е-
ния устой÷ивоãо реøения жестких систеì выби-
раþт ìаëый øаã интеãрирования, привоäящий
÷асто к неприеìëеìо боëüøиì вы÷исëитеëüныì
затратаì без ãарантии корректности реøения. Ис-
поëüзование неявных ìетоäов с ìиниìаëüныìи
оãрани÷енияìи на зна÷ение øаãа требует на каж-
äоì øаãе интеãрирования реøения неëинейной
систеìы аëãебраи÷еских уравнений, привоäящих к
существенноìу усëожнениþ реаëизаöии таких ìе-
тоäов. При этоì остаþтся принöипиаëüные ìате-
ìати÷еские пробëеìы, связанные с обращениеì
ìатриö боëüøой разìерности äëя жестких систеì,
и äр. [3]. Аäаптивные ìетоäы [4, 5] вкëþ÷аþт обя-
затеëüнуþ преäваритеëüнуþ настройку рас÷етных
параìетров с возìожностüþ их корректировки в
проöессе реøения. Обеспе÷ение корректноãо устой-
÷ивоãо реøения с ãарантированной то÷ностüþ äëя
жестких систеì связано с ìатеìати÷ескиìи труä-
ностяìи, обусëовëенныìи спеöификой испоëüзуе-
ìых вы÷исëитеëüных ìетоäов высокоãо поряäка
то÷ности. Также возникаþт сëожности при обо-
сновании корректности поëу÷аеìых реøений с ха-
рактерныìи ãраäиентаìи на ìаëых вреìенных ин-
терваëах. В работе рассìатриваþтся резуëüтаты
приìенения AL-устой÷ивых неявных ìетоäов [6] с
переìенныì øаãоì интеãрирования äëя заäа÷ изо-
топной кинетики реакторных систеì.

Специфика использования
AL-устойчивых методов решения систем ОДУ

На кафеäре САПР МГТУ иì. Н. Э. Бауìана раз-
рабатываþтся AL-устой÷ивые ìетоäы реøения сис-
теì ОДУ, которые ãарантируþт äостоверностü и
то÷ностü поëу÷аеìых резуëüтатов при переìенноì
øаãе интеãрирования. Матриöа перехоäов посто-
янна на расс÷итываеìых интерваëах вреìени, по-
этоìу оöениватü ìетоäы реøения систеì ОДУ
ìожно приìенитеëüно к реøениþ оäнороäной ëи-
нейной систеìы ОДУ:

dX/dt = AX, X(0) = X0, (2)

ãäе A — постоянная äействитеëüная ìатриöа раз-
ìероì nЅn; X — вектор коорäинатноãо базиса äиф-
ференöиаëüных переìенных состояния разìерно-
стüþ n. Преäпоëожиì, ÷то известно ìножество
всех собственных зна÷ений λi ìатриöы A. В общеì
сëу÷ае λi = Re(λi) + jIm(λi) — коìпëексные веëи-
÷ины. Известно, ÷то есëи собственные зна÷ения
разëи÷ны, то общее реøение систеìы (2) буäет ëи-
нейной коìбинаöией фунäаìентаëüных реøений

c• •cos(Im(λi)t), и c• •sin(Im(λi)t),
ãäе с — некоторая константа. Дëя этих реøений
ìожно выäеëитü пятü обëастей коìпëексной пëос-
кости λi, отражаþщих пятü кëассов ëокаëüных заäа÷
интеãрирования äифференöиаëüных уравнений

dNi t( )
dt

------------
f
∑γi

f
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(рис. 1). Дëя рассìатриваеìых в работе заäа÷ соб-
ственные зна÷ения ìатриö нахоäятся в обëастях
I и II.
Кëасси÷еский контроëü ëокаëüной поãреøнос-

ти интеãрирования обеспе÷ит то÷ностü реøения,
а äëя контроëя поëной ãëобаëüной поãреøности
интеãрирования необхоäиìо обеспе÷итü соответ-
ствуþщуþ устой÷ивостü ìетоäов интеãрирования.
Чтобы ãарантироватü поëу÷ение ка÷ественно кор-
ректноãо реøения äëя выøеуказанных кëассов за-
äа÷, ìетоä интеãрирования при переìенноì øаãе
интеãрирования h äоëжен бытü устой÷ивыì äëя ус-
той÷ивых систеì ОДУ (I и II кëассы заäа÷) и äоë-
жен бытü неустой÷ивыì äëя неустой÷ивых систеì
ОДУ (IV, V кëассы заäа÷). Поэтоìу необхоäиìо,
÷тобы ìетоäы интеãрирования быëи соответственно
AL-устой÷ивыìи, т.е. абсоëþтно устой÷ивыìи стро-
ãо в ëевой поëупëоскости коìпëексной пëоскости
устой÷ивости ìетоäов интеãрирования (рис. 2) [6].
При невысоких требованиях к то÷ности реøения

систеì ОДУ äанная обëастü абсоëþтной устой÷и-
вости ãарантирует сохранение ка÷ественно верноãо
реøения при увеëи÷ении øаãа интеãрирования в
пëоскости hλ, так как при невысокой то÷ности ин-
теãрирования øаã интеãрирования ìожет статü та-
киì боëüøиì, ÷то не AL-устой÷ивые ìетоäы ин-
теãрирования ìоãут поëу÷атü неверные траектории
реøения. Требованиþ AL-устой÷ивости отве÷аþт
неявные оäноøаãовые ìетоäы интеãрирования
Рунãе—Кутты [7].
Гëавный неäостаток AL-устой÷ивых ìетоäов

Рунãе—Кутты состоит в тоì, ÷то они не уäовëетво-
ряþт требованияì L-устой÷ивости (устой÷ивостü
ìетоäов интеãрирования при зна÷итеëüноì увеëи-
÷ении øаãа интеãрирования (h → ∞) [8]) и иноãäа вы-
äаþт "ëожные (паразитные) коëебания" ("ringing") в
реøении, поэтоìу эти ìетоäы не наøëи øирокоãо
приìенения на практике [3]. Реøение äанной про-
бëеìы привеäено в работе [9]. Проãраììная реаëи-
заöия этих ìетоäов в коне÷ноì итоãе своäится к
ìноãократноìу реøениþ соответствуþщих систеì
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений (СЛАУ) на
кажäоì øаãе ÷исëенноãо интеãрирования, ÷то, как
правиëо, привоäит к нескоëüкиì тыся÷аì и боëее
обращений к проãраììе-реøатеëþ СЛАУ на всеì

заäанноì отрезке ÷исëенноãо интеãрирования.
AL-устой÷ивые ìетоäы 2-ãо и 4-ãо поряäков то÷-
ности äëя заäа÷ невысокой разìерности быëи ре-
аëизованы в проãраììе DMAN и в бибëиотеке
SADEL [10, 11].
С поìощüþ этих проãраìì быëи реøены разëи÷-

ные тестовые и практи÷еские заäа÷и ìоäеëирова-
ния техни÷еских систеì и объектов во вреìенной
обëасти. Провеäенные рас÷еты показаëи, ÷то äëя
поëу÷ения ка÷ественно корректноãо реøения раз-
нообразных систеì ОДУ необхоäиìо на всех øаãах
÷исëенноãо интеãрирования обеспе÷итü реøение
соответствуþщих тыся÷ разнообразных СЛАУ с ãа-
рантированной то÷ностüþ в 15 верных зна÷ащих
öифр äëя всех эëеìентов вектора реøений СЛАУ.
Иìенно такая то÷ностü, которой соответствует тип
double в языке проãраììирования Си, реаëизована
в упоìянутых проãраììах. Тестирование некоторых
известных проãраìì-реøатеëей СЛАУ показаëо,
÷то то÷ностü, испоëüзуеìая в них, неäостато÷на.
Итераöионные ÷исëенные ìетоäы реøения СЛАУ
не реøаþт эту пробëеìу, так как не ìоãут ãаран-
тироватü указаннуþ выøе то÷ностü поëу÷аеìых
реøений äëя всех эëеìентов вектора реøений
СЛАУ. Реøение этой пробëеìы возìожно тоëüко с
поìощüþ то÷ных, пряìых ÷исëенных ìетоäов ре-
øения СЛАУ и ìетоäов поëу÷ения "сверхто÷ных"
(extra precision) реøений, реаëизованных в ìатеìа-
ти÷еских пакетах и бибëиотеках проãраìì: Maple
(ìетоä Software Floating Point), MATLAB (ìетоä
Variable Precision Arithmetic), Mathematica (ìетоä
Arbitrary Precision Arithmetic), ìетоäы бибëиотеки
Intel äëя "сверхто÷ных" äесяти÷ных вы÷исëений
(то÷ностü арифìети÷еских вы÷исëений äо 256 вер-
ных äесяти÷ных знаков — IEEE 754—2008 Decimal
Floating-Point for Intel® Architecture Processors) и äр.
[12]. Дëя реøения заäа÷ изотопной кинетики раз-
работана спеöиаëизированная проãраììа MZK на
основе реøатеëя систеì ДАУ manzhuk, в котороì
реаëизованы три ìетоäа интеãрирования: М1 — А-ус-
той÷ивый неявный ìетоä первоãо поряäка то÷ности;
М2 — АL-устой÷ивый неявный ìетоä второãо по-
ряäка то÷ности; М3 — АL-устой÷ивый неявный
ìетоä Рунãе—Кутты ÷етвертоãо поряäка то÷ности.
В проãраììе MZK сна÷аëа выпоëняется преäвари-
теëüный ãрубый, быстрый рас÷ет ìетоäоì М1, за-
теì— то÷ный рас÷ет ìетоäоì М2 иëи М3 [13].

Расчет накопления нуклидов в задачах изотопной 
кинетики по программам ORIGEN2 и MZK

Преöизионные рас÷еты выãорания, базируþ-
щиеся на совреìенных бибëиотеках яäерно-физи-
÷еских äанных, испоëüзуþт бибëиотеку выхоäа
проäуктов äеëения с ìаксиìаëüно поëныì ÷исëоì
эëеìентов. Такие бибëиотеки соäержат ∼1400 эëе-
ìентов выхоäа проäуктов äеëения с периоäоì по-
ëураспаäа, разëи÷аþщиìся в ∼1020 раз. При этоì
÷исëо уравнений в систеìе (1) äостиãает нескоëü-
ких тыся÷ с ìатриöей перехоäов разìерности

Рис. 2. AL-область (А-(p/2)-
область) абсолютной устой-
чивости методов численного
решения систем ОДУ

Рис. 1. Комплексная плос-
кость собственного значения li
матрицы А
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∼5000Ѕ5000. Дëя реøения жестких систеì ОДУ
боëüøой разìерности необхоäиìы новые поäхоäы,
обеспе÷иваþщие устой÷ивостü реøений с ãаранти-
рованной то÷ностüþ. В ÷астности, в работах [14, 15]
описаны поäхоäы, связанные с аппроксиìаöией
реøения систеì ОДУ схоäящиìися ряäаìи экспо-
ненöиаëüных функöий, которые, в своþ о÷ереäü,
аппроксиìируþтся äробно-раöионаëüныìи поëи-
ноìаìи Чебыøева. Схоäиìостü реøения требует
вы÷исëения соответствуþщих коэффиöиентов по-
ëиноìов с о÷енü высокой степенüþ то÷ности. Дëя
этоãо быëи разработаны спеöиаëüные аëãоритìы
сиìвоëüноãо выпоëнения арифìети÷еских äейст-
вий с то÷ностüþ äо нескоëüких сотен знаков.
В работе преäставëены резуëüтаты анаëиза со-

става обëу÷енных топëивных коìпозиöий, поëу-
÷енных в рас÷етах по проãраììе ORIGEN2 и
MZK. Конöентраöии отäеëüных нукëиäов приве-
äены äëя уран-пëутониевой (U-Pu) и U-коìпози-
öий (табë. 1), обëу÷аеìых нейтронныì потокоì
2,72•1015н•с–1 в те÷ение T = 1 сут. (табë. 2, 3).
Привеäенный состав соответствует топëивной за-
ãрузке ìетаëëи÷ескоãо топëива экспериìентаëü-
ной ТВС, обëу÷енной в реакторе БОР-60 [16].
При общей соãëасованности зна÷ений конöент-

раöий äëя боëüøей ÷асти нукëиäов äëя отäеëüных
изотопов (∼3 % от общеãо ÷исëа) набëþäаþт суще-
ственные разëи÷ия. В рас÷етах по MZK заìетно
боëее ìеäëенное накопëение, привоäящее к разëи-
÷иþ äо 103. Коэффиöиент разëи÷ения Kраз кон-

öентраöий, вы÷исëенных по разныì проãраììаì,
опреäеëяется как отноøение ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения к ìиниìаëüноìу. Дëя уäеëüных конöентра-
öий ρORIG, ρMZK в рас÷етах по ORIGEN2 и MZK

Kраз = max(ρORIG, ρMZK)/min(ρORIG, ρMZK).

Дëя уяснения отëи÷ий конöентраöий нукëиäов
(табë. 2, 3) приìеняþт поäхоä, испоëüзовавøийся
ранее при анаëизе простых öепо÷ек превращений
[2]. Совпаäаþщие реøения по ORIGEN2 и MZK
систеì ОДУ невысокой разìерности (14 уравнений)
поëу÷ены äëя тестовых заäа÷, соäержащих эëеìенты

Табëиöа 1
Состав облучаемой топливной композиции, г/атом

Коìпозиöия 235U 238U 239Pu 240Pu 241Pu

U-Pu 4,86 8,53 3,15 0,16 0,0125
U 16,87 — — — —

Табëиöа 2
Сравнительные концентрации

нуклидов r и Kраз (U-Pu) композиции

Нук-
ëиä

ρORIG,
ã/атоì

ρMZK,
ã/атоì

Kраз

T = 1 сут T = 
1 сут

T = 
10 сут

T = 
40 сут

126Te 3,0838•10–7 3,0363•10–7 1,02 1,02 1,02
127Te 6,4396•10–7 1,1209•10–8 58 397 315
127mTe 3,2712•10–7 1,072E•10–7 3 16 26
128Te 1,4099•10–5 1,3948•10–5 1,01 1,01 1,01
127I 4,1322•10–7 1,3939•10–8 30 264 336
131Xe 3,3765•10–6 4,2199•10–9 800 4177 5327
132Xe 1,6946•10–5 1,6734•10–5 1,01 1,01 1,01
133Xe 5,6132•10–5 4,9644•10–7 113 144 127
134Xe 2,0915•10–4 2,0747•10–4 1,01 1,01 1,01
133Cs 2,6023•10–6 4,1163•10–8 63 148 132
134Cs 8,9291•10–8 8,7815E•10–8 1,02 1,13 2,3
143Pr 3,1729•10–5 3,1464•10–5 1,01 1,01 1,01
144Pr 6,4562•10–9 9,0706•10–10 7 39 93

Табëиöа 3
Сравнительные концентрации

нуклидов r и Kраз для T = 1 сут. U-композиции

Нукëиä ρORIG, ã/атоì ρMZK, ã/атоì Kраз

126Te 1,9622•10–7 1,9621•10–7 1
127Te 8,4683•10–7 8,1855•10–9 103

127mTe 3,6696•10–7 7,8152•10–8 4,7
128Te 1,8392•10–5 1,8390•10–5 1
127I 5,3590•10–7 9,6848•10–9 55

131Xe 5,8069•10–6 1,1725•10–9 4950
132Xe 2,2961•10–5 2,2921•10–5 1
133Xe 1,0204•10–4 3,2040•10–7 318
134Xe 3,8699•10–4 3,8697•10–4 1
133Cs 4,7052•10–6 2,3298•10–8 200
134Cs 4,3203•10–8 4,3150•10–8 1
143Pr 6,6083•10–5 6,6039•10–5 1
144Pr 1,2057•10–8 3,5453•10–10 34

Табëиöа 4
Динамика накопления

отдельных нуклидов r и Kраз (U-Pu) композиции

T, с ρORIG, ã/атоì ρMZK, ã/атоì Kраз

131Xe
1000 6,206•10–11 4,332•10–11 1,4
2000 2,405•10–10 8,676•10–11 2,8
5000 3,049•10–9 2,179•10–10 14
10000 2,213•10–8 4,391•10–10 50
20000 1,307•10–7 8,912•10–10 150
40000 6,433•10–7 1,835•10–9 350

133Xe
1000 6,638•10–9 4,111•10–9 1,6
2000 2,250•10–8 8,267•10–9 2,7
5000 1,565•10–7 2,100•10–8 7,5
10000 7,318•10–7 4,310•10–8 17
20000 3,249•10–6 9,046•10–8 35
40000 1,334•10–5 1,970•10–7 70

133Cs
1000 1,368•10–10 1,335•10–10 1,03
2000 2,901•10–10 2,733•10–10 1,06
5000 1,044•10–9 7,312•10–10 1,4
10000 4,827•10–9 1,627•10–9 3
20000 3,429•10–8 3,946•10–9 9
40000 2,746•10–7 1,091•10–8 25
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с периоäоì поëураспаäа не ìенее нескоëüких ìи-
нут. Совпаäение реøений, поäтвержäенное то÷ныìи
реøенияìи, обусëовëено особенностяìи тестовых
заäа÷, не иìеþщих собственных зна÷ений с ìни-
ìыìи ненуëевыìи ÷астяìи. Спеöифика ORIGEN2
привоäит к заìетныì разëи÷ияì Kраз конöентра-
öий нукëиäов при разных Т. Так, нукëиäы с суще-
ственно разëи÷аþщиìися конöентраöияìи при
Т = 1 сут. ( сì. табë. 2) иìеþт практи÷ески оäина-
ковые зна÷ения при Т m 2000 с (табë. 4). Кроìе тоãо,
äëя отäеëüных öепо÷ек превращений реøение по
ORIGEN2 оказывается сиëüно зависящиì от вы-
бора на÷аëüноãо эëеìента обëу÷ения.
Рас÷еты, выпоëненные с поìощüþ коäов

MCNP-MONTEBURNS-ORIGEN2 äëя разных
топëивных коìпозиöий тепëовых реакторов
(ВВЭР, высокотеìпературных ãазовых реакторов)
и быстрых реакторов [16—18], позвоëиëи опреäе-
ëитü зна÷ения рас÷етных параìетров, в ÷астности,
при соãëасованных соотноøениях вреìенных øаãов
(Nstep) и ìощности обëу÷ения øаã обëу÷ения равен
1, 10, 20 и 40 сут. Коэффиöиент Kраз äëя ряäа нук-
ëиäов заìетно увеëи÷ивается (табë. 5) со вреìенеì
обëу÷ения, äостиãая при T = 40 сут. зна÷ений ∼300
и ∼5000 раз äëя 127I и 133Xe соответственно.

Пример использования ORIGEN2 для цепочки 
превращений с короткоживущими элементами

Анаëиз отäеëüных öепо÷ек превращений преä-
ставëен на приìере сëеäуþщей öепо÷ки распаäов
(в скобках привеäены периоäы поëураспаäа):

Станäартные рас÷еты по MCNP-MONTE-
BURNS-ORIGEN2 осуществëяþтся в основноì
äëя Nstep = 100. Это зна÷ение опреäеëено исхоäя из
провеäенноãо анаëиза состава коìпозиöий, обëу-
÷аеìых в разных нейтронных спектрах, и их срав-
нения с экспериìентаëüныìи и рас÷етныìи зна-
÷енияìи, поëу÷енныìи по äруãиì коäаì [19].

На÷аëüная ìасса обëу÷аеìоãо 146Xe составëяет
1 ã/атоì, нейтронный поток 2,72•1015 н•с–1. Раз-
ëи÷ия в конöентраöиях, поëу÷енных в рас÷етах по
ORIGEN2 и MZK (табë. 6), в öеëоì оказываþтся
ìенüøиìи при Nstep = 40, нежеëи при станäартноì
зна÷ении Nstep = 100. Лу÷øее соãëасие резуëüтата
äëя Nstep = 40 поäтвержäает заìетнуþ ÷увствитеëü-
ностü рас÷етов по ORIGEN2 к этоìу параìетру,
÷то затруäняет выбор универсаëüноãо зна÷ения
Nstep при провеäении поëноìасøтабных рас÷етов
выãорания на поëноì базисе эëеìентов выхоäа
проäуктов äеëения.

Заключение

Совпаäение резуëüтатов рас÷етов äëя боëüøин-
ства конöентраöий нукëиäов, выпоëненных про-
ãраììаìи ORIGEN2 и MZK, реаëизуþщиìи прин-
öипиаëüно разные ìетоäы и поäхоäы к реøениþ
систеì ОДУ, поäтвержäает äостоверностü и то÷-
ностü поëу÷енных резуëüтатов реøения заäа÷ изо-
топной кинетики реакторных систеì. Проãраììы
ORIGEN2 выпоëняþт рас÷еты с постоянныì øа-
ãоì интеãрирования. Проãраììа MZK испоëüзует
AL-устой÷ивые неявные ìетоäы и переìенный

146mLa (10 с)
 

146Xe (0,15 c) → 146Cs (0,32 c) → 146Ba (2,2 c) →
→ 146La (6,27 c) → 146Ce (13,52 ìин) →

→ 146Pr (24,15 ìин) → 146Nd ← Pm (5,53 ãоä) →
→ 146Sm (108 ãоä).

→

0,66 0,34

Табëиöа 6
Концентрации нуклидов r и Kраз для T = 1 сут.

Нукëиä
ρORIG, ã/атоì

ρMZK, ã/атоì
Kраз

Nstep = 40 Nstep = 100 Nstep = 40 Nstep = 100

141La 2,3523•10–13 2,5122•10–13 2,3511•10–13 1,00 1,07
143Ce 2,2540•10–4 2,3730•10–4 2,2213•10–4 1,01 1,07
144Ce 9,7540•10–3 1,0418•10–2 9,7508•10–3 1,00 1,07
143Pr 1,4118•10–4 1,4860•10–4 1,3911•10–4 1,00 1,07
145Pr 1,1950•10–2 1,4788•10–2 1,1954•10–2 1,01 1,24
145Nd 1,8098•10–1 2,2169•10–1 1,7909•10–1 1,01 1,24

Табëиöа 5
Концентрации нуклидов r для (U-Pu) композиции

T, сут. ρORIG, ã/атоì ρMZK, ã/атоì Kраз

131Xe
1 3,377•10–6 4,220•10–9 800
10 3,277•10–4 7,847•10–8 4177
20 1,082•10–3 2,140•10–7 5055
40 3,025•10–3 5,678•10–7 5327

133Xe
1 5,613•10–5 4,964•10–7 113
10 1,042•10–3 7,234•10–6 144
20 1,406•10–3 1,063•10–5 132
40 1,519•10–3 1,199•10–5 127

133Cs
1 2,602•10–6 4,116•10–8 63
10 7,226•10–4 4,895•10–6 148
20 2,389•10–3 1,723•10–5 139
40 6,313•10–3 4,792•10–5 132
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øаã интеãрирования, поääерживая заäаннуþ то÷-
ностü реøения систеìы ОДУ, поэтоìу эти резуëü-
таты ëу÷øе соответствует то÷ноìу зна÷ениþ реøе-
ния исхоäной систеìы ОДУ.
Зна÷итеëüные разëи÷ия äëя отäеëüных нукëиäов

ìожно объяснитü наëи÷иеì ненуëевых ìниìых
зна÷ений äëя некоторых собственных зна÷ений
ìатриöы перехоäов (этиì зна÷енияì соответству-
þт затухаþщие синусоиäаëüные (косинусоиäаëü-
ные) траектории реøений), проãраììа MZK то÷но
расс÷итывает траектории äëя всех переìенных ре-
øаеìой систеìы ОДУ, а проãраììа ORIGEN2
расс÷итывает зна÷ение этих переìенных тоëüко в
коне÷ной то÷ке заäанноãо интерваëа интеãрирова-
ния. В работе [13] указывается, ÷то некоторые соб-
ственные зна÷ения ìатриöы перехоäов ìоãут бытü
коìпëексныìи с ненуëевыìи ìниìыìи ÷астяìи.
Разëи÷ия äëя отäеëüных нукëиäов ìожно объяснитü
иìенно наëи÷иеì ненуëевых ìниìых зна÷ений
äëя некоторых собственных зна÷ений ìатриöы пе-
рехоäов (этиì зна÷енияì соответствуþт затухаþ-
щие синусоиäаëüные (косинусоиäаëüные) траекто-
рии реøений). AL-устой÷ивостü и переìенный øаã
интеãрирования äëя ìетоäов, реаëизованных в
проãраììе MZK, обеспе÷иваþт то÷ный рас÷ет аìп-
ëитуäы и периоäа коëебаний äëя таких траекторий,
но не абсоëþтно то÷ное зна÷ение таких переìен-
ных в конкретный ìоìент вреìени, а проãраììа
ORIGEN2 расс÷итывает зна÷ение этих переìен-
ных с постоянныì øаãоì интеãрирования и тоëüко
в коне÷ной то÷ке заäанноãо интерваëа интеãриро-
вания, ÷то также не ãарантирует абсоëþтно то÷-
ноãо реøения в этой то÷ке и, кроìе тоãо, не по-
звоëяет оöенитü аìпëитуäу и периоä коëебаний,
поэтоìу äëя таких переìенных ìоãут бытü расхож-
äения с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи с поìощüþ
проãраììы MZK.
Основные преиìущества приìенения проãраì-

ìы MZK äëя реøения заäа÷ изотопной кинетики
состоят в возìожности отсëеживания траекторий
переìенных äëя реøаеìых систеì ОДУ и переìен-
ный øаã интеãрирования, поääерживаþщий за-
äаннуþ то÷ностü бëаãоäаря AL-устой÷ивости ис-
поëüзуеìых ìетоäов.
Дëя практи÷ескоãо испоëüзования проãраììы

MZK в поëноìасøтабных рас÷етах выãорания тре-
буþтся зна÷итеëüные вы÷исëитеëüные ресурсы.
В настоящее вреìя проãраììа MZK реаëизована
без у÷ета ìноãопроöессорноãо режиìа работы и
разреженности испоëüзуеìых ìатриö, ÷то накëа-
äывает оãрани÷ение на разìерностü реøаеìой за-
äа÷и, равнуþ поряäка 5000 уравнений, обусëов-
ëенное ëиìитоì äоступной паìяти проöессора и
приеìëеìыì вреìенеì с÷ета. В этой связи возìож-
ныìи направëенияìи развития проãраììы MZK
преäставëяется разработка спеöиаëизированных
аëãоритìов äëя ìноãопроöессорноãо режиìа рас-
÷етов, а также äëя обработки и хранения ìатриö в
разреженноì виäе.
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The development of advanced reactors with the new fuel compositions, the improvement of accuracy and reliability for safety
justification of facilities with the high burnout spent nuclear fuel require the accurate calculations. In engineering calculations are
traditionally used ~ 200—400 elements for the solution of the isotope kinetics problems of reactor systems. The widely used ORI-
GEN programs for modeling transitions in chains of transformations do not provide computation of errors for all fission products
(~ 1800) of irradiated fuel. The article analyzes the possibility of applying the AL-stable implicit methods with a variable step of
ODE solution, which was realized in the MZK program for the problem decision of the isotope kinetics of reactor systems.

Keywords: mathematical modelling, ordinary differential equation (ODE), AL-methods, isotope kinetics, reactor systems
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Метод статистической малоракурсной реконструкции
геометрических характеристик трехмерных объектов
по их дискретным проекционным изображениям

Введение

В настоящее вреìя к наибоëее эффективныì
ìетоäаì опреäеëения ãеоìетри÷еских характерис-
тик трехìерных ìикро- и ìакрообъектов относятся
проекöионные изображаþщие ìетоäы, основан-
ные на поëу÷ении, обработке, анаëизе и синтезе
перви÷ной инфорìаöии в виäе разëи÷ноãо роäа
оäноìерных и äвуìерных проекöионных изобра-
жений объекта (тоìоãрафия, раäиоãрафия, опти-
ко-эëектронные ìетоäы и т.ä.) [1, 2]. Всëеäствие
несоответствия ãеоìетри÷еских разìеров и форìы
трехìерноãо объекта и еãо пëоскостных проекöи-
онных изображений необхоäиìо приìенение ìе-
тоäов стереоëоãи÷еской реконструкöии (восста-
новëения, синтеза) трехìерноãо изображения объ-
екта по базовыì ãеоìетри÷ескиì признакаì еãо
пëоскостных проекöионных изображений.
При этоì ка÷ество опреäеëения ãеоìетри÷е-

ской характеристики объекта (наприìер, среäнеãо
äиаìетра, коэффиöиента несфери÷ности) опреäе-
ëяется набороì признаков еãо трехìерноãо изо-
бражения (образа), необхоäиìых и äостато÷ных
äëя аäекватноãо (с заäанныìи то÷ностüþ, äосто-
верностüþ и вреìенеì обработки) описания этоãо
образа [1, 3, 4]. В общеì виäе ãеоìетри÷ескуþ ха-

рактеристику (контроëируеìый параìетр) ìожно
преäставитü в виäе функöии [5]:

КП = f (Сп, Пи, Бэ, Со, Ри, Ки, Ср, Т), (1)

ãäе Сп — способ поëу÷ения изображения; Пи — па-
раìетры изображения; Бэ — базовые эëеìенты изо-
бражения (признаки изображения при анаëизе);
Со — способ опреäеëения базовых эëеìентов изо-
бражения; Ри — ракурс изображения (проекöии)
относитеëüно объекта (уãëы Эйëера α, β, γ); Ки —
коëи÷ество изображений (проекöий); Ср — способ
реконструкöии (восстановëения) образа объекта
по признакаì изображений; Т — вреìя (äëитеëü-
ностü) опреäеëения КП (Т = tи + tо + tр).

Постановка задачи (цель работы)

Данная работа относится к обëасти ìорфоëоãи-
÷еской обработки изображений и закëþ÷ается в
разработке ìетоäа (проöеäур) статисти÷еской ìа-
ëоракурсной реконструкöии ãеоìетри÷еских ха-
рактеристик трехìерных объектов (ìноãоìерных
функöий) по их äискретныì проекöионныì изо-
браженияì (интеãраëüныì характеристикаì).
При разработке ìетоäа реконструкöии необхо-

äиìо выпоëнение сëеäуþщих проöеäур (операöий).
1. Выбор ìатеìати÷еской ìоäеëи, аппроксиìи-

руþщей выпукëый трехìерный объект неправиëü-

Рассмотрен метод статистической малоракурсной реконструкции геометрических характеристик трехмерных
объектов выпуклой неправильной формы, аппроксимируемых эллипсоидом общего вида, по базовым признакам одной
триады его взаимно ортогональных двумерных дискретных проекционных изображений. В качестве базовых признаков
выбраны площади двумерных проекционных изображений объекта и линейные размеры одномерных проекционных изо-
бражений. Пространственными геометрическими характеристиками при описании размеров объекта являются ли-
нейные (габаритные) размеры и средний проектированный диаметр трехмерного изображения аппроксимирующего его
эллипсоида общего вида, а при описании формы объекта — коэффициент несферичности, определяемый отношением
максимального и минимального габаритных размеров (осей) аппроксимирующего эллипсоида.
Ключевые слова: объект, способ реконструкции, геометрические характеристики, дискретное изображение, базо-

вые признаки

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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ной форìы и ãеоìетри÷еских характеристик еãо
разìеров и форìы.

2. Опреäеëение и выбор оптиìаëüных базовых
ãеоìетри÷еских признаков проекöионных изобра-
жений.

3. Поëу÷ение ìатеìати÷еской ìоäеëи äвуìер-
ноãо проекöионноãо изображения на выбраннуþ
пëоскостü набëþäения (ракурс) и ãеоìетри÷еских
характеристик еãо разìеров и форìы.

4. Поëу÷ение ìатеìати÷еских ìоäеëей зависи-
ìостей выбранных базовых признаков проекöион-
ноãо изображения от ãеоìетри÷еских разìеров и
пространственной ориентировки (ракурсов) трех-
ìерноãо объекта.
Указанные операöии относятся к пряìыì заäа-

÷аì интеãраëüной ãеоìетрии, их реøение äëя трех-
ìерных объектов неправиëüной форìы, аппрокси-
ìируеìых эëëипсоиäоì общеãо виäа, привеäено
в работе [6]. Настоящая работа явëяется проäоëже-
ниеì этой теìатики, и ее öеëü закëþ÷ается в ре-
øении обратной заäа÷и интеãраëüной ãеоìетрии
путеì разработки ìатеìати÷еских ìоäеëей (функ-
öионаëüных зависиìостей) реконструкöии прост-
ранственных ãеоìетри÷еских характеристик аäек-
ватноãо трехìерноãо изображения (образа) объекта
на основе выбранных базовых ãеоìетри÷еских
признаков пëоскостных (äискретных) проекöион-
ных изображений.

Описание метода реконструкции

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи, аппрокси-
ìируþщей ãеоìетри÷еские характеристики выпук-
ëоãо трехìерноãо объекта неправиëüной форìы
(еãо трехìерное изображение — образ), выбран эë-

ëипсоиä общеãо виäа. При этоì ãеоìетри÷еские
(ãабаритные) разìеры трехìерноãо объекта опре-
äеëяþтся ÷исëенныìи зна÷енияìи взаиìно орто-
ãонаëüных осей эëëипсоиäа 2A1, 2A2, 2A3, а еãо
среäний äиаìетр (D) и фактор форìы (K) опреäе-
ëяþтся соответственно из соотноøений [6]:

D = 2Ai/3; K = . (2)

В ка÷естве базовых ãеоìетри÷еских признаков в
äанной работе выбереì пëощаäи трех взаиìно ор-
тоãонаëüных äвуìерных проекöионных изображе-
ний объекта (s1, s2, s3) и ëинейные разìеры трех еãо
оäноìерных проекöионных изображений на вза-
иìно ортоãонаëüные оси коорäинат (ракурсы)
(h1, h2, h3) (сì. рисунок).
Чисëовые зна÷ения выбранных ãеоìетри÷еских

признаков в зависиìости от ëинейных (ãабарит-
ных) разìеров и пространственной ориентировки
(ракурсов) трехìерноãо объекта, аппроксиìируе-
ìоãо эëëипсоиäоì общеãо виäа, опреäеëяþтся сëе-
äуþщиì образоì [6]:

(3)

ãäе j, i — ноìера проекöии и текущей ориентиров-
ки (ракурса); R — ìатриöа поворота эëëипсоиäа
(уãëы Эйëера α, β, γ):

R =  =

=  =

=  =

= .

Дëя поëу÷ения функöионаëüных зависиìостей
реконструкöии выразиì параìетры, зависящие от
зна÷ений  и  в выражении (3), ÷ерез hi и si и
поäставиì поëу÷енные веëи÷ины в уравнение эë-

Базовые геометрические признаки триады взаимно ортогональ-
ных двумерных проекционных изображений трехмерного объекта

i 1=

3

∑
max A1 A2 A3, ,{ }
min A1 A2 A3, ,{ }
--------------------------------

hi = 2 ;

si = πA1A2A3 ,

j 1=

3

∑ Aj
2 Rji

2
1/2

j 1=

3

∑ Rji
2 Aj

2
1/2

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

cosα sinα 0
sinα– cosα 0
0 0 1

cosβ 0 sinβ–

0 1 0
sinβ 0 cosβ

cosγ sinγ 0
sinγ– cosγ 0
0 0 1

cosαcosβ sinα cosαsinβ–

sinαcosβ– cosα sinαsinβ
sinβ 0 cosβ

cosγ sinγ 0
sinγ– cosγ 0
0 0 1

cosαcosβcosγ sinαsinγ– cosαcosβsinγ sinαsinγ+ cosαsinβ–

sinαcosβcosγ– cosαsinγ – sinαcosβsinγ cosαcosγ +– sinαsinβ
sinβcosγ sinβsinγ cosβ

Ai
2 Rij

2
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ëипсоиäа, произвоëüно ориентированноãо в про-
странстве [6]:

( / )x + (Ri1Ri2/ )y +

+ (Ri1Ri3/ )z x + (Ri1Ri2/ )x +

+ ( / )y + (Ri2Ri3/ )z y +

+ (Ri1Ri3/ )x + (Ri2Ri3/ )y +

+ ( / )z z = 1. (4)

Посëе поäстановки уравнение эëëипсоиäа (4)
приìет виä

[( /π2)x + a1y + a2z]x + [a1x + ( /π2)y + a3z]y +

+ [a2x + a3y + ( /π2)z]z = , (5)

ãäе

a1 = [( /π4) – ( /4)]1/2;

a2 = [( /π4) – ( /4)]1/2;

a3 = [( /π4) – ( /4)]1/2.

При этоì инварианты (параìетры, не ìеняþ-
щиеся при пространственных поворотах эëëипсоиäа
виäа (5)) опреäеëиì из соотноøений:

(6)

ãäе

Π = /4π2  – ( /32) Ѕ

Ѕ 1 – [1 – (16/π2)( / )] .

Канони÷еское уравнение эëëипсоиäа общеãо
виäа в äекартовой систеìе коорäинат x′, y′, z′ оп-
реäеëяется выражениеì [6]

(x′2/ ) + (y′2/ ) +(z′2/ ) = 1, (7)

ãäе А1, A2, A3 — поëуоси эëëипсоиäа.

Инварианты äëя этоãо эëëипсоиäа опреäеëиì
из соотноøений:

(8)

Уравнения (5) и (7) описываþт оäин и тот же
эëëипсоиä и отëи÷аþтся тоëüко еãо пространст-
венныì поëожениеì, поэтоìу ÷ëены, стоящие в
правых ÷астях уравнений (6) и (8), äоëжны бытü
равны. Отсþäа поëу÷аеì систеìу уравнений отно-
ситеëüно неизвестных A1, A2, A3:

(9)

ãäе

M = J/ .

Систеìа уравнений (9) связывает разìеры поëу-
осей эëëипсоиäа, произвоëüно ориентированноãо
в пространстве, с выбранныìи базовыìи ãеоìет-
ри÷ескиìи признакаìи проекöионных изображе-
ний и, сëеäоватеëüно, опреäеëяет принöипы äан-
ноãо ìетоäа реконструкöии ãеоìетри÷еских харак-
теристик трехìерноãо объекта при еãо аппрокси-
ìаöии эëëипсоиäоì общеãо виäа.
Такиì образоì, с у÷етоì соотноøений (6) и (8)

поëу÷аеì систеìу уравнений функöионаëüных зави-
сиìостей преäëоженноãо ìетоäа реконструкöии:

(10)

Реøая систеìу уравнений (10) (наприìер, три-
ãоноìетри÷ескиì способоì) относитеëüно поëу-
осей эëëипсоиäа A1, A2, A3 и у÷итывая, ÷то иìеþт
сìысë тоëüко поëожитеëüные зна÷ения корней,
поëу÷аеì ëинейные разìеры поëуосей аппроксиìи-
руþщеãо эëëипсоиäа. При этоì искоìые ãеоìетри-
÷еские характеристики разìеров и форìы трехìер-
ноãо объекта опреäеëяþтся из соотноøения (2).
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Заключение

Реøена обратная заäа÷а ìорфоëоãи÷еской обра-
ботки изображений (заäа÷а синтеза) путеì разработ-
ки ìетоäа статисти÷еской ìаëоракурсной реконст-
рукöии пространственных ãеоìетри÷еских харак-
теристик трехìерноãо объекта выпукëой непра-
виëüной форìы, аппроксиìируеìоãо эëëипсоиäоì
общеãо виäа по базовыì ãеоìетри÷ескиì призна-
каì в виäе пëощаäей трех взаиìно ортоãонаëüных
äвуìерных проекöионных изображений объекта и
ëинейных разìеров трех еãо оäноìерных проекöи-
онных изображений на взаиìно ортоãонаëüные оси
коорäинат (ракурсы). Достоинствоì преäëоженно-
ãо ìетоäа реконструкöии явëяется уìенüøение
÷исëа ракурсов äо трех, ÷то наряäу с выбороì эф-
фективных базовых признаков изображения обес-
пе÷ивает оптиìизаöиþ (упрощение) еãо аппарат-
ной и проãраììной реаëизаöии и сокращение вре-
ìени обработки изображения.
Поëу÷енные в äанной работе ìатеìати÷еские

ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы при разработке,

оптиìизаöии и иссëеäовании операöий поëу÷ения,
обработки, анаëиза и синтеза изображений объек-
тов; при оöенке ка÷ества изображений; при ãео-
ìетри÷ескоì проекöионноì контроëе трехìерных
объектов и при распознавании образов.
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In this paper the method of statistical few view reconstruction of the geometrical characteristics of three-dimensional convex
objects of irregular shape which are approximated by an ellipsoid of General form is under consideration. The statistical recon-
struction is carried out with the usage of the basic features of a triad of its mutually orthogonal two-dimensional discrete projection
images. The areas of two-dimensional projection images of an object and its linear sizes of one-dimensional projection images are
taken as the basic characteristics. While describing an object sizes, we consider that the spatial geometrical characteristics of an
object are its linear (dimensional) sizes and the average projected diameter of a three-dimensional image of an ellipsoid of General
form, which approximates this object. While describing the object shape, we consider that the spatial geometrical characteristics
of an object are represented by the coefficient of asphericity that is determined as the ratio of the maximum and minimum di-
mensions (axes) of the approximating ellipsoid.
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Динамическая валидация данных в WPF-приложениях

Введение

При ввоäе äанных в проãраììных приëожениях
требуется их проверка (ваëиäаöия) на äопусти-
ìостü в соответствии с разëи÷ныìи бизнес-прави-
ëаìи, в ка÷естве которых ìоãут бытü испоëüзованы
как инäивиäуаëüные, так и перекрестно-связанные
свойства (cross-coupled properties), ãäе резуëüтат
проверки оäноãо свойства зависит от зна÷ения
äруãоãо [1]. Техноëоãия связывания в Windows Pre-
sentation Foundation (WPF) äëя построения кëиент-
ских приëожений Windows преäоставëяет нескоëüко
ìеханизìов äëя реøения заäа÷и ваëиäаöии äан-
ных, которые привеäены в табëиöе [2].
Механизì проверки "Искëþ÷ения" преäпоëаãает

установку свойства ValidatesOnExceptions объекта
Binding и обработку искëþ÷ения, которое ãенериру-
ется при попытке присвоитü свойству неäопустиìое
зна÷ение. Проверку äопустиìости зна÷ения обы÷но
провоäят в ìетоäе set верифиöируеìоãо свойства.
При испоëüзовании правиëа ValidationRule не-

обхоäиìо переопреäеëитü ìетоä Validate äëя про-
верки äопустиìости изìенения верифиöируеìоãо
свойства. Этот ìеханизì проверки переносит биз-
нес-ëоãику верификаöии свойства в ìетоä Validate
(в ìеханизìе "Искëþ÷ения" это реаëизовываëосü в
ìетоäе set) и привоäит к ãенераöии искëþ÷ения
ExceptionValidationRule.
Приìенение интерфейса IDataErrorInfo преäпо-

ëаãает реаëизаöиþ интерфейса äëя верифиöируеìоãо
свойства, ÷то необязатеëüно äëя ранее рассìотрен-
ных правиë проверки, и возвращение свойства
IDataErrorInfo.Error при оøибке верификаöии.
На рис. 1 показан принöип работы проверки

зна÷ений привязки äанных (объекта Binding).
Теì не ìенее, встре÷аþтся ситуаöии äинаìи÷е-

ской ваëиäаöии, которые преäставëяþт опреäеëен-

ные затруäнения, а иìенно ситуаöии, связанные
с проверкой правиë, пороãовые зна÷ения äëя ко-
торых заäаþтся не стати÷ески, а в проöессе выпоë-
нения проãраììы. На ìоìент написания статüи

При создании приложений для платформы Windows на основе технологии Windows Presentation Foundation ставится
задача валидации данных при их вводе на основе бизнес-правил, определяемых предметной областью. Цель данного ис-
следования — разработка приемов динамической валидации данных для бизнес-правил, вычисляемых в процессе работы
приложения с настройкой их на текущие значения параметров.
Ключевые слова: WPF-приложение, валидация, ввод данных, бизнес-правила, исключения, интерфейс IDataErrorInfo,

правила ValidationRule

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
SOFTWARE ENGINEERING

Рис. 1. Принцип работы проверки значений привязки данных

Механизмы проверки

Способ проверки Описание ìеханизìа

Искëþ÷ения Устанавëивает оøибку проверки привязки 
äанных (объекта Binding), есëи ãенерируется 
искëþ÷ение всëеäствие присвоения ìоäи-
фиöированноãо зна÷ения свойству объекта

Правиëа 
ValidationRule

Устанавëивает оøибку проверки привяз-
ки äанных, есëи возвращаеìый объект 
ValidationResult переопреäеëенноãо ìето-
äа Validate неäопустиì äëя связанноãо 
эëеìента управëения

Интерфейс 
IDataErrorInfo

Устанавëивает оøибку проверки привяз-
ки äанных, есëи вызываеìыì интерфей-
соì IDataErrorInfo API буäет установëено 
ненуëевое иëи непустое зна÷ение äëя 
свойства ValidatesOnDataErrors объекта – 
исто÷ника äанных
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быëа иссëеäована äокуìентаöия Microsoft Deve-
loper Network (MSDN) [3], а также ìатериаëы фо-
руìов разработ÷иков приëожений на базе WPF,
таких как: cyberforum.ru, programmersforum.ru,
code-forum.net и äр. Иссëеäования показаëи, ÷то ана-
ëоãи÷ные вопросы возникаëи и у äруãих разработ÷и-
ков, но преäëоженные реøения не быëи найäены.

Постановка задачи

При ввоäе поëüзоватеëеì äанных в приëожении
их äопустиìые зна÷ения опреäеëяþтся бизнес-пра-
виëаìи преäìетной обëасти, и эти оãрани÷ения
вы÷исëяþтся во вреìя выпоëнения проãраììы
при кажäоì ввоäе äанных.
Допустиì, ÷то в бизнес-проöессе зна÷ение пе-

реìенной par äоëжно уäовëетворятü сëеäуþщиì
усëовияì:

par ∈ [0, var]; (1)
var = f (st) ∈ [min, max], (2)

ãäе var — вы÷исëяеìое зна÷ение ãраниöы äопусти-
ìоãо äиапазона äëя параìетра par ; f (st) — функöия,
опреäеëяеìая конкретныì бизнес-проöессоì; st —
состояние систеìы в ìоìент вреìени t; min, max —
пороãовые зна÷ения, которые заäаþтся äëя конк-
ретноãо бизнес-проöесса.
В проöессе ввоäа переìенной par в приëожение

äëя текущеãо состояния систеìы st необхоäиìо вы-
÷исëитü зна÷ение переìенной var = f (st) äëя про-
верки усëовия (1).
Преäпоëожиì, ÷то в проектируеìоì приëоже-

нии, которое преäназна÷ено äëя распреäеëения у÷еб-
ной наãрузки по препоäаватеëяì кафеäры универ-
ситета, необхоäиìо реаëизоватü äинаìи÷ескуþ ва-
ëиäаöиþ äанных в проöессе назна÷ения наãрузки
препоäаватеëяì. Моäеëü кëассов заäа÷и "Распре-
äеëение наãрузки" привеäена на рис. 2.
Кëасс TeachingLoad иìеет свойства, характери-

зуþщие у÷ебнуþ наãрузку (наприìер, Lecture —
÷исëо ëекöионных ÷асов, SumLoad — суììарная
наãрузка по äисöипëине), а также инäикаторы со-
стояния распреäеëения наãрузки:

IsLoad — признак распреäеëения наãрузки (рас-
преäеëена иëи не распреäеëена наãрузка по äис-
öипëине ìежäу препоäаватеëяìи);
IsFaultLoad — признак оøибки распреäеëения
наãрузки (превыøение пëана распреäеëения).

Кëасс TeachingLoadOfChair соäержит свойства,
характеризуþщие у÷ебнуþ наãрузку кафеäры уни-
верситета, а кëасс TeachingLoadOfTeacher — на-
ãрузку препоäаватеëя. Кëасс DistributionTeaching-
Load явëяется базовыì äëя поääержки бизнес-про-
öесса распреäеëения наãрузки и соäержит свойство
TeachingLoadOfChair äëя аãреãаöии (1:1) с объектоì
оäноиìенноãо кëасса, коëëекöиþ TeachingLoad-
OfTeachers äëя аãреãаöии (1:n) с объектаìи кëасса
TeachingLoadOfTeacher и коëëекöиþ ListDiscipline-
Distribution, преäназна÷еннуþ äëя испоëüзования
в проöессе распреäеëения наãрузки. У÷ебная на-
ãрузка по äисöипëине кафеäры рассìатривается
как пëановая и äоëжна бытü распреäеëена оäноìу
иëи нескоëüкиì препоäаватеëяì. Оäниì из биз-
нес-правиë распреäеëения наãрузки явëяется сëе-
äуþщее: распреäеëение у÷ебной наãрузки кафеäры
по кажäой позиöии äисöипëины (ëекöии, ëабора-
торные работы и т.п.) не äоëжно превыøатü пëа-
новых зна÷ений.
При реаëизаöии бизнес-правиëа необхоäиìо про-

веритü äëя кажäой распреäеëяеìой позиöии списка,
не превыøает ëи пëановоãо зна÷ения суììарное
зна÷ение распреäеëенной наãрузки. Бизнес-правиëо
äоëжно проверятüся при кажäоì ввоäе иëи реäак-
тировании ÷асов наãрузки äëя препоäаватеëей по
кажäой позиöии (ëекöии, ëабораторные работы
и т.п.) äëя выбранной äисöипëины.
Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая в проöессе ваëиäа-

öии требуется проверятü, не превосхоäит ëи вво-
äиìое зна÷ение пëановоãо с у÷етоì уже распреäе-
ëенной наãрузки:

lecture_input m lecture_distribution; (3)

lecture_distribution = lecture_plan – lecture_teacheri,(4)

ãäе lecture_input — ввоäиìое зна÷ение äëя распре-
äеëения ëекöионной наãрузки äëя препоäаватеëя;
lecture_distribution — нераспреäеëенная ëекöионная
наãрузка по äисöипëине; lecture_plan — пëановая
наãрузка по äисöипëине; lecture_teacheri — распреäе-
ëенная ëекöионная наãрузка i-ìу препоäаватеëþ.
Ваëиäаöия äоëжна обеспе÷иватü проверку биз-

нес-правиëа äëя ëþбой äисöипëины и ëþбоãо виäа
наãрузки (ëекöии, ëабораторные работы и т.п.).
У÷итывая, ÷то наãрузка ìожет распреäеëятüся
ìежäу нескоëüкиìи препоäаватеëяìи, в проöессе

ваëиäаöии ввоäиìые зна÷ения по каж-
äоìу виäу наãрузки äоëжны сравни-
ватüся с пëановыìи и уже распреäеëен-
ныìи äруãиì препоäаватеëяì, есëи та-
кие иìеþтся.
Выбор преäìетной обëасти äëя ва-

ëиäаöии äанных не явëяется принöи-
пиаëüныì. Анаëоãи÷ные заäа÷и возни-
каþт и äëя приëожений WPF äруãих
преäìетных обëастей, наприìер при
ìоäеëировании нейронных не÷етких
сетей в систеìах принятия реøений.

i 1=

N

∑

Рис. 2. Модель классов задачи "Распределение нагрузки"
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Реализация динамической валидации

Рассìотрение ìеханизìов ваëиäаöии показыва-
ет, ÷то правиëа ValidationRule не позвоëяþт реаëи-
зоватü äинаìи÷ескуþ ваëиäаöиþ в XAML-разìетке,
так как преäпоëаãаþт заäание пороãовых свойств
кëасса ваëиäаöии, испоëüзуеìых в ка÷естве ãра-
ни÷ных äëя проверки, в виäе констант. Приìене-
ние ìеханизìа связывания Binding äëя пороãовых
свойств кëасса ваëиäаöии невозìожно, так как
требует испоëüзования свойства зависиìости.
Теорети÷ески возìожныìи явëяþтся ìеханиз-

ìы провеäения проверки при установке зна÷ения
ввоäиìоãо свойства (в ìетоäе set) и ãенераöии
искëþ÷ения, а также испоëüзование интерфейса
IDataErrorInfo. Оба эти варианта оставëяþт откры-
тыì вопрос, ãäе вы÷исëятü ãрани÷ные зна÷ения
свойств и как их поäверãатü ìеханизìу проверки.
Наìи быë преäëожен вариант испоëüзования

интерфейса IDataErrorInfo äëя ваëиäаöии, но про-
öесс поëу÷ения вы÷исëяеìоãо зна÷ения äëя ãрани÷-
ноãо параìетра ìожет бытü приìенен и äëя ãене-
раöии искëþ÷ений при заäании зна÷ения прове-
ряеìоãо свойства.
Общая схеìа реаëизаöии äинаìи÷еской ваëиäа-

öии состоит в сëеäуþщеì.
1. Кëасс äанных, äëя которых реаëизуется ваëи-

äаöия (в рассìатриваеìоì сëу÷ае TeachingLoad),

äоëжен реаëизоватü интерфейсы INotifyProperty-
Changed и IDataErrorInfo.

2. Дëя рассìатриваеìой заäа÷и необхоäиìо осу-
ществëятü проверку äëя нескоëüких свойств у÷ебной
наãрузки (ëекöии, ëабораторные работы и т.п.), и аë-
ãоритì проверки äоëжен бытü унифиöированныì.

3. При назна÷ении препоäаватеëþ отäеëüной
позиöии наãрузки обязатеëüно изìеняется суì-
ìарная распреäеëенная наãрузка по äисöипëине,
поэтоìу изìенение суììарной наãрузки препоäа-
ватеëя быëо выбрано в ка÷естве события äëя фор-
ìирования ãрани÷ноãо зна÷ения äëя проверяеìоãо
свойства. Это обеспе÷ивает вы÷исëение ãрани÷но-
ãо зна÷ения äëя ëþбоãо проверяеìоãо свойства
при назна÷ении отäеëüных позиöий наãрузки по
äисöипëине äëя препоäаватеëя. Данные äействия
явëяþтся обязанностüþ кëасса TeachingLoad. Такой
выбор не явëяется принöипиаëüныì, так как в ëþ-
боì äруãоì сëу÷ае всеãäа ìожно выбратü поäхоäящее
событие äëя провеäения необхоäиìых вы÷исëений
ãрани÷ноãо зна÷ения äëя проверяеìоãо свойства.

4. При изìенении суììарной наãрузки по äис-
öипëине äëя препоäаватеëя кëассоì TeachingLoad
форìируется сообщение об этоì факте с поìощüþ
кëасса Messenger.

5. На сообщение поäписывается экзеìпëяр кëасса
DistributionTeachingLoad, ãäе происхоäит вы÷исëе-
ние ãрани÷ных свойств и проверка бизнес-правиëа.
Резуëüтатоì явëяется форìирование зна÷ения при-
знака оøибки распреäеëения наãрузки IsFaultLoad
и созäание сообщения с признакоì оøибки.

6. Кëасс TeachingLoad поäписывается на сооб-
щение кëасса DistributionTeachingLoad, поëу÷ает
признак оøибки распреäеëения наãрузки IsFault-
Load и в инäексаторе интерфейса IDataErrorInfo
осуществëяет проверку бизнес-правиëа.
Общая схеìа реаëизаöии бизнес-правиëа при-

веäена на рис. 3.
Кëасс TeachingLoad посыëает сообщение Mes-

sageSumLoad при ввоäе äанных и изìенении суì-
ìарной наãрузки препоäаватеëя. В кëассе Distri-
butionTeachingLoad проверяется бизнес-правиëо
LoadRule. Посëе вы÷исëения признака оøибки
ввоäа форìируется сообщение MessageFaultLoad с
признакоì оøибки. Признак оøибки испоëüзуется
инäексатороì интерфейса IDataErrorInfo äëя фор-
ìирования резуëüтатов ваëиäаöии.
Преäëоженное реøение ìожно форìаëизоватü

в виäе øабëона проектирования äинаìи÷еской ва-
ëиäаöии DynamicValidation (рис. 4). На рис. 4 утоë-
щенныìи ëинияìи выäеëены кëассы бибëиотеки
.NET Framwork.
Кëасс DataWithValidation поääерживает интер-

фейсы INotifyPropertyChanged и IDataErrorInfo,
а также соäержит:
свойство memberData, которое опреäеëяет äо-
пустиìое зна÷ение äëя свойства ваëиäаöии;
свойство actualData, которое изìеняется при
ввоäе äанных в приëожение;

Рис. 3. Диаграмма формирования признака ошибки

Рис. 4. Шаблон DynamicValidation
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свойство IsActionComplete, которое опреäеëяет ус-
пеøностü выпоëнения äействий бизнес-проöесса;
свойство IsFault, опреäеëяþщее наëи÷ие оøиб-
ки при попытке изìенения свойства actualData
поëüзоватеëеì (ввоäе äанных);
сообщение Message, которое форìируется при
изìенении поëüзоватеëеì свойства actualData.
Кëасс ItemData поëу÷ает зна÷ение свойства Da-

ta при успеøноì выпоëнении операöии биз-
нес-проöесса.
Кëасс Messenger испоëüзуется äëя форìирова-

ния сообщений.
Кëасс BusinessLogic испоëüзует свойства Member-

Data и Data äëя реаëизаöии заäанноãо бизнес-про-
öесса, реаëизуеìоãо ìетоäоì Action(), выпоëняет
проверку бизнес-правиëа ìетоäоì RuleAction() и с
поìощüþ ìетоäа MessageAction() заäает зна÷ения
IsActionComplete и IsFault кëасса DataWithValidation.
Рассìотриì проãраììнуþ реаëизаöиþ äинаìи-

÷еской ваëиäаöии. Фраãìент коäа кëасса äанных
TeachingLoad (сëой Model øабëона MVVM), поä-
äерживаþщий интерфейсы INotifyPropertyChanged
и IDataErrorInfo, привеäен в ëистинãе 1.
В ëистинãе 1 привеäено оäно свойство Lecture,

характеризуþщее ÷исëо ëекöионных ÷асов по äис-
öипëине. При изìенении свойства Lecture вызы-
вается ìетоä вы÷исëения суììарной наãрузки пре-
поäаватеëя SetSumLoad(), ÷то привоäит к изìене-
ниþ суììарной наãрузки SumLoad, и ãенерируется
событие изìенения зна÷ения Lecture.
При изìенении суììарной наãрузки SumLoad в

обработ÷ике события PropertyChanged кëассоì Mes-
senger отправëяется (Send) сообщение (ëистинã 2).
Метоä Send() явëяется типизированныì, ãäе

первый тип указывает кëасс переäаваеìоãо сооб-
щения (DataTeachingLoad), а второй (необязатеëü-
ный токен) — тип поëу÷атеëя сообщения (Distri-
butionTeachingLoadViewModel). Параìетроì ìе-
тоäа Send() явëяется экзеìпëяр типа переäаваеìо-
ãо сообщения, в наøеì сëу÷ае это экзеìпëяр
кëасса DataTeachingLoad.
Приеìникоì сообщения явëяется кëасс Distri-

butionTeachingLoadViewModel (сëой ViewModel øаб-
ëона MVVM), который поäписывается на сообщение
кëасса DataTeachingLoad, реãистрируя еãо с поìо-
щüþ ìетоäа Register() кëасса Messenger (ëистинã 3).
При изìенении свойства IsFaultLoad ãенериру-

ется событие, и в обработ÷ике события кëассоì Mes-
senger отправëяется (Send) сообщение (ëистинã 4).
Исто÷никоì сообщения явëяется кëасс Distri-

butionTeachingLoadViewModel, а поëу÷атеëеì —
кëасс DataTeachingLoad. Кëасс DataTeachingLoad
поäписывается на сообщение (ëистинã 5).
Ляìбäа-выражение (x => IsFaultLoad = x.Is-

FaultLoad) второãо параìетра ìетоäа Register() оп-
реäеëяет заäание зна÷ения свойства IsFaultLoad —
инäикатора оøибки ввоäа äанных.
В кëассе DataTeachingLoad инäексатор интер-

фейса IDataErrorInfo реаëизует ваëиäаöиþ ввоäа

äанных в ÷асти превыøения пëановых зна÷ений (if
(!this.IsFaultLoad)) и ввоäа отриöатеëüных ÷исеë
(if(lecture < 0)) (ëистинã 6).
В XAML-коäе описания коëонки "Лекöии" äëя

ваëиäаöии äанных в привязке Binding необхоäиìо

Листинг 1. Код класса данных TeachingLoad (фрагмент)

Листинг 2. Код вызова метода Send класса Messenger (вариант 1)

Листинг 3. Код метода RegistrationMessenger класса Messenger

Листинг 4. Код вызова метода Send класса Messenger (вариант 2)

Листинг 5. Код вызова метода Register класса Messenger
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свойству ValidatesOnDataErrors заäатü зна÷ение
True (ëистинã 7).
Есëи в проöессе ввоäа äанных ввоäиìое зна÷е-

ние буäет превыøатü пëановое иëи буäет отриöа-
теëüныì, соответствуþщая я÷ейка сетки буäет об-
раìëена красныì öветоì.
Дëя уëу÷øения интерфейса öеëесообразно äо-

бавитü пояснения при ввоäе оøибо÷ных äанных.
Это ìожно реаëизоватü, сфорìировав вспëываþ-
щуþ поäсказку, при навеäении курсора на эëеìент
ввоäа с оøибкой.

В сëу÷ае оøибки ввоäа свойству ToolTip буäет
присвоено зна÷ение строки, которуþ сфорìирует
инäексатор интерфейса IDataErrorInfo (рис. 5).
Преäëоженный поäхоä к äинаìи÷еской ваëиäа-

öии äанных быë испоëüзован при разработке "Про-
ãраììы рас÷ета наãрузки препоäаватеëей универ-
ситета" (НП-С) [4] и äизайна не÷еткой нейронной
сети анаëиза риска проектов. С коäоì проекта
"Проãраììы рас÷ета наãрузки препоäаватеëей
университета" ìожно ознакоìитüся на GitHub [5].

Заключение

В статüе преäëожен универсаëüный поäхоä к ре-
аëизаöии äинаìи÷еской ваëиäаöии äанных в при-
ëожениях WPF, который форìаëизован в виäе
проектноãо øабëона DynamicValidation. Динаìи-
÷еская ваëиäаöия основывается на испоëüзовании
ìеханизìа переäа÷и сообщений, преäоставëяеìо-
ãо кëассоì Messenger, и приìенении интерфейса
IDataErrorInfo в исто÷нике äанных, а также свой-
ства ValidatesOnDataErrors объекта Binding в эëе-
ìенте управëения преäставëения.
Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 16-31-00285
мол_а "Методы и модели нечеткой логики в систе-
мах принятия решений управления рисками".
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When you create applications for the Windows platform based on Windows Presentation Foundation occurs task data validation
as you type based on business rules, defined by subject area. The purpose of this research is to develop dynamic data validation tech-
niques for business rules, computed in the runtime application with settings and their current values.
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Защита от структурных помех радиоканалов с частотной манипуляцией

Введение

Стреìитеëüное развитие робототехни÷еских сис-
теì (РТС), в тоì ÷исëе беспиëотных ëетатеëüных
аппаратов, стиìуëирует к поиску реøения пробëе-
ìы обеспе÷ения устой÷ивоãо управëения äанныìи
объектаìи в усëовиях их раäиоэëектронноãо по-
äавëения (РЭП). В боëüøинстве совреìенных РТС
преäусìотрен автоноìный режиì работы, оäнако
еãо приìенение оãрани÷енно, поскоëüку он расс÷и-
тан на крити÷еские ситуаöии при потере управëения.
Сëеäоватеëüно, основныì исто÷никоì управëения
РТС явëяется раäиоканаë, посреäствоì котороãо
осуществëяется äовеäение коìанä, поэтоìу от на-
äежности и устой÷ивости еãо работы в усëовиях
РЭП во ìноãоì зависит эффективностü функöи-
онирования РТС.
Оäно вреìя наìетиëасü тенäенöия приìенения

øирокопоëосных канаëов управëения с испоëüзова-
ниеì øуìопоäных сиãнаëов иëи режиìов с псевäо-
сëу÷айной перестройкой рабо÷ей ÷астоты [1]. Оä-
нако это реøение явëяется проäуктивныì тоëüко
при испоëüзовании РТС на ìаëых äаëüностях и в
усëовиях äостато÷но "спокойной" раäиоэëектрон-
ной обстановки. В связи с этиì на практике äëя
канаëов управëения испоëüзуþт сиãнаëüные конст-
рукöии, в основе которых ëежит ÷астотная ìоäу-
ëяöия (ìанипуëяöия) [2]. Это объясняется бинар-
ныì форìатоì коìанä, приìеняеìых äëя управ-
ëения РТС.
Иìенно наëи÷ие раäиоканаëа äеëает РТС уяз-

виìыìи к возäействиþ поìех. Межäу теì энерãети-
÷еское поäавëение, закëþ÷аþщееся в постановке
приöеëüных иëи заãраäитеëüных поìех øуìовоãо
характера боëüøой ìощности, ëеãко иäентифиöи-

руется [3]. Это позвоëяет совреìенныì РТС
своевреìенно перехоäитü в автоноìный режиì ра-
боты, при котороì они выпоëняþт свои заäа÷и по
заранее поäãотовëенныì проãраììаì, поэтоìу
спеöиаëисты РЭП с÷итаþт, ÷то äëя борüбы с РТС
боëее эффективныì явëяется возäействие на канаëы
управëения посреäствоì структурных поìех [3].
Структурные поìехи позвоëяþт не тоëüко нару-
øитü проöесс äовеäения коìанäы, но и в ряäе сëу-
÷аев обеспе÷итü перехват управëения [4].
К несоìненныì äостоинстваì такоãо роäа РЭП

сëеäует отнести отсутствие явных признаков поäав-
ëения [5], ÷то существенно затруäняет своевреìен-
ное принятие ìер поìехозащищенности. Поэтоìу
РЭП, закëþ÷аþщееся в постановке структурных
поìех канаëу управëения, ìожно отнести к оäноìу
из наибоëее опасных виäов äеструктивноãо воз-
äействия на РТС.
Приìенитеëüно к настоящей статüе опреäеëиì

постановку структурных поìех как проöесс иìи-
тонавязывания, а способностü противостоятü иìи-
тонавязываниþ — как иìитостойкостü [5].
Пробëеìа иìитонавязывания ìноãократно рас-

сìатриваëасü в разëи÷ных работах [3—7], но затра-
ãиваеìая в них теìатика в боëüøей степени каса-
ëасü вопросов обнаружения саìоãо факта РЭП, в то
вреìя как настоящая статüя направëена на разра-
ботку ìетоäа коìпенсаöии структурных поìех.
Межäу теì приìенитеëüно к рассìатриваеìой

теìатике интерес преäставëяþт резуëüтаты, поëу-
÷енные в [8]. Несìотря на то ÷то они относится к
способаì защиты раäиосетей от сеëективных по
÷астоте искусственных раäиопоìех, заëоженные в
них иäеи позвоëяþт во ìноãоì эффективно ре-

Рассматриваются вопросы оценки имитостойкости каналов управления с частотной модуляцией. Представляются
результаты, характеризующие вероятность ошибки в зависимости от длительности интервалов совпадения струк-
турной помехи с сигналом. Даются предложения по практическому использованию результатов.
Ключевые слова: частотная модуляция, канал управления, структурные помехи
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øатü вопросы борüбы со структурныìи поìехаìи
в канаëах раäиосвязи. В аспекте реøенных в [8] за-
äа÷ настоящуþ статüþ ìожно рассìатриватü как
проäоëжение их развития приìенитеëüно к новоìу
объекту иссëеäования, иìеþщеãо свои особенности,
обусëовëенные спеöификой приìенения РТС.

Предложения по оценке и повышению 
устойчивости каналов управления 

к имитонавязыванию

При иìитонавязывании форìируþтся поìехи,
иìеþщие бëизкуþ ÷астотно-вреìеннуþ структуру
к коìанäныì сиãнаëаì äëя их поäìены в канаëе
управëения [3, 7]. При÷еì äëя коìанä бинарной
структуры иìитонавязывание буäет состоятü в изìе-
нении зна÷ения äеìоäуëированноãо сиìвоëа [6].
Сëеäоватеëüно, äëя сиãнаëов ÷астотной ìоäуëя-

öии структурная поìеха äоëжна обеспе÷итü äëя ре-
øаþщеãо устройства äеìоäуëятора усëовия, при
которых принятие реøения происхоäит сëу÷айныì
образоì. О÷евиäно, ÷то этоãо ìожно äостиãнутü,
есëи структура поìехи в кажäый ìоìент вреìени
буäет соответствоватü противопоëожноìу сиìвоëу,
переäаваеìоìу сиãнаëоì управëения. С позиöий
РЭП иäеаëüныì сëу÷аеì явëяется ситуаöия, при
которой РТС навязывается требуеìая коìанäа, на-
приìер, на ее саìоуни÷тожение.
С у÷етоì высокой äинаìики переìещения РТС

их приеìные тракты реаëизуþт некоãерентнуþ об-
работку äвухпозиöионных ÷астотно-ìанипуëиро-
ванных сиãнаëов (ЧМ-2), при которой соãëасно [9]
обеспе÷ивается вероятностü битовой оøибки, рав-
ная (рис. 1)

PB = exp  = exp , (1)

ãäе EB — энерãия, прихоäящаяся на бит (äëя сиã-

наëов ЧМ-2 — на сиìвоë Eс); N0 — спектраëüная

пëотностü ìощности øуìа;  =  =  — от-

ноøение энерãии сиãнаëа к спектраëüной пëот-
ности ìощности øуìа (ОСШ) (в рассìатриваеìой
ситуаöии — спектраëüной пëотности ìощности
структурной поìехи).
Анаëиз известных поäхоäов к иìитонавязыва-

ниþ [3, 7] показаë, ÷то пробëеìой, опреäеëяþщей
эффективностü постановки структурных поìех,
явëяется сëожностü их тактовой синхронизаöии с
поäавëяеìыì сиãнаëоì, поскоëüку высокая äина-
ìика переìещения РТС привоäит к тоìу, ÷то äëя
систеìы РЭП практи÷ески невозìожно оäнозна÷-
но у÷итыватü разностü ìежäу äистанöияìи связи и
поäавëения.
В работе [4] äëя у÷ета степени тактовоãо рассоã-

ëасования поìехи и сиãнаëа ввеäено понятие ко-
эффиöиента эффективности иìитонавязывания
(КЭИ) ρ, который коëи÷ественно опреäеëяет сте-
пенü вреìенноãо несовпаäения структурной поìехи
и поäавëяеìоãо сиãнаëа на вхоäе äеìоäуëятора.
Зна÷ение КЭИ ëежит в преäеëах ρ ∈ [0; 1], при-

÷еì ρ = 1 соответствует усëовияì эффективноãо
иìитонавязывания, при котороì на тактовоì ин-
терваëе поìехой форìируется ëоãи÷еский сиìвоë,
поëностüþ противопоëожный сиìвоëу, переäавае-
ìоìу сиãнаëоì управëения. А ρ = 0 соответствует
усëовияì переäа÷и поìехой сиìвоëа, поëностüþ
совпаäаþщеãо с переäаваеìыì управëяþщиì сиã-
наëоì. Это усëовие способствует äостоверноìу
приеìу. Сëеäоватеëüно, ÷еì выøе зна÷ение ρ, теì
эффективнее иìитонавязывание.
На рис. 2 показана ãеоìетри÷еская интерпрета-

öия зна÷ения коэффиöиента ρ = 0,25 (äëя наãëяä-
ности отображения иìитаöионная поìеха, соот-
ветствуþщая сиìвоëу "1", сìещена относитеëüно
поëезноãо сиãнаëа по оси орäинат). Дëя усëовий,
преäставëенных на рис. 2, иìитаöионная поìеха,
соответствуþщая "1", ëиøü на äëитеëüности ÷ет-
верти такта поëезноãо сиãнаëа "0" буäет оказыватü
äеструктивное возäействие. При этоì äëя преäы-
äущеãо поëезноãо сиãнаëа "1" поìеха буäет способ-
ствоватü äостоверноìу приеìу.

Рис. 1. Зависимость вероятности битовой ошибки при некоге-
рентном приеме сигналов ЧМ-2 от ОСШ
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Рис. 2. Графическая интерпретация сущности коэффициента
эффективности имитонавязывания
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С энерãети÷еских позиöий äëя систеìы РЭП
наиëу÷øая ситуаöия наступит в сëу÷ае равенства
энерãии структурной поìехи Еп и энерãии поëез-
ноãо сиãнаëа Ес на реøаþщеì устройстве, ÷то воз-
ìожно обеспе÷итü при повыøении ìощности
структурных поìех:

Еп = Ес. (2)

Действитеëüно, поскоëüку некоãерентный äе-
тектор преäставëяет собой äва интеãратора, накап-
ëиваþщих энерãиþ, соответствуþщуþ инфорìа-
öионныì сиìвоëаì "0" и "1", то усëовие неопреäе-
ëенности в принятии реøения буäет возникатü при
выпоëнении сëеäуþщеãо равенства:

ρЕп = Ес, (3)

т. е. энерãия поìехи äоëжна в 1/ρ раз превыøатü
энерãиþ сиãнаëа.
Соãëасно (3) äеструктивное возäействие на ка-

наë управëения РТС äостиãается äаже при зна÷е-
нии ρ < 1. Дëя этоãо äостато÷но увеëи÷итü ìощностü
поìехи. Оäнако приìенение пороãовых оãрани÷и-
теëей на вхоäе äеìоäуëяторов сиãнаëов ЧМ-2 не
позвоëяет в поëной ìере испоëüзоватü äанный эф-
фект. Поэтоìу в работе [4] обосновано, ÷то систеìа
РЭП буäет стреìитüся к реøениþ заäа÷ иìитона-
вязывания преиìущественно за с÷ет выпоëнения
усëовия ρ = 1, при котороì соãëасно (2) наступает
поëная неопреäеëенностü на вхоäе реøаþщеãо
устройства äеìоäуëятора РТС. С у÷етоì указанных
заìе÷аний выражение (1) ìожно преäставитü
сëеäуþщиì образоì:

PB = exp . (4)

Преобразуеì выражение (4) к сëеäуþщеìу виäу:

PB = exp  =

= exp(–0,5  + (ρ – 0,5) ), (5)

ãäе  =  — отноøение энерãии поìехи к

спектраëüной пëотности ìощности øуìа (ОПШ).

Есëи äопуститü равенство зна÷ений  = ,

которое буäет обеспе÷иватüся за с÷ет оãрани÷итеëя
на вхоäе, то форìуëу (5) ìожно преäставитü в виäе

PB = exp(–  + ρ ) = exp( (ρ – 1)). (6)

Выражение (6) позвоëяет оöенитü вëияние øуìов
на вероятностü оøибки.

Результаты компьютерного моделирования

Зна÷ение вероятности битовой оøибки, описы-
ваеìое выражениеì (6), быëо поëожено в основу
коìпüþтерноãо ìоäеëирования. Так, на рис. 3
показана зависиìостü PB(ρ) при зна÷ениях ОСШ

 = 0 äБ,  = 10 äБ,  = 13 äБ,  = 16 äБ.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов указывает на
существеннуþ зависиìостü PB(ρ) от КЭИ ρ, по-
скоëüку на÷иная с ОСШ 16 äБ в раäиоканаëе
10 %-е увеëи÷ение коэффиöиента эффективности
иìитонавязывания привоäит к ухуäøениþ показа-
теëя PB боëее ÷еì на поряäок.
Резуëüтаты, преäставëенные на рис. 3, в поëной

ìере характеризуþт тоëüко ÷астный сëу÷ай (  = ),
описываеìый форìуëой (6). Дëя общеãо сëу÷ая в
ка÷естве ìоäеëи оöенки вероятности оøибки в ка-
наëе с ÷астотной ìоäуëяöией в усëовиях возäейст-
вия оптиìаëüных по структуре иìитаöионных
поìех öеëесообразно рассìатриватü выражение (4).
Преäëаãаеìая ìоäеëü позвоëяет оöенитü уровенü

äеструктивноãо урона, нанесенноãо в резуëüтате
иìитонавязывания в зависиìости от зна÷ения такто-
вой синхронизаöии поìехи и поëезноãо сиãнаëа
(совпаäения по вреìени), которое в ìоäеëи (4)
у÷итывается посреäствоì КЭИ ρ.
Так, при ρ = 1, т.е. при PB = 0,5, иìееì поëнуþ

неопреäеëенностü на реøаþщеì устройстве äеìо-
äуëятора в сëу÷ае выпоëнения усëовия (2). А при
ρ = 0 в резуëüтате суììирования энерãии сиãнаëа
и поìехи происхоäит повыøение äостоверности
принятия правиëüноãо реøения. Поскоëüку анаëиз
резуëüтатов, преäставëенных на рис. 3, оäнозна÷но
указывает на то, ÷то иìитонавязывание опреäеëя-
ется не тоëüко веëи÷иной ρ, но и текущиì зна-
÷ениеì ОСШ и ОПШ, то, ÷еì ниже исхоäное ве-
ëи÷ина ОСШ, теì выøе эффективностü äеструк-
тивноãо возäействия, поскоëüку увеëи÷ение øуìа
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Рис. 3. Зависимость вероятности битовой ошибки при некоге-
рентном приеме сигналов ЧМ-2 от ОСШ
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веäет к снижениþ вероятности правиëüноãо при-
нятия реøения äаже при отсутствии РЭП.
В поäтвержäение äанноãо закëþ÷ения на рис. 4

преäставëены резуëüтаты зависиìости вероятно-
сти битовой оøибки PB от ОСШ при разëи÷ных
зна÷ениях ρ.
В ка÷естве искоìых при построении ãрафиков

на рис. 4 быëи опреäеëены сëеäуþщие зна÷ения
КЭИ: ρ1 = 1; ρ2 = 0,8; ρ3 = 0,5 и ρ4 = 0.
Поëу÷енная вероятностная оöенка позвоëяет

выработатü конструктивные преäëожения по за-
щите канаëов управëения от иìитонавязывания,
базируþщиеся на обнаружении саìоãо факта пос-
тановки поìех, наприìер, с испоëüзованиеì ìето-
äов, преäставëенных в [10—12].
В [4] выявëено, ÷то при иìитонавязывании,

коãäа КЭИ ρ < 1, резуëüтируþщий сиãнаë на äëи-
теëüности тактовоãо совпаäения поìехи и сиãнаëа
преäставëяет собой аìпëитуäно-ìоäуëированное
коëебание.
Так, на рис. 5 показаны резуëüтаты возäействия

структурной поìехой с КЭИ ρ = 0,5. Действитеëüно,
возäействие структурной поìехи при несовпаäе-
нии зна÷ения иìитаöионноãо сиìвоëа веäет к фор-
ìированиþ пораженноãо сиãнаëа аìпëитуäной ìо-
äуëяöии на äëитеëüности тактовоãо интерваëа,
опреäеëяеìоãо КЭИ. Межäу теì ìоäуëяöионный
фраãìент пораженноãо сиãнаëа ìожет выступатü
признакоì иìитонавязывания, который ìожет бытü
выявëен иëи посреäствоì проöеäур энерãети÷еско-
ãо обнаружения [11, 12], иëи же путеì распознава-
ния, в ÷астности, соãëасно способу, преäëоженно-
ìу в работе [13]. Такой поäхоä рассìотрен в [4].
Межäу теì анаëиз саìоãо проöесса иìитонавязы-
вания позвоëяет выработатü ìеры по еãо коì-
пенсаöии, с у÷етоì теорети÷еской базы, разрабо-
танной в [10].
В ÷астности, преäëаãается сëеäуþщий ìетоä.
Из пораженноãо сиãнаëа (t) вы÷итаþт непо-

раженные сиãнаëы S1(t) и S0(t), соответствуþщие
сиìвоëаì "1" и "0" на äëитеëüности тактовоãо ин-
терваëа. В резуëüтате поëу÷аþт проìежуто÷ный
сиãнаë äëя нуëевоãо и еäини÷ноãо сиìвоëов

(t) = (t) – S0(t) и (t) = (t) – S1(t). В ка÷е-
стве непораженных сиãнаëов ìоãут испоëüзоватüся
как синтезированы заранее, так и принятые в усëо-
виях отсутствия поìех. На рис. 6 показаны про-
ìежуто÷ные сиãнаëы (t) и (t) äëя рассìатри-
ваеìоãо приìера.
И закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется вы÷итание

из пораженноãо сиãнаëа проìежуто÷ных сиãнаëов
(t) и (t) (рис. 7).
Анаëити÷ески указанные проöеäуры ìожно

преäставитü как

(t) = (t) – ( (t) – S1,0(t)). (7)

S

(

S0

(

S

(

S1

(

S

(

S0

(

S1

(

S0

(

S1

(

S1 0,

(

S

(

S

(

Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки от ОСШ при
различных значениях КЭИ

Рис. 5. Сигнал ЧМ-2 на входе демодулятора:
а — не пораженный поìехой; б — пораженный поìехой с ρ = 0,5

Рис. 6. Восстанавливаемый фрагмент пораженного сигнала:
а — при суììировании еãо с сиãнаëоì сиìвоëа "1"; б — при
суììировании еãо с сиãнаëоì сиìвоëа "0"

Рис. 7. Результирующий сигнал ЧМ-2 после его восстановления
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Сëеäует отìетитü, ÷то выражение (7) иìеет äва
исхоäа. Это поëностüþ восстановëенный сиãнаë
(в тоì сëу÷ае, есëи, наприìер, пораженный сиãнаë
соответствоваë сиìвоëу "1" и из неãо вы÷итаëся не-
пораженный сиãнаë, также соответствуþщий сиì-
воëу "1"), иëи же искаженный сиãнаë (в тоì сëу÷ае,
есëи, наприìер, пораженный сиãнаë соответство-
ваë сиìвоëу "0" и из неãо вы÷итаëся непоражен-
ный сиãнаë, соответствуþщий сиìвоëу "1").
Такиì образоì, окон÷атеëüное реøение öеëе-

сообразно приниìатü по резуëüтатаì распознава-
ния, испоëüзуя поäхоäы, наприìер, разработанные
в работе [13].
Заìетиì, ÷то преäëоженный ìетоä ìожет бытü

аäаптирован äëя разëи÷ных усëовий. Наприìер, об-
рабатыватü не пару приниìаеìых сиãнаëов, а оäин
пораженный, на äëитеëüности сиìвоëа. В этоì
сëу÷ае пораженный сиìвоë суììируется с непора-
женныìи сиãнаëаìи, соответствуþщиìи сиìво-
ëаì "1" и "0", и такиì же образоì вы÷итается из по-
ëу÷енноãо резуëüтата.

Заключение

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то иìи-
тонавязывание, как проöесс переäа÷и завеäоìо ëож-
ных коìанä, преäставëяет реаëüнуþ уãрозу äëя
канаëов управëения РТС. Оäнако, зная особеннос-
ти постановки структурных поìех, возìожно
боротüся с ниìи.
Поскоëüку эффективностü иìитонавязывания

существенно зависит от вреìенноãо совпаäения так-
товых интерваëов изëу÷ения поìех и сиãнаëов на
вхоäе äеìоäуëятора, то öеëесообразно испоëüзоватü
коìанäы с разëи÷ныìи тактовыìи интерваëаìи сëе-
äования коìанäных сиãнаëов. Иëи же испоëüзоватü
раäиоизëу÷ения, форìируеìые в неãарìони÷еских
базисах [14, 15], ÷то существенно усëожнит про-
öеäуры синтеза äëя них структурных поìех.
Друãой конструктивной ìерой, позвоëяþщей

избежатü иìитонавязывания, явëяется установка на
вхоäе äеìоäуëятора инäикатора уровня приниìае-
ìоãо сиãнаëа. При обнаружении факта иìитонавя-
зывания реаëизовываþтся проöеäуры разрабаты-
ваеìоãо ìетоäа иëи же поäхоäы, преäëоженные в
свое вреìя в работах [8, 10].
Сëеäует отìетитü, ÷то авторы в настоящей

статüе не претенäуþт на поëу÷ение оäнозна÷ноãо
ответа все возìожные аспекты затронутой проб-
ëеìатики. В преäставëенной работе рассìотрена
тоëüко возìожностü поäавëения раäиоканаëа за
с÷ет искажения инфорìаöионных бинарных
сиìвоëов "1" и "0". За раìкаìи иссëеäования оста-

ëисü вопросы у÷ета иных способов иìитоатаки
(навязывание ëожных режиìов работы приеìноìу
оборуäованиþ, наприìер, на канаëüноì уровне
и т.ä.), а также восстановëения искаженных сиãна-
ëов в реãистрируþщих устройствах. Даëüнейøие
иссëеäования виäятся в автоìатизаöии проöессов
принятия реøения, ÷то о÷енü важно äëя скоростных
РТС, в ÷астности беспиëотных ëетатеëüных ап-
паратов.
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The development of robotic systems requires a stable control channels. Robotic systems control channels have to work in con-
ditions of jamming. To control the mobile robot system justified the use of radio. However, radio is the source of interference. The
most dangerous are the structural obstacles that could lead to the interception control robotic systems.

To combat Jamming use broadband systems and complex signals. But these measures are good for controlling robotic systems
at small distances. At large distances FSK signals used in control channels.

The process is called staging structural interference simulation imposition. The ability to resist the imposition of imitating simu-
lation called resistance.

When simulation imposing form interference that have a structure similar to the structure of the control signals. As a result,
there is a demodulator uncertain situation to make a decision.

Fast moving robotic systems allow only non-coherent signal processing. Due to the complexity of the software synchronization
signal and interference, electronic countermeasures will not always be effective. To assess the effectiveness of jamming is proposed
to use a coefficient that takes into account the degree of simulation imposing. The coefficient ranges from zero to one. When the
unit comes complete coincidence in time and signal interference. If the signal energy and noise energy have the same values, the
demodulator decides randomly.

When imposing simulation reconnaissance signs appear in the form of parasitic amplitude modulation. This effect allows you
to detect the fact of setting structural interference and take measures against suppression.

To combat simulation imposition suggest the following method. Of the affected signal interference sequentially subtract test sig-
nals, which correspond to the information symbol "zero" and the information symbol "unit". Then again, the result is subtracted
from the affected structural hindrance signal. When the test signal coincides with a signal interference affected reconstructed signal
obtained as a result of these operations. If the test signal does not coincide with the staggered structure signal, the signal is not re-
stored after the proposed operations.

The findings led to the following conclusions.
Imitating the imposition of a real threat for robotic systems, which are controlled by radio.
The efficiency depends on imposing simulation time coincidence clock periods and interference signal at the demodulator input.
Detect simulation can impose on the emergence of wasps oscillations at the receiver input.
The developed method is an effective measure to combat the structural interference.
Further research directed at the development of automatic decision-making procedures.
Keywords: frequency modulation, control channel, structural interference
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Введение

Проникновение öифровых техноëоãий как в
бизнес, так и в повсеäневнуþ жизнü разäвиãает
привы÷ные ãраниöы коìпаний и äаже öеëых отрас-
ëей, расøиряя их возìожности. Сей÷ас ìожно на-
бëþäатü, как происхоäит интеãраöия преäприятий и
öифровых пëатфорì, физи÷ескоãо и виртуаëüноãо
ìира, а также бизнесов саìых разных отрасëей: теëе-
коììуникаöионных и страховых коìпаний, ìобиëü-
ных операторов и банков. Это связано с необхоäиìо-
стüþ обработки боëüøих объеìов äанных, расøире-
ния канаëов переäа÷и äанных, эффективной взаиìо-
связüþ ìаøин ìежäу собой, ÷то созäает синерãиþ
кëасси÷еской и öифровой эконоìики. Тоëüко так
ìожно оптиìизироватü проöессы, повыситü конку-
рентоспособностü и стиìуëироватü рост эконоìики.
Цифровая трансфорìаöия äает коìпанияì но-

вуþ возìожностü собиратü, обрабатыватü и анаëи-
зироватü боëüøие объеìы инфорìаöии о произ-
воäственных проöессах, поставщиках и кëиентах.
Это позвоëяет иì боëее то÷но преäсказыватü ры-
но÷ные изìенения и приниìатü реøения боëее öе-
ëенаправëенно. Произвоäственные проöессы вы-
хоäят на новый уровенü автоìатизаöии бëаãоäаря
проãрессу в öифровых техноëоãиях и искусствен-
ноìу интеëëекту. В резуëüтате коìпании сìоãут
разрабатыватü и преäëаãатü ка÷ественно новые
проäукты и усëуãи. Все это ìеняет саìу основу öе-
по÷ек созäания стоиìости в проìыøëенности.
Траäиöионно øаткие öепо÷ки превращаþтся в äи-

наìи÷ные сети, а коììуникаöии и непрерывный
обìен инфорìаöией ìежäу произвоäственныìи
еäиниöаìи, корпоративныìи äепартаìентаìи и
внеøниìи поставщикаìи приäаþт иì ãибкости.
Оäниì из вопëощений öифровой трансфорìа-

öии бизнеса явëяется Интернет вещей. Терìин "Ин-
тернет вещей" (Internet of things, IoT) быë преäëожен
в 1999 ã. Кевиноì Эøтоноì [1], который преäпоëо-
жиë, ÷то возìожно связатü нескоëüко объектов на
произвоäстве äëя обìена инфорìаöией ìежäу ниìи.
Тоãäа же иссëеäоватеëи ãруппы Auto-ID, работаþ-
щей при Масса÷усетскоì техноëоãи÷ескоì институ-
те, обрисоваëи руковоäству Procter & Gamble перс-
пективы øирокоãо внеäрения раäиоиäентификаöи-
онных ìеток. Спеöиаëисты Cisco Systems с÷итаþт,
÷то Интернет вещей роäиëся ãäе-то в 2008—2009 ãã.,
коãäа ÷исëо поäкëþ÷енных к Сети устройств срав-
няëосü с ÷исëенностüþ житеëей Зеìëи [2].
В эпоху Интернета вещей ãëавной возìожностüþ

äëя бизнеса становится созäание ÷еãо-то новоãо.
Иäея Интернета вещей поäкупает возìожностüþ
объеäинитü практи÷ески безãрани÷ный пуë уст-
ройств и управëятü иì, оäнако в раìках этоãо поä-
хоäа äо сих пор о÷енü ìаëо среäств äëя интеãраöии
инструìентов разработки, визуаëизаöии, анаëитики
и инäустриаëüных приëожений [3]. Готовых схеì
не существует, и это ãоворит о тоì, ÷то в Интер-
нете вещей заëожен оãроìный потенöиаë. Иìенно
поэтоìу ИТ-коìпании расøиряþт ëинейки своих
проäуктов, преäëаãая новые пëатфорìы äëя созäа-
ния реøений в обëасти Интернета вещей. Так,

Рассматривается возможность использования Интернета вещей в металлургии, а также потенциал развития Интер-
нета вещей в России. В рамках исследования проанализированы текущие тренды с изучением отдельных примеров решений в
процессах металлургической промышленности. Представлены основные процессы и возможности использования цифровых
технологий для основных металлургических процессов, приведены некоторые примеры целесообразности использования Ин-
тернета вещей для снижения издержек и получения дополнительной выгоды в сталелитейных процессах, процессах плавки и
производства готовой продукции. Предложены рекомендации по применению и использованию Интернета вещей в метал-
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основные мировые тренды, связанные с цифровой трансформацией, мобильными и облачными технологиями.
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в 2015 ã. коìпания SAP презентоваëа своþ новуþ
пëатфорìу SAP HANA Cloud Platform for the Internet
of Things, разработаннуþ спеöиаëüно äëя Интернета
вещей. Пëатфорìа äëя Интернета вещей äает все не-
обхоäиìое äëя сбора инфорìаöии на основе äанных,
поëу÷аеìых от поäкëþ÷енных к Сети ëþäей, уст-
ройств и про÷их объектов. Это äает возìожностü ин-
теãрироватü äанные в обëако с поìощüþ Интер-
нет-устройств новоãо покоëения и трансфорìиро-
ватü бизнес-проöессы на новоì уровне. Вы÷исëения
в паìяти позвоëяþт коìпанияì быстро разрабаты-
ватü, внеäрятü и управëятü приëоженияìи äëя Ин-
тернета вещей и ìежìаøинноãо взаиìоäействия [4].
Уже сей÷ас разрабатываеìая ИТ-инфраструктура

поäразуìевает не просто автоìатизаöиþ проöессов
на ëокаëüноì произвоäстве, но и боëее ãëобаëüное
понятие, коãäа не тоëüко коìпüþтер иëи сìарт-
фон, но и äруãие приборы, на÷иная с кофе-ìаøи-
ны в офисе и закан÷ивая хоëоäиëüникоì äоìа,
поäкëþ÷ены к Интернету. Потребитеëяì такие
техноëоãии äеëаþт жизнü коìфортнее, в проìыø-
ëенности — это способ эконоìии ресурсов и оп-
тиìизаöии произвоäства.
Интернет вещей позвоëяет созäаватü äинаìи÷е-

ские Сети, состоящие из ìиëëиарäов вещей, коì-
ìуниöируþщих ìежäу собой. Такиì образоì, обес-
пе÷ивается связü ìежäу накопëенныì объеìоì
äанных и реаëüныìи объектаìи, äëя которых при-
ëожения, сервисы, саìи устройства — это исто÷-
ники äанных. В такой среäе созäаþтся иные, ÷еì
сеãоäня, усëовия äëя бизнеса, охраны зäоровüя,
обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности и всеãо
остаëüноãо, ÷то окружает ÷еëовека.

Развитие Интернета вещей

Оäно из первых вопëощений Интернета вещей —
ìежìаøинное взаиìоäействие (M2M). Это общее
название техноëоãий, позвоëяþщих ìаøинаì обìе-
ниватüся инфорìаöией äруã с äруãоì [5]. Прото-
типаìи М2М ìоãут с÷итатüся техноëоãии переäа÷и
äанных, такие как базовые систеìы теëеìетрии и
отрасëевые систеìы управëения. С ãоäаìи техноëо-
ãия M2M поëу÷иëа развитие в направëении äистан-
öионноãо ìониторинãа и управëения проöессаìи.
В посëеäнее вреìя бëаãоäаря техноëоãии M2M на-
÷аëи созäаватüся пëатфорìы, позвоëяþщие интеã-
рироватü архитектуру построения сетей провоäной
иëи беспровоäной связи и усëуãи сотовой и спутни-
ковой связи, в тоì ÷исëе усëуãи ãëобаëüной спут-
никовой систеìы опреäеëения ìестопоëожения.
Существует оãроìное ìножество äат÷иков, сен-

соров и ìеток. Саìый известный приìер — раäио-
÷астотные ìетки RFID (Radio frequency identifica-
tion), äат÷ики которых позвоëяþт коìпüþтераì
сëеäитü как за проäукöией по ìере ее произвоäства,
так и за ãотовыìи товараìи на скëаäах. Боëüøе тоãо,
ìожно оптиìизироватü ëоãисти÷еские и произвоä-
ственные öепо÷ки, ìиниìизироватü расхоäы на
транспорт и хранение, а также  снизитü зна÷ение

÷еëове÷ескоãо фактора на всех этапах произвоäства и
проäажи товаров. "Уìные проäукты", снабженные
RFID-ìеткаìи иëи äат÷икаìи, обëаäаþщие собст-
венныì уникаëüныì иäентификатороì, ìоãут бытü
в ëþбой ìоìент отсëежены, знаþт своþ историþ,
текущее состояние и ìоãут вовреìя сообщитü о не-
поëаäках в работе.
По проãнозу McKinsey Global Institute [6],

к 2025 ã. Интернет вещей ìожет приноситü ìиро-
вой эконоìике от 3,9 äо 11,1 трëн äоëë. ежеãоäно.
По äанныì Accenture [7], к 2030 ã. капитаëовëоже-
ния в проìыøëенный Интернет вещей в США и
ожиäаеìый от неãо прирост произвоäитеëüности
ìоãëи бы увеëи÷итü совокупный ВВП страны на
6,1 трëн äоëë. Есëи бы Соеäиненные Штаты инвес-
тироваëи в соответствуþщие техноëоãии на 50 %
боëüøе и уëу÷øиëи вëияþщие на эту обëастü фак-
торы (такие как наëи÷ие профессионаëüных навы-
ков, распространение øирокопоëосных сетей
и т. п.), то к 2030 ã. прирост ìоã бы äости÷ü 7,1 трëн
äоëë. США, увеëи÷ив такиì образоì ВВП страны
на 2,3 % по сравнениþ с исхоäныìи проãнозаìи.
В своþ о÷ереäü, Герìания ìоãëа бы повыситü со-

вокупный ВВП на 700 ìëрä äоëë. США, иëи на
1,7 %, к 2030 ã., преäприняв схожие äопоëнитеëüные
ìеры. Веëикобритания ìоãëа бы повыситü совокуп-
ный ВВП на 531 ìëн äоëë. США, иëи на 1,8 %, к
2030 ã. по сравнениþ с исхоäныìи проãнозаìи. Эко-
ноìи÷еские выãоäы от проìыøëенноãо Интернета
вещей äëя Китая ожиäаþтся бо́ëüøиìи, ÷еì äëя Рос-
сии, Инäии иëи Бразиëии. Бëаãоäаря возìожныì
ìераì поääержки и развития проìыøëенноãо Ин-
тернета вещей Китай ìоã бы к 2030 ã. повыситü свой
совокупный ВВП на 1,8 трëн äоëë. США, увеëи÷ив
еãо на 1,3 % по сравнениþ с исхоäныìи проãнозаìи.
Страны, которые ëиäируþт по потенöиаëу вне-

äрения проìыøëенноãо Интернета вещей, — это
США, Швейöария, Сканäинавские страны и Ни-
äерëанäы. Испания и Итаëия вìесте с Россией,
Инäией и Бразиëией образуþт ãруппу стран, нахо-
äящихся в саìоì на÷аëе пути.

Интернет вещей в металлургии

Метаëëурãия явëяется кëþ÷евой отрасëüþ рос-
сийской эконоìики — она äает приìерно 4,7 % в
ВВП страны, окоëо 12 % проìыøëенноãо произ-
воäства [8].
В ìетаëëурãии естü такие же бизнес-проöессы,

как и везäе, — пëанирование, взаиìоäействие с за-
каз÷икоì, проöесс разработки новоãо проäукта,
техни÷еское обсëуживание установок и ìаøин,
а также уникаëüные проöессы, отëи÷аþщиеся от-
расëевой спеöификой (рис. 1). Наприìер, разра-
ботка новоãо проäукта — это öеëый коìпëекс ис-
сëеäований и перенаëаäки оборуäования. Мноãие
параìетры выявëяþтся тоëüко экспериìентаëüныì
путеì, поэтоìу о÷енü важно сохранятü все äанные
о преäыäущих техноëоãи÷еских реöептурах и пара-
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ìетрах пëавки, проката и äруãих проöессов äëя по-
сëеäуþщеãо анаëиза, испоëüзования, сравнения.
Сëожностü и эконоìи÷еские риски закëþ÷аþт-

ся в тоì, ÷то в крупных произвоäственных коìпа-
ниях ущерб от остановки произвоäства, сëу÷ив-
øейся из-за техни÷еских пробëеì, ìожет бытü
весüìа зна÷итеëüныì. Коìпаний ìетаëëурãи÷е-
ской отрасëи это касается äаже в боëüøей степени,
поскоëüку произвоäственные проöессы сëиøкоì
сëожны и их запуск, наëаäка и остановка требуþт
ìноãо вреìени. Сбой в работе ëþбоãо проöесса
ìожет привести к саìыì серüезныì посëеäствияì.
В связи с этиì интерес руковоäства коìпаний к
пробëеìаì, связанныì с техни÷ескиì обсëужива-
ниеì и реìонтоì оборуäования (ТОиР) растет, а спе-
öиаëисты инженерных сëужб все ÷аще заäаþтся
вопросоì, ÷то иì ìожет äатü внеäрение систеì уп-
равëения ТОиР. Как ìожет испоëüзоватüся тот оã-
роìный ìассив äанных, на созäание которых за-
тра÷ивается стоëüко усиëий? Можно ëи на основе
этих äанных äеëатü проãнозы о работе оборуäова-
ния, вырабатыватü техни÷еские и орãанизаöион-
ные реøения, направëенные на повыøение произ-
воäитеëüности и наäежности устройств? Можно ëи
преäсказатü коëи÷ество брака в итоãовой проäукöии?
Как правиëо, реøениеì всех этих заäа÷ ìожет сëу-
житü обëа÷ный сервис Интернета вещей, обеспе÷и-
ваþщий уäаëенный ìониторинã за с÷ет поäкëþ÷ения
к äат÷икаì, сенсораì и устройстваì сëежения, ÷тобы
оперативно корректироватü произвоäственный про-
öесс, оптиìизироватü узкие ìеста, снижатü изäержки
путеì снижения ÷исëа äефектов и брака. Интернет
вещей вкëþ÷ает в себя ìножество Интернет-совìес-
тиìых устройств, которое ìожет бытü практи÷ески
безãрани÷но: терìоìетры, эëектрос÷ет÷ики, торìоз-
ные ìеханизìы, приборы äëя изìерения кровяноãо
äавëения и по÷ти все остаëüное, ÷то ìожет контро-
ëироватüся иëи изìерятüся [9].
Зна÷итеëüная оптиìизаöия ìожет бытü также äо-

стиãнута за с÷ет ìониторинãа состояния произвоä-
ственных ìощностей в öеëях выявëения потребнос-
тей в обсëуживании, проãнозирования поëоìок, из-
носа äетаëей иëи незапëанированноãо простоя.
В ìетаëëурãии траäиöионно испоëüзуется боëü-

øое ÷исëо äат÷иков äëя сбора разносторонней про-
извоäственной инфорìаöии, в ÷астности äëя оп-
реäеëения простоев оборуäования. Широкуþ
практику поëу÷иëо испоëüзование RFID-ìеток на
ãотовой проäукöии иëи заãотовках. Сей÷ас у обо-
руäования высокая степенü автоìатизаöии, но
взаиìоäействие устройств в основноì происхоäит
с поìощüþ ÷еëовека. Наибоëüøей распространен-

ностüþ поëüзуется карìанный персо-
наëüный коìпüþтер (PDA). Своевре-
ìенный контроëü оборуäования на
преäìет поëоìок путеì испоëüзова-
ния RFID, своевреìенное оповещение
о поëоìке на ранней стаäии, раöио-
наëüное испоëüзование персонаëа, оп-
тиìизированные ìарøруты обхоäов

ìоãут зна÷итеëüно снизитü вреìя простоя обору-
äования и äобитüся существенной эконоìии (рис. 2,
сì. третüþ сторону обëожки).
Особый интерес преäставëяþт проöессы, свя-

занные с техноëоãией и произвоäствоì, — напри-
ìер, проöесс разëивки стаëи иëи äруãоãо ìетаëëа,
коãäа из пëавиëüных пе÷ей стаëü сëивается в ковø
и затеì разëивается в ÷уãунные форìы äëя изãо-
товëения сëитков иëи спеöиаëüные кристаëëиза-
торы. Уже на äанноì этапе спеöиаëистаì хо÷ется
пониìатü узкие ìеста, возìожности возникнове-
ния брака и пути еãо отсëеживания и преäотвра-
щения на раннеì этапе, нахоäитü способы повы-
øения ка÷ества ëитüя заãотовок и поëу÷ения вы-
сокока÷ественных сëитков.
Что касается техноëоãи÷еских операöий прокат-

ноãо произвоäства, таких как поäãотовка исхоäноãо
ìетаëëа, наãрев, прокатка и отäеëка проката, боëü-
øое вниìание уäеëяется раннеìу опреäеëениþ и
уäаëениþ разëи÷ных поверхностных äефектов: тре-
щин, öарапин, закатов. Визуаëüно эти äефекты бы-
вает äостато÷но сëожно опреäеëитü, поэтоìу боëü-
øие наäежäы возëаãаþтся на Интернет вещей, кото-
рый поäскажет спеöиаëистаì узкие ìеста и позвоëит
повыситü, такиì образоì, ка÷ество коне÷ноãо про-
äукта. Такой эффект обеспе÷ивается за с÷ет боëüøо-
ãо ÷исëа сенсоров, контроëëеров и переäат÷иков,
позвоëяþщих обеспе÷итü эконоìи÷ески оправäан-
ный проöесс сбора всевозìожных äанных äëя äаëü-
нейøей обработки, контроëя ка÷ества.
При наãреве сëитков и заãотовок äëя поëу÷ения

высокой пëасти÷ности и требуеìой структуры Ин-
тернет вещей ìожет обеспе÷итü строãое собëþäе-
ние режиìов наãрева. Основное требование при
наãреве — равноìерный проãрев сëитка иëи заãо-
товки по се÷ениþ и äëине äо соответствуþщей
теìпературы за ìиниìаëüное вреìя с наиìенüøей
потерей ìетаëëа в окаëину1 и эконоìныì расхоäоì
топëива. Поìиìо наãрева, существенное зна÷ение
иìеет режиì охëажäения. Быстрое и неравноìер-
ное охëажäение привоäит к образованиþ трещин и
коробëениþ. Появëение ìощных анаëити÷еских
инструìентов, позвоëяþщих оперироватü накоп-
ëенныìи äанныìи в режиìе, бëизкоì к реаëüноìу
вреìени, äеëает возìожныì контроëü теìперату-
ры на÷аëа и конöа проöесса, режиìа обжатия, на-
стройки ваëков в резуëüтате набëþäения за разìе-
раìи и форìой проката.

 1 Окаëина — это сìесü оксиäов, образуþщихся пряìыì äей-
ствиеì кисëороäа при накаëивании на возäухе ìетаëëов.  

Рис. 1. Основные металлургические процессы
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Так, взаиìоäействие äат÷иков äоìенной пе÷и ìо-
жет снизитü потребëение ресурсов äо 15 %. Дат÷ик 1
(рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки) обрабатывает
показатеëи äоìны и оптиìизирует поäа÷у øихты.
При снижении теìпературы äат÷ик 2 увеëи÷ивает
поäа÷у ãаза и коìанäует äат÷ику 1 снизитü поäа÷у
øихты. Дëя увеëи÷ения интенсивности ãорения äат-
÷ик 2 коìанäует äат÷ику 3 повыситü поäа÷у возäуха.
Трещины ãоря÷ие и хоëоäные — разрывы в теëе

отëивки, образуþтся при заëивке ÷резìерно переãре-
тыì ìетаëëоì, неправиëüной конструкöии отëивок и
охëажäении ìетаëëа. Мониторинã в режиìе реаëüно-
ãо вреìени, ÷асто с испоëüзованиеì обëа÷ных серви-
сов, закëþ÷ается в отображении теëеìетрии от äат-
÷иков на экране коìпüþтера иëи ìобиëüноãо приëо-
жения в виäе спеöиаëüных ãрафиков теìпературы и
наãрева/охëажäения, сравнивая текущие зна÷ения с
öеëевыìи иëи истори÷ескиìи äанныìи.
Дëя контроëя состояния поверхности проката

реãуëярно отбираþтся пробы. Существует нескоëüко
ìетоäов обнаружения äефектов. Наружные äефек-
ты отëивок обнаруживаþтся при внеøнеì осìотре
посëе извëе÷ения отëивки из форìы иëи посëе
о÷истки. Внутренние äефекты опреäеëяþтся с по-
ìощüþ раäиоãрафи÷еских иëи уëüтразвуковых ìе-
тоäов äефектоскопии. Трещины выявëяþтся при
ëþìинесöентноì контроëе, ìаãнитной иëи öвет-
ной äефектоскопии. Дëя таких сëожных операöий
требуется öеëая сетü сенсоров äавëения, распоëо-
женная на форìах отëива. Анаëизируя показатеëи
сенсоров äавëения, ìожно в онëайн-режиìе преä-
сказыватü и выявëятü äефекты, поëу÷атü äанные о
ëожных срабатываниях. Инфорìаöия о äефекте
переäается в режиìе реаëüноãо вреìени спеöиаëü-
ной сëужбе, ÷то позвоëяет практи÷ески ìãновенно
обнаруживатü äефект и устранятü еãо без потери ка-
÷ества коне÷ной проäукöии (рис. 4, сì. третüþ сто-
рону обëожки). По äанныì äат÷ика 2 äат÷ик 1 ре-
ãуëирует поäа÷у ìетаëëа в кристаëëизатор. При
возникновении непоëаäок работники поëу÷аþт
увеäоìëение и преäотвращаþт брак.
Также нужно отìетитü, ÷то в ìетаëëурãии воз-

ìожны произвоäственные травìы. Это обусëовëе-
но теì, ÷то ìетаëëурãи÷еские проöессы связаны с
неãативныìи фактораìи, вëияþщиìи на зäоровüе
работников: высокие теìпературы, вибраöии, øуìы.
Взаиìоäействие устройств, сëеäящих за зäоровüеì
работников, сокращает ÷исëо нес÷астных сëу÷аев
äо 90 %. Брасëеты изìеряþт параìетры зäоровüя
работников и отправëяþт сиãнаë в äиспет÷ерский
öентр при крити÷еских зна÷ениях, посëе ÷еãо со-
труäнику ìоãут оказатü первуþ поìощü и опера-
тивно заìенитü еãо на рабо÷еì ìесте (рис. 5).
Новые возìожности, связанные с Интернетоì

вещей, которые открываþтся отрасëевыì и про-
ìыøëенныì коìпанияì, на первый взãëяä кажутся
крайне перспективныìи, оäнако за÷астуþ успех их
испоëüзования зависит от выбора инструìентов,
реøений и пëатфорì, неправиëüный выбор кото-
рых ìожет существенно оãрани÷итü ожиäаеìый эф-

фект. Нужно пониìатü, ÷то на ìетаëëурãи÷еских
преäприятиях существует ìножество автоìатизиро-
ванных систеì управëения (АСУ), которые потребу-
þт обновëения äëя техноëоãии Интернета вещей,
÷то саìо по себе преäставëяет äостато÷но äороãо-
стоящий и боëезненный проöесс. Эффект, который
буäет äостиãнут за с÷ет оптиìизаöии произвоäства,
ìожет иìетü äостато÷но äоëãосро÷нуþ перспективу.
Друãая наибоëее распространенная пробëеìа —

это оãрани÷ение пëатфорìы обëа÷ных техноëоãий,
необхоäиìых äëя поääержки Интернета вещей.
Оãрани÷ение закëþ÷ается в тоì, ÷то обëа÷ные тех-
ноëоãии не всеãäа ìоãут справитüся с ìасøтабныì
потокоì äанных реаëüноãо вреìени, ãенерируеìо-
ãо приëоженияìи Интернета вещей, и анаëизиро-
ватü происхоäящие события. Чисëо поäкëþ÷енных
к Сети устройств с кажäыì äнеì становитüся все
боëüøе, это зна÷ит, ÷то поäхоäы к переäа÷е и об-
работке äанных, их хранениþ äоëжны постоянно
äорабатыватüся и обновëятüся. При этоì саìи уст-
ройства требуþт простоту инвентаризаöии, обнов-
ëения, ìониторинãа и обсëуживания. Какие же
требования преäъявëяþтся к пëатфорìаì äëя Ин-
тернета вещей сеãоäня?

Платформы, решения и сервисы
для Интернета вещей

Как правиëо, ëþбая пëатфорìа обеспе÷ивает ìе-
ханизì äоставки и управëения äанныìи в раìках
заäанных бизнес-проöессов и позвоëяет бизнес-ре-
øенияì ìãновенно срабатыватü на основе сëож-
ных ìатеìати÷еских и статисти÷еских правиë,
приìеняеìых к потоку äанных от устройства. Об-
ëа÷ная пëатфорìа упрощает управëение устройст-
ваìи и äанныìи. Она соеäиняет распреäеëенные
устройства и корпоративные бизнес-приëожения,
испоëüзуя безопасные, открытые и наäежные про-
токоëы с поääержкой усëуã [10].
Масштабируемость. Объеìы собираеìых и пе-

реäаваеìы äанных растут в ãеоìетри÷еской про-
ãрессии, и уже сей÷ас ìноãие преäприятия стаëки-

Рис. 5. Взаимодействие устройств мониторинга состояния здо-
ровья
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ваþтся с теì, ÷то их приëожения не расс÷итаны на
стоëü боëüøие объеìы äанных. Нереäко ìожно ус-
ëыøатü, ÷то анаëиз äанных составëяет äва-три äня и
эта пробëеìа не реøается заìеной серверов, так
как реøение не быëо спроектировано с у÷етоì ис-
поëüзования ìноãопото÷ности и т.ä. Дëя пëатфорìы
Интернета вещей, которая базируется в обëаке,
äоëжна существоватü возìожностü ìасøтабирова-
ния еìкости, в тоì ÷исëе äобавëятü по запросу поëü-
зоватеëей сервернуþ еìкостü äëя поääержки поä-
кëþ÷енных устройств: от нескоëüких äат÷иков äо
ìиëëионов оäновреìенно поäкëþ÷енных сенсоров
и ìаøин. Независиìо от ìасøтабов поäкëþ÷енных
устройств и переäаваеìых äанных пëатфорìа äоëж-
на обеспе÷иватü постояннуþ äоступностü.
Безопасность. Сëеäует уäеëятü особое вниìание

вопросаì IoT-безопасности и защищенности äан-
ных на всех этапах работы с устройстваìи Интер-
нета вещей — их аутентификаöии, иäентификаöии
соеäинения и орãанизаöии обìена äанныìи. С уве-
ëи÷ениеì коëи÷ества äанных в Интернете вещей
существенно увеëи÷ивается важностü инфорìаöи-
онной безопасности как äëя Сети и обëака, так и
äëя то÷ек äоступа с IoT-устройств, которые äоëж-
ны в обязатеëüноì поряäке поäтвержäатü опера-
öии посреäствоì уникаëüной коìбинаöии иäенти-
фикатора, заäанноãо конкретныì заказ÷икоì, и
аутентификаöии с поìощüþ токена и отсëеживатü
несанкöионированнуþ переäа÷у и обìен äанныìи
ìежäу устройстваìи. Доëжный уровенü безопас-
ности äоëжен бытü реаëизован на всех у÷астках
IoT-сети: от исто÷ника инфорìаöии — сенсора,
конöентратора, который собирает äанные с сенсо-
ров и провоäит преäанаëитику, ÷тобы ìиниìизи-
роватü траффик ìежäу сенсораìи и обëакоì, и äо
саìой обëа÷ной инфраструктуры.
Стандартизация. На рынке Интернета вещей в

äанный ìоìент набëþäается о÷евиäная конкурен-
öия станäартов. Вопросы станäартизаöии встаþт
крайне остро при разработке ëþбой экосистеìы,
вкëþ÷аþщей ìножество заинтересованных сторон,
которые пониìаþт, ÷то в оäино÷ку оäерживатü по-
беäу на рынке становится все сëожнее [11]. Пробëеìа
отсутствия еäиных станäартов сбора, переäа÷и и об-
работки оãроìных объеìов инфорìаöии, ãенерируе-
ìой IoT-систеìаìи, а также пробëеìа совìести-
ìости IoT-устройств и приëожений ìоãут наруøитü
баëанс экосистеìы, состоящей из взаиìовыãоäных
партнерств и преäпоëаãаþщей открытостü и взаи-
ìоäействие. Отсþäа возникаþт открытые консор-
öиуìы по станäартизаöии, наприìер Open Inter-
connect Consortium (https://openinterconnect.org/).
Дëя обеспе÷ения непрерывности функöиониро-

вания IoT-пëатфорìа преäприятия äоëжна поääер-
живатü все наибоëее распространенные форìаты
äанных и преäëаãатü API äëя остаëüных. Посëе тоãо
как инфорìаöия поëу÷ена систеìой, äанные ìож-
но преäставëятü в ëþбоì виäе, а также переäаватü
в уже станäартных форìатах, наприìер, на серверы
приëожений äëя äаëüнейøеãо испоëüзования [12].

На рынке пëатфорìенных реøений траäиöионно
происхоäит противостояние основных иãроков
рынка, ÷то не ìеøает развитиþ боëее ìеëких сис-
теì и приëожений.
Оäниì из ëиäеров рынка техноëоãий в обëасти

Интернета вещей принято с÷итатü Microsoft и их
набор инструìентов Azure IoT Suites (https://azure.
microsoft.com), который явëяется ÷астüþ преäва-
ритеëüно сконфиãурированных IoT-реøений коì-
пании, построенных на базе Azure. Широкий на-
бор протокоëов, который поääерживает Azure, и
набор IoT-сервисов из Azure IoT Suites позвоëяþт
быстро созäаватü приëожения äëя Интернета ве-
щей. IoT-сервисы äаþт разработ÷ику возìожностü
собиратü äанные с устройств, анаëизироватü пото-
ки инфорìаöии в реаëüноì вреìени, хранитü
боëüøие наборы äанных и работатü с ниìи, про-
воäитü анаëиз и визуаëизаöиþ как äанных в реаëü-
ноì вреìени, так и истори÷еских свеäений.

IBM выпустиëа в äекабре 2015 ã. (оäновреìенно
с открытиеì новой øтаб-квартиры в ã. Мþнхене)
своþ IoT-пëатфорìу поä названиеì Watson Inter-
net of Things Platform (https://www.ibm.com/inter-
net-of-things). Также äëя работы с устройстваìи
Интернета вещей IBM запустиëа управëяеìый об-
ëа÷ный сервис IoT Foundation, разìещаеìый в об-
ëаке Bluemix (основанная на открытых станäартах
обëа÷ная пëатфорìа PaaS).

SAP преäëаãает коìпëексный портфеëü реøе-
ний äëя Интернета вещей (IoT), их пëатфорìу in-
memory, которая поìоãает управëятü ваøиìи при-
ëоженияìи äëя Интернета вещей и ìежìаøинно-
ãо взаиìоäействия, äействуþщиìи в режиìе ре-
аëüноãо вреìени, а также быстро разрабатыватü и
внеäрятü такие приëожения. Реøения SAP Predic-
tive Maintenance and Service, SAP Connected Logistics
и SAP Manufacturing Execution (https://go.sap.com/
solution/internet-of-things.html) преäусìатриваþт
испоëüзование обëа÷ной пëатфорìы SAP HANA
Cloud Platform äëя проãнозной анаëитики и обра-
ботки сëожных событий на еäиной пëатфорìе. Ре-
øение äоëжно способствоватü оптиìаëüноìу ис-
поëüзованиþ бизнес-äанных, техни÷еской инфор-
ìаöии и неструктурированных äанных из разëи÷-
ных исто÷ников, а также внеäрениþ повыøаþщих
произвоäитеëüностü инноваöий. Реøение поìожет
анаëизироватü архивные äанные и инфорìаöиþ с
äат÷иков äëя проãнозирования и преäотвращения
неисправностей и связанных с ниìи расхоäов.
Стоит отìетитü, ÷то теìа Интернета вещей стаëа

настоëüко попуëярна, ÷то ìноãие коìпании у÷аству-
þт в разработке собственных интеëëектуаëüных пëат-
форì. Так, наприìер, Nokia выпустиëа защищеннуþ
пëатфорìу IMPACT, которая преäусìатривает сбор
äанных, обработку событий, управëение устройства-
ìи, обработку äанных, анаëитику, сквознуþ защиту и
реаëизаöиþ приëожений äëя ëþбых устройств, про-
токоëов и приëожений, а также äает оператораì,
преäприятияì и ãосструктураì возìожностü ìасøта-
бироватü новые сервисы Интернета вещей.
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Заключение

В эпоху стреìитеëüноãо развития öифровых
техноëоãий терìин "Интернет вещей" уже не явëя-
ется ÷еì-то новыì и скорее стаë всеобщиì трен-
äоì. Мноãие отрасëи виäят способы повыøения
эффективности произвоäства и оказания усëуã за
с÷ет объеäинения ìножества устройств, их новых
коììуникаöионных и вы÷исëитеëüных возìож-
ностей. Уìные сенсоры, коììуникаöия и переäа÷а
äанных ìежäу ìаøинаìи, анаëитика в режиìе ре-
аëüноãо вреìени, äат÷ики äëя контроëя заäанных
параìетров — это то, к ÷еìу уже сей÷ас стреìятся
крупные проìыøëенные коìпании. Сеãоäня воп-
рос стоит в опреäеëении новых станäартов совìес-
тиìости и безопасности äанных äëя обеспе÷ения
новоãо уровня обìена äанныìи ìежäу коìпания-
ìи, а также станäартов произвоäитеëüности, новых
возìожностей эконоìии и поëу÷ения прибыëи.
Коне÷но, все это, несоìненно, потребует изìене-
ния существуþщей ИТ-архитектуры, внеäрения
новых техноëоãий. Что касается ìетаëëурãии, сто-
ит отìетитü, ÷то эта отрасëü явëяется базовой äëя
российской эконоìики, ÷то äеëает Интернет ве-
щей äëя преäприятий ìетаëëурãи÷еской проìыø-
ëенности крайне востребованныì. Оäнако стоит
отìетитü, ÷то при боëüøоì разнообразии реøений
и возìожностей äëя внеäрения новых техноëоãий
преäприятия еще не äо конöа нау÷иëисü извëекатü
поëüзу из поäобных среäств Интернета вещей. Это
ãоворит об оãроìноì потенöиаëе, который су-
ществует äëя проìыøëенных коìпаний, и сущест-
венных возìожностях äëя оптиìизаöии работы,
проãнозирования и увеëи÷ения произвоäитеëüности.
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Internet of Things: Metallurgy

The paper describes the possibility of using the Internet of Things in metallurgy as well as potential of using internet of things in Russia.
The research objective is to identify the possibilities of using Internet of Things in the metallurgy process and to give the examples for getting
economy and cost reduction in industry. The author provides recommendations of using internet of things technology in metallurgy, taking
into considerations existing aspects and current worldwide trends of global transformation, digitalization and cloud technologies.
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Алгоритмическое обеспечение информационной системы 
геотехнического мониторинга транспорта углеводородов

в условиях многолетней мерзлоты

Введение

Повыøение эффективности транспорта уãëе-
воäороäов в сëожных усëовиях ìноãоëетней ìерз-
ëоты äостиãается внеäрениеì систеìы ãеотехни-
÷ескоãо ìониторинãа трассы. Особое вниìание в
этой систеìе уäеëяþт вопросу изìенения теìпера-
турноãо режиìа ãрунтов, вызванноãо растепëяþщиì
äействиеì перека÷иваеìоãо проäукта и провоöи-
руþщеãо изìенение пëаново-высотноãо поëожения
транспортируþщих объектов (ТО). Изìерения теì-
ператур ãрунтов осуществëяþт реãуëярныì сбороì
показаний äат÷иков, установëенных в терìоìетри-

÷еские скважины. Чисëо терìоìетри÷еских скважин
ТО, прохоäящеãо в ãеокриоëоãи÷еских усëовиях,
äостиãает 4,5 тыс. øт. на 500 кì трассы. Терìоìет-
ри÷еские скважины (ТС) распоëаãаþт в ìестах
развития экзоãенных проöессов, у опор ТО, в ìес-
тах перехоäов из наäзеìной в поäзеìнуþ прокëаäку
и оборуäуþт терìоìетри÷ескиìи косаìи, состоя-
щиìи из 12...15 äат÷иков. Поскоëüку с увеëи÷ениеì
наработки ТО растет ÷исëо экзоãенных проöессов
и возникает необхоäиìостü äопоëнитеëüноãо обуст-
ройства терìоскважин, накапëивается боëüøой
объеì инфорìаöии, который сëожно проанаëизи-
роватü существуþщиìи инженерныìи ìетоäаìи.

Рассмотрены задачи анализа диагностической информации, принятия решения о состоянии геокриологических ус-
ловий трассы магистрального нефтепровода и разработки информационной системы геотехнического мониторинга.
Снижение размерности задачи анализа и прогнозирования температур грунтов трассы транспортирующих объектов
предложено проводить группировкой термоскважин по ряду признаков. Предлагаемый метод кластерного анализа тем-
пературных измерений включает формирование многомерных данных, кластеризацию термоскважин, нормализацию
температурных измерений, построение и анализ моделей изменения температур в каждом кластере. Метод отличает-
ся от известных тем, что термоскважины объединяют в группы на основе слабо изменяющихся во времени характе-
ристик, а модели изменения температуры грунтов строят внутри кластеров по данным разновременных измерений.
Ключевые слова: информационная система, термометрический профиль, температурный режим, геотехнический

мониторинг, кластерный анализ, температурный градиент
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Снижение разìерности заäа÷и анаëиза и проãно-
зирования теìператур ãрунтов трассы ТО преäëо-
жено провоäитü ãруппировкой терìоскважин по
ряäу признаков.

Обзор публикаций

Как известно, ÷исëенные аëãоритìы реøения
заäа÷ тепëопровоäности в основноì базируþтся на
разëи÷ных ìоäификаöиях ìетоäа коне÷ных эëеìен-
тов и ìетоäов коне÷ных разностей [1, 2]. Приìе-
нение этих ìетоäов на ìеëкоìасøтабноì сето÷-
ноì разбиении äëя пространственно протяженных
объектов привоäит к боëüøиì вреìенныì затра-
таì и необхоäиìости усëожнения аëãоритìов за
с÷ет параëëеëизаöии вы÷исëений.
Вопросы оöенки терìи÷ескоãо вëияния нефте-

провоäа на ìноãоëетнеìерзëые ãрунты рассìотрены
в статüях [3, 4]. Вопросаì построения заìкнутой
ãеотехни÷еской систеìы посвящены статüи [5—7].
Способы установки терìокос, ìетоäы съеìа и пре-
образования äанных äат÷иков поäробно освещены в
норìативных äокуìентах, наприìер [8]. Оäнако
ìетоäы принятия реøений об изìенении теìпера-
турноãо режиìа трассы требуþт äаëüнейøеãо раз-
вития и соверøенствования.
Вопросаì разработки и испоëüзования ìетоäов

проãнозирования вреìенных ряäов посвящены
пубëикаöии [9].
Анаëиз развития и приìенения ìетоäов кëасте-

ризаöии провеäен в работах [10, 11]. В работе [12]
преäставëены поäхоäы к приìенениþ ìетоäов кëас-
теризаöии при анаëизе проöессов коррозии поä-
зеìных трубопровоäов.
Заäа÷е выбора оптиìаëüноãо поäìножества

признаков посвящена работа [13].

Организация информационной системы 
геотехнического мониторинга

На у÷астках трассы ТО, требуþщих реãуëярноãо
контроëя факти÷еской теìпературы ãрунтов (наëи-
÷ие ìноãоëетнеìерзëых ãрунтов (ММГ), развитие
опасных ãеокриоëоãи÷еских проöессов в ìестах
наибоëüøей проãнозируеìой осаäки ãрунта, посëе
реконструкöии у÷астка всëеäствие просаäки с нане-
сениеì тепëовой изоëяöии, с ìонтажоì поäвесных

опор и äр.), обустраиваþт терìоìетри÷еские про-
фиëи. Рассìатриваеìые терìоìетри÷еские профиëи
состоят из трех ТС, распоëоженных на ëинии, пер-
пенäикуëярной оси ТО (рис. 1), со сëеäуþщиì типо-
выì разìещениеì от боковой образуþщей трубы:
ТС-1 ãëубиной 15 ì на расстоянии от 1 äо 2 ì; ТС-2
ãëубиной 10 ì на расстоянии äо 4,0 ì; контроëüная
ТС-3 ãëубиной 10 ì на расстоянии äо 10,7 ì.
Сбор показаний äат÷иков терìокос, установ-

ëенных в терìоскважины, осуществëяþт ежесе-
зонно с посëеäуþщей заãрузкой и анаëизоì в ин-
форìаöионной систеìе. В табë. 1 привеäены изìе-
нения теìператур по ãëубине трех ТС терìоìетри-
÷ескоãо профиëя, распоëоженноãо на 1704 кì
äистанöии ТО, поëу÷енные в äневное вреìя в фев-
раëе и сентябре 2015 ã.
Разниöа теìператур приповерхностноãо ãрунта

контроëüной терìоскважины ТС-3 по сравнениþ
с ТС-1 и ТС-2 ãоворит об аноìаëüности окружаþ-
щих усëовий, не связанных с ТО. Преäваритеëü-
ный анаëиз äанных, преäставëенный табë. 2, по-
казаë рост среäнеãоäовых теìператур, зафиксиро-
ванных терìоìетри÷ескиìи профиëяìи, распоëо-
женныìи на 1704 и 1713 кì äистанöии ТО в
интерваëе [0,0; 1,5] °C на иссëеäуеìоì терìо-
ìетри÷ескоì профиëе. В то же вреìя соãëасно по-
казанияì контроëüной ТС-3, устой÷ивоãо поëожи-
теëüноãо изìенения теìпературноãо поëя ãрунтов
на расстоянии 8 ì от трубы не зафиксировано.

Табëиöа 1
Фрагмент первичных измерений температур

Месяö № ТС
Гëубина распоëожения äат÷иков, ì

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Февраëü ТС-1, °С –18,94 –17,13 –13,30 –8,19 –3,96 –1,96 –1,59 –1,32 –1,49
Февраëü ТС-2, °С –19,29 –17,35 –13,13 –8,23 –5,06 –2,92 –1,89 –1,62 –1,58
Февраëü ТС-3, °С –8,58 –2,47 –0,47 –0,71 –0,92 –0,95 –1,17 –1,39 –1,39
Сентябрü ТС-1, °С 1,87 –0,01 0,12 –0,62 –0,98 –1,27 –1,59 –1,52 –1,81
Сентябрü ТС-2, °С 1,58 –0,04 –0,35 –1,04 –1,50 –1,65 –1,77 –1,81 –1,97
Сентябрü ТС-3, °С 4,50 3,04 0,03 –0,83 –1,17 –1,21 –1,43 –1,58 –1,58

Рис. 1. Обустройство термометрического профиля:
1 — осü трубопровоäа; 2 — отìетка высоты; 3 — терìоìетри-
÷еские скважины (ТС-1, ТС-2, ТС-3)
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Аìпëитуäа изìенения среäнеãоäовых теìпера-
тур в 2014—2015 ãã. терìоìетри÷ескоãо профиëя,
распоëоженноãо на 1698 кì трассы ВСТО-1, при-
веäена на рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Анаëиз от÷етов показывает, ÷то ÷астü экспертов
с÷итает, ÷то с ростоì наработки ТО происхоäит
изìенение теìпературноãо режиìа ãрунта, не свя-
занное с кëиìати÷ескиìи усëовияìи. По ìнениþ
äруãих, изìенение теìпературноãо режиìа в раз-
ных районах иìеет разëи÷ный тренä иëи вообще
не иäет оäнонаправëенно.

Метод кластерного анализа изменения температур

Дëя снижения разìерности заäа÷и разуìно сãруп-
пироватü терìоскважины, распоëоженные на у÷аст-
ках с оäнороäныìи физико-ãеоãрафи÷ескиìи и
ãеокриоëоãи÷ескиìи усëовияìи, с поìощüþ ìетоäов
кëастерноãо анаëиза. Кëастерный анаëиз изу÷ает
оäнороäностü сëожных, нео÷евиäно связанных
объектов по совокупности признаков [14]. Оäно-
роäныìи с÷итаþт объекты, набëþäаеìые признаки
которых нахоäятся в непосреäственной бëизости
äруã от äруãа. Норìу бëизости, называеìуþ ìетри-
кой расстояния, выбираþт экспертныì образоì.
На рис. 3 преäставëены ÷етыре этапа ìетоäа кëастер-
ноãо анаëиза изìенения теìпературноãо режиìа,
вкëþ÷аþщие форìирование ìноãоìерных äанных,
кëастеризаöиþ терìоскважин, норìаëизаöиþ теì-
пературных изìерений, построение и анаëиз ìоäе-
ëей изìенения теìператур в кажäоì кëастере.
На первоì этапе ìетоäа основное вниìание

уäеëено выбору сëабо изìеняþщихся во вреìени
признаков, такиì как экспозиöия скëона и состав
ãрунта в ìесте распоëожения, высота устüя, ãëуби-
на ТС. Эти признаки опреäеëяþт исхоäное состоя-
ние ãрунта äо пуска проäукта. Посëе пуска проäук-
та на теìпературу ãрунтов буäет оказыватü вëияние
äаëüностü распоëожения терìоскважины от боковой
образуþщей трубы и кривая изìенения теìператур
по трассе трубопровоäа, опреäеëяеìая распоëоже-
ниеì пунктов поäоãрева нефти. Экспозиöия скëо-
на характеризует пространственнуþ ориентаöиþ
скëона по отноøениþ к сторонаì света и соëне÷-
ноìу освещениþ. В зависиìости от экспозиöии
скëона существенно разëи÷ны усëовия еãо увëаж-
ненности, ÷то вëияет на хоä скëоновых проöессов.

Наприìер, на þжных скëонах в обëасти развития
ìерзëоты происхоäит таяние ìерзëоты и активи-
зируþтся соëифëþкöия и опоëзни. Векторы зна-
÷ений, опреäеëенных äëя пере÷исëенных призна-
ков ТС, образуþт ìноãоìерные ìассивы äанных.
Некоторые зна÷ения выбранных признаков приве-
äены в табë. 3.
Дëя выпоëнения второãо этапа аëãоритì работы

итеративноãо ìетоäа кëастеризаöии [15] äопоëнен

Табëиöа 2
Предварительный анализ изменений среднегодовых температур в 2014—2015 гг.

Дистан-
öия, кì № ТС

Гëубина распоëожения äат÷иков, ì

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1704 ТС-1, °С 0,71 –1,72 –0,62 0,00 –0,42 –1,01 –1,18 –1,21 –0,88
ТС-2, °С 0,04 –2,21 –1,27 –0,62 –0,64 –0,69 –0,67 –0,59 –0,40
ТС-3, °С 1,49 0,62 0,21 0,28 0,32 0,28 0,27 0,29 0,22

1713 ТС-1, °С 0,35 –2,04 –1,53 –1,14 –0,72 –0,86 –0,63 –0,42 –0,33
ТС-2, °С –0,64 –1,25 –0,31 –0,27 –0,30 –0,35 –0,36 –0,34 –0,32
ТС-3, °С 1,09 –1,19 –1,61 –1,12 –0,95 –0,74 –0,50 –0,23 –0,17

Табëиöа 3
Фрагмент значений признаков кластеризации

№ ТС Дистан-
öия, кì

Высота 
устüя 
ТС, ì

Азиìут
экспозиöии 
скëона, °

Даëüностü 
ТС от
трубы, ì

ТС10-3 3634 30,87 40 8,5
ТС30-3 3656 29,12 200 10,2
ТС57-2 3758 31,33 235 4,0
ТС68-1 3787 30,01 36 2,0

Рис. 3. Этапы метода кластерного анализа температурных из-
мерений
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возìожностüþ анаëиза N признаков и преäставëен
на рис. 4 в псевäокоäе [16].
При равноìерноì распреäеëении коëи÷ествен-

ных признаков набëþäаеìых объектов изìерения
раöионаëüно провоäитü, обращаясü к ìетрике евк-
ëиäова расстояния:

P(Xi, Xj) = (xim – xjm)2,

ãäе Xi, Xj — коорäинаты i-й и j-й терìоскважин в
N-ìерноì пространстве; xim, xjm — веëи÷ина m-ãо
признака у i-й (j-й) терìоскважины (m = 1, 2, ..., N;
i, j = 1, 2, ..., M); M — ÷исëо терìоскважин; wm —
весовой коэффиöиент m-ãо признака.
При кëастеризаöии сознатеëüно искëþ÷ена ÷асто

испоëüзуеìая на этоì этапе проöеäура норìаëиза-
öии, поскоëüку она уìенüøает разëи÷ия ìежäу ãруп-
паìи по теì признакаì, по которыì наиëу÷øиì об-
разоì обнаруживаëисü ãрупповые зна÷ения [17].
Проöеäура норìаëизаöии выпоëнена äëя теìпера-
турных изìерений посëе распреäеëения терìосква-
жин по кëастераì на основе независиìых признаков.
Дëя построения вреìенных ряäов теìператур-

ных изìерений провеäено вы÷исëение теìпера-
турных ãраäиентов изìерений внутри кëастеров.
Теìпературный ãраäиент приповерхностных изìе-
рений grad S опреäеëен как среäнее зна÷ение из-
ìерений теìператур tS, выпоëненных приповерх-
ностныìи äат÷икаìи (распоëоженныìи на ãëуби-
не сезонноãо проìерзания), прихоäящееся на еäи-
ниöу ãëубины ΔhS:

grad Si = , (1)

ãäе i — ноìер кëастера, i = 1, 2, ..., k.
Дëя рассìатриваеìой тестовой выборки äиапа-

зон еãо изìенения [–1,09; 1,62]. Теìпературный
ãраäиент ãëубинных изìерений grad H опреäеëен
как среäнее зна÷ение изìерений теìператур tH,
выпоëненных ãëубинныìи äат÷икаìи (распоëожен-
ныìи ниже ãëубины сезонноãо проìерзания), при-
хоäящееся на еäиниöу ãëубины ΔhH:

grad Hi = . (2)

Дëя тестовой выборки äиапазон еãо изìенения
[–0,22; 0,09]. Систеìа из äвух теìпературных ãра-
äиентов позвоëяет у÷естü сезонностü коëебаний
теìпературы приповерхностных изìерений и о÷ис-
титü от сезонной составëяþщей пëаст изìерений,
провеäенных на ãëубине ìноãоëетнеãо проìерза-
ния ãрунтов.

Формирование многомерных данных

Поäãотовка ìассивов зна÷ений признаков осу-
ществëена по проектныì пëанаì и проäоëüныì
профиëяì трассы ТО. Азиìут экспозиöии скëона
опреäеëен как уãоë в пëане, отс÷итываеìый по ÷а-
совой стреëке ìежäу направëениеì на север и на-
правëениеì ìаксиìаëüноãо укëона скëона. Азиìут
экспозиöии пëоскоãо скëона приравнен к нуëþ.
Высота устüя ТС опреäеëена как расстояние по от-
весной ëинии äо уровневой поверхности, приня-
той за на÷аëо с÷ета высот. В табë. 3 привеäен об-
разеö исхоäных äанных азиìутов экспозиöии
скëонов, высот устüев скважин, äаëüности ТС от
боковой образуþщей трубы, опреäеëенные по про-
фиëяì ëинейной ÷асти ТО.
При кëастеризаöии терìоскважин äëя тестово-

ãо набора äанных провеäено коäирование зна÷е-
ний признаков "Азиìут экспозиöии скëона" (Ex) и
"Даëüностü ТС от боковой образуþщей трубы" (Ds)
по сëеäуþщиì правиëаì:

(3)

На рис. 5 привеäен аëãоритì поäãотовки äанных в
псевäокоäе, который проверяет отсутствие зна÷ений
признаков, их соответствие типу äанных и норìатив-
ныì äиапазонаì. Отсутствуþщее зна÷ение заìеняþт
нейтраëüныì (среäниì зна÷ениеì). Такая заìена не
вëияет на ìатеìати÷еское ожиäание признака и ко-
эффиöиенты корреëяöии ìежäу признакаìи.
Дëя описания состава ãрунтов испоëüзована

преäставëенная в проектной äокуìентаöии инже-
нерно-ãеоëоãи÷еская ìоäеëü трассы на основе коìп-
ëекса инженерно-ãеоëоãи÷еских эëеìентов (ИГЭ),

Рис. 4. Обобщенный алгоритм кластеризации в псевдокоде

1
wm
-----

m 1=

N

∑

tS
ΔhS
-------

tH
ΔhH
--------

Ex′ = 

Ds′ = 

0, Ex ∈ [0...45)° U (315...360]°;
1, Ex ∈ [45...135)°;
2, Ex ∈ [135...225)°;
3, Ex ∈ [225...315)°.
1, Ds ∈ [1,0...2,0) ì;
2, Ds ∈ [2,0...4,0) ì;
3, Ds ∈ [4,0...10,7) ì.

Рис. 5. Алгоритм подготовки данных в псевдокоде
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ãäе ИГЭ — некоторый объеì ãрунта оäноãо и тоãо же
происхожäения и виäа [18]. На рис. 6 (сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки) отображен профиëü у÷астка
трассы с 3634 по 3637 кì с составоì ãрунтов в
принятой систеìе ИГЭ.

Результаты кластерного анализа 
температурных измерений

Провеäена кëастеризаöия äанных по нескоëü-
киì тестовыì набораì, сфорìированныì сëеäуþ-
щиì образоì:

O1(Ex, Ds, Hs); O2(Ex, Ds′, Hs);
O3(Ex′, Ds′, Hs); O4(Ex, Ds′, Hs, Ig),

ãäе Oi — набор тестовых äанных, i = 1, ..., 4; Ex, Ex′ —
ìассивы исхоäных и конвертированных зна÷ений
азиìутов экспозиöий скëона; Ds, Ds′ — ìассивы ис-
хоäных и конвертированных зна÷ений äаëüности ТС
от боковой образуþщей трубы; Hs — ìассив зна÷е-
ний высот устüев ТС, ì; Ig — ìассив зна÷ений ИГЭ.
На рис. 7 преäставëено распреäеëение терìосква-

жин по треì кëастераì, построенное äëя тестовой
выборки с äостато÷но явныìи ãраниöаìи кëастеров.
Анаëиз кëастеров ТС показаë, ÷то контроëüные

ТС, наибоëее äаëеко отстоящие от боковой образуþ-
щей трубы, форìируþт отäеëüный кëастер, ÷то хоро-
øо соãëасуется с затуханиеì вëияния проäукта на теп-
ëовой режиì ãрунтов с ростоì расстояния от трубы.
Распреäеëение остаëüных ТС обусëовëиваþт äовоëü-
но бëизкие (äисперсия 3,6) зна÷ения высот устüев ТС
(равнинный у÷асток) и экспозиöий скëонов.
Выявëено, ÷то:
äëя всех наборов тестовых äанных, искëþ÷ая
посëеäний, 38 % всех терìокважин стабиëüно
попаäаþт в оäни и те же кëастеры. Добавëение
в ка÷естве признака состава ãрунтов уìенüøает
это коëи÷ество äо 13 %;
конвертаöия зна÷ений признака "Даëüностü
трубы" по треì ãруппаì (бëизкая, среäняя, äа-
ëекая) не вëияет на финаëüное распреäеëение
тестовых зна÷ений по кëастераì;
конвертаöия зна÷ений признака "Азиìут экспо-
зиöии скëона" по ÷етыреì ãруппаì (север, восток,
þã, запаä) вносит поìехи при кëастеризаöии
тестовых зна÷ений. Испоëüзование боëüøеãо
÷исëа ãрупп, у÷итываþщих проìежуто÷ные на-
правëения (северо-восток, þãо-восток и пр.)
позвоëяет снизитü расхожäения в опреäеëении
принаäëежности к кëастеру по сравнениþ с ìас-
сивоì зна÷ений в ãраäусах. Конвертаöиþ ìож-
но провести по сëеäуþщеìу правиëу (рис. 8).
На третüеì этапе провеäены проöеäуры искëþ-

÷ения нуëевых зна÷ений, оöенки основных статис-
ти÷еских характеристик, норìаëизаöии разновре-
ìенных теìпературных äанных вы÷итаниеì ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания и äеëениеì на станäартное
откëонение выборки, а также проверки äиапазонов
изìенения теìператур по сезонаì (рис. 9).

Рис. 7. Кластерное распределение термоскважин по признакам:
а — "Экспозиöия скëона и äаëüностü от трубы"; б — "Даëü-
ностü от трубы и высота устüя ТС"

Рис. 8. Правила конвертирования в псевдокоде

Рис. 9. Распределение температур грунтов трассы по сезонам года
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Отìе÷ено, ÷то проìерзание ãрунтов происхоäит
с запазäываниеì и пики ìиниìаëüных теìператур
прихоäятся на февраëü—апреëü.
Дëя норìаëизованных äанных соãëасно ÷етвер-

тоìу этапу преäëоженноãо ìетоäа провеäено вы-
÷исëение и усреäнение зна÷ений теìпературных
ãраäиентов ãрунтов и построение ìоäеëей изìене-
ния теìпературы в кажäоì кëастере (рис. 10).
Такиì образоì, äëя кажäоãо кëастера опреäеëе-

ны виä ìоäеëей изìенения теìпературных ãраäи-
ентов по вреìени и их коэффиöиенты. Припо-
верхностные теìпературные ãраäиенты преäстав-
ëены в виäе:

(4)

Гëубинные теìпературные ãраäиенты преäстав-
ëены в виäе:

(5)

Резуëüтаты ìоäеëирования позвоëиëи снизитü
÷исëо кëастеров äëя тестовоãо набора теìператур-
ных äанных с у÷етоì тоãо, ÷то изìерения теìпе-
ратур провеäены äо запуска нефтепровоäа и еãо
тепëовое вëияние ìожно с÷итатü ìиниìаëüныì.

Обсуждение

Дëя боëüøих наборов äанных (M > 1000 øт.)
при выпоëнении второãо этапа ìетоäа преäëожено
автоìати÷еское вы÷исëение коëи÷ества кëастеров
k по форìуëе Стерäжесса:

k = 1 + 3,322lgM. (6)

Уто÷нение ÷исëа кëастеров терìоскважин, вы-
÷исëенноãо по (1) в сторону уìенüøения, возìожно
äëя ìонотонной ìестности. Опреäеëение ìини-
ìаëüноãо ÷исëа кëастеров терìоскважин провоäят
сравнениеì коэффиöиентов аппроксиìируþщих
ìоäеëей посëе вы÷исëения теìпературных ãраäи-
ентов ãрунтов.
В ка÷естве äопоëнитеëüных признаков кëасте-

ризаöии преäëожены сëеäуþщие: ãëубина кровëи
ìноãоëетнеìерзëых ãрунтов, кëиìати÷еские зоны
в ìесте распоëожения терìоскважины, коэффиöи-
ент эрозии, уäаëенностü от рек, äороã, насеëенных
пунктов, ãеоìорфоëоãи÷еский эëеìент (ìежäуре÷üе,
скëон, ре÷ная äоëина), характеристика реëüефа
(равнинный с уãëаìи накëона äо 2°, всхоëìëенный
с уãëаìи накëона äо 4°, пересе÷енный с уãëаìи на-
кëона äо 6°, ãорный и преäãорный с уãëаìи накëо-
на боëее 6°) и äр.
При проãнозировании теìпературы ãрунтов в

криоëитозоне с у÷етоì пуска нефтепроäукта воз-
ìожно в первоì прибëижении испоëüзоватü
форìуëу распреäеëения теìпературы вäоëü трубы
на основании [4], поëу÷еннуþ äëя китайскоãо у÷а-
стка нефтепровоäа "Восто÷ная Сибирü — Тихий
Океан":

Ts = 2,5 + 12,5sin , (7)

ãäе ТS — теìпература стенки трубы, °С; th — вреìя
экспëуатаöии, ÷.

Заключение

Преäëожен ÷етырехэтапный ìетоä кëастерноãо
анаëиза теìпературных изìерений, отëи÷аþщийся
теì, ÷то терìоскважины объеäиняþт в ãруппы на
основе сëабо изìеняþщихся во вреìени характе-
ристик, а ìоäеëи изìенения теìпературы ãрунтов
строят внутри кëастеров по äанныì разновреìен-
ных изìерений.
Испоëüзование систеìы теìпературных ãраäи-

ентов позвоëяет провести проãнозирование теìпе-
ратуры приповерхностных ãрунтов с коэффиöи-
ентаìи сезонности по ìоäеëи [9]:

ai = α1  + (1 – α1)ai – 1, 0 < α1 < 1;

fi = α2  + (1 – α2)fi – l, 0 < α2 < 1, (8)

Рис. 10. Модели изменения:
а — приповерхностных и б — ãëубинных теìпературных ãра-
äиентов по кëастераì: S1, Н1 — кëастер 1; S2, Н2 — кëастер 2;
S3, Н3 — кëастер 3

grad S1 = –0,02t2 + 0,28t – 0,89;

grad S2 = –0,03t2 + 0,51t – 1,67;

grad S3 = –0,04t2 + 0,59t – 1,98.

grad S1 = –0,001t2 + 0,03t – 0,11;

grad S2 = –0,003t2 + 0,05t – 0,20;

grad S3 = –0,002t2 + 0,04t – 0,18.
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ãäе α1, α2 — сãëаживаþщие коэффиöиенты, выби-
раеìые поëüзоватеëеì; ai — взвеøенная суììа, ха-
рактеризуþщая тенäенöиþ развития проöесса; ti —
теìпературный ãраäиент; fi, fi – l — коэффиöиенты
сезонности; l — ÷исëо фаз в сезонноì öикëе, l = 4.
В ка÷естве коэффиöиента сезонности берут еãо

наибоëее позäнþþ оöенку, сäеëаннуþ äëя анаëоãи÷-
ной фазы öикëа. Затеì веëи÷ину ai, поëу÷еннуþ по
первоìу уравнениþ, испоëüзуþт äëя опреäеëения
новой оöенки коэффиöиента сезонности по второ-
ìу уравнениþ.
Автор выражает благодарность за полезные об-

суждения и замечания в ходе работы над статьей
своим коллегам к. геол. н., в. н. с. А. В. Розовой, в. н. с.
Е. С. Вострецовой, н. с. В. О. Михайлову.
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Концепция сервис-ориентированного подхода к управлению 
информационными технологиями на основе аксиоматического метода

Введение

Периоäи÷ностü и характер изìенений, происхо-
äящих с бизнесоì, требуþт от ИТ-поäразäеëений
орãанизаöии поëностüþ соответствоватü текущей
стратеãии бизнеса. Новые требования к инфорìа-
öионныì систеìаì (ИС) выражаþтся в необхоäи-

ìости постоянной ãотовности к изìененияì во
всех аспектах их функöионаëüности: в объеìе и со-
ставе преäоставëяеìых инфорìаöионных усëуã,
способах их реаëизаöии, при÷еì совреìенные тре-
бования связаны иìенно с непрерывныìи изìене-
нияìи. Существуþщие ìетоäоëоãии управëения
инфорìаöионныìи техноëоãияìи (ИТ) орãаниза-

Формулируются научно-методические основы перехода информационных технологий организации на сервис-ориен-
тированную ИТ-архитектуру. Приводится в формализованном виде концепция, которая определяет сигнатуру опера-
ционной среды специалиста, обеспечивающей реализацию необходимого набора информационных сервисов на основе ба-
зовых множеств программных средств, стандартов и стандартизованных решений. Предложенная концепция на основе
аксиоматического метода позволяет сформировать правила построения функции полезности элементов операционной
среды специалиста и решающие правила для интегральной оценки исследуемых альтернатив операционной среды.
Ключевые слова: сервис-ориентированный подход, стратегия управления ИТ, архитектура предприятия, профиль

операционной среды специалиста, аксиоматический метод
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öии, основанные на итеративных проöессах, ори-
ентированы на äостижение заранее сфорìуëиро-
ванноãо и соãëасованноãо резуëüтата. Требование
текущеãо ìоìента: саìостоятеëüно выявитü суще-
ствуþщие иëи проãнозируеìые риски и в раìках
öикëа Деìинãа ìиниìизироватü их вëияние на ра-
боту орãанизаöии. Деятеëüностü по соверøенство-
ваниþ инфорìаöионных усëуã не äоëжна затраãи-
ватü интересов конкретных потребитеëей инфор-
ìаöионных усëуã и отриöатеëüно вëиятü на систе-
ìати÷ескуþ работу по повыøениþ ка÷ества и
рентабеëüности инфорìаöионноãо обеспе÷ения
произвоäственных проöессов.
В наøей стране и за рубежоì накопëен зна÷и-

теëüный опыт испоëüзования ИС. Произоøëо осоз-
нание возìожностей и выãоä от их приìенения,
также накопëен боëüøой опыт по ëиквиäаöии по-
сëеäствий от сбоев в работе ИС. На всех уровнях
управëения орãанизаöией сфорìироваëся образ иäе-
аëüной ИС, способной обеспе÷итü инфорìаöион-
нуþ поääержку произвоäственной äеятеëüности на
приеìëеìоì уровне. Уровенü форìаëизаöии архи-
тектуры переäовых преäприятий позвоëяет сопос-
тавëятü их архитектуру с требованияìи станäартов,
выявëятü несоответствия архитектуры преäприятия
и ИТ-архитектуры, оöениватü уровенü зреëости ре-
аëизаöии бизнес-проöессов и инфорìаöионноãо
обеспе÷ения. Устоявøийся терìин "стоиìостü
вëаäения" ИС в усëовиях развития внеøнеãо и
внутреннеãо аутсорсинãа теряет свой сìысë. На пер-
вый пëан выхоäит äифференöированное сравнение
затрат на отäеëüные инфорìаöионные усëуãи, воз-
никает вопрос о öеëесообразности вëаäения соб-
ственной ИС. Приìенение пробëеìно-ориентиро-
ванных собственных ИС становится неактуаëüныì.
Повсеìестное испоëüзование уникаëüных ИС, "за-
то÷енных" äëя конкретных орãанизаöий, также
ухоäит в проøëое. Перспективной стратеãией уп-
равëения ИТ орãанизаöии явëяется испоëüзование
типовых инфорìаöионных реøений. Возникает
вопрос о äоступности типовых инфорìаöионных
реøений, не поäверженных уãрозаì прекращения
поääержки и запретаì по санкöияì. 
Еäиный реестр российских проãраìì äëя эëек-

тронных вы÷исëитеëüных ìаøин и баз äанных со-
äержит по÷ти 400 ссыëок на проãраììные проäук-
ты по кëассу проãраììноãо обеспе÷ения "Систеìы
управëения проöессаìи орãанизаöии". Мноãие ука-
занные проäукты иìеþт узкоспеöиаëизированнуþ
направëенностü. Теì не ìенее, проöесс типизаöии
инфорìаöионных сервисов развивается и приобрета-
ет боëее соверøенные форìы. Оäнако на сеãоä-
няøний äенü уровенü форìаëизаöии инфорìаöи-
онных сервисов неäостато÷но станäартизован,
правовое обеспе÷ение постоянно соверøенствуется,
обобщенный опыт неäостато÷но систеìатизиро-
ван. С у÷етоì изëоженноãо актуаëüныì преäстав-
ëяется разработка конöепöии сервис-ориентиро-
ванноãо поäхоäа к управëениþ инфорìаöионныìи

техноëоãияìи орãанизаöии, систеìатизируþщей
знания и обобщенный опыт спеöиаëистов. Эффек-
тивныì поäхоäоì к реøениþ äанной заäа÷и явëя-
ется приìенение аксиоìати÷ескоãо ìетоäа äëя
систеìатизаöии базовых понятий и утвержäений,
выäеëения структурных эëеìентов знаний и по-
строения взаиìосвязей ìежäу ниìи.

Общесистемные решения
на этапе создания сервис-ориентированной 

архитектуры организации

Сервис-ориентированная архитектура рассìат-
ривается как (Service-Oriented Architecture, SOA) [1]
ИТ-архитектура орãанизаöии, преäназна÷енная
äëя установëения связи с инфорìаöионныìи ре-
сурсаìи в хоäе выпоëнения произвоäственных
проöессов. Инфорìаöионные ресурсы и ìеханиз-
ìы их преäоставëения в хоäе выпоëнения бизнес-
проöесса рассìатриваþтся как набор инфорìаöи-
онных сервисов, ориентированных на реøение за-
äа÷ бизнеса. Основныì структурныì эëеìентоì
приëожений сервис-ориентированной архитектуры
становится сервис, а не поäсистеìа, систеìа иëи
коìпонент ИТ. Проöессный поäхоä в управëении
äеятеëüностüþ орãанизаöии приäает сервис-ориен-
тированной ИТ-архитектуре свойство ãибкости.
Так, наприìер, изìенение ëоãики бизнес-проöес-
са не затраãивает функöионаëüностü испоëüзуеìых
инфорìаöионных сервисов. Указанное обстоятеëü-
ство обëеã÷ает внесение изìенений в ИТ-архитек-
туру орãанизаöии [2].
Текущий контроëü выпоëнения бизнес-проöес-

сов — рутинная произвоäственная заäа÷а. Иìенно
зäесü заëожены резервы повыøения эффективнос-
ти работы орãанизаöии. Оäниì из эффективных
поäхоäов äëя реøения äанной заäа÷и явëяется
функöионаëüно-стоиìостной поäхоä при анаëизе
статистики выпоëнения бизнес-проöессов и при-
вëекаеìых ìоäификаöий сервисов äëя их реаëиза-
öии [3]. Орãанизаöия, которая стреìится к опти-
ìизаöии затрат, иìеет возìожностü проанаëизиро-
ватü, на ÷то, как и за÷еì она тратит äенüãи, какуþ
поëüзу äанные затраты приносят орãанизаöии. Как
известно, функöионаëüно-стоиìостной поäхоä
направëен, в первуþ о÷ереäü, на повыøение по-
требитеëüской стоиìости произвоäиìых товаров и
усëуã [4]. Иìенно покоìпонентный анаëиз биз-
нес-проöессов и бизнес-функöий позвоëяет ëокаëи-
зоватü и устранятü риски потери ка÷ества и избыто÷-
ных затрат. Выявëение неэффективных äействий
(бизнес-проöессов и бизнес-функöий) — заäа÷а
боëее ëеãкая, ÷еì выявëение факторов, вëияþщих
на реаëизаöиþ отäеëüных потребитеëüских функ-
öий проäукöии (функöий орãанизаöии). Приìене-
ние сервис-ориентированноãо поäхоäа к управëе-
ниþ ИТ позвоëяет выявитü неэффективные сервисы
и рассìотретü возìожностü их соверøенствования.
Необхоäиìыì усëовиеì перехоäа орãанизаöии

на приìенение сервис-ориентированной ИТ-архи-
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тектуры явëяется преäставиìостü инфорìаöион-
ных усëуã в виäе коне÷ноãо набора типовых ин-
форìаöионных сервисов. Это позвоëяет приìе-
нитü станäартизованные и апробированные реøе-
ния, а также озна÷ает ãотовностü орãанизаöии к
оперативной реаëизаöии необхоäиìых нововвеäе-
ний. Инфорìаöионные сервисы преäоставëяþтся
спеöиаëистаì ÷ерез интерфейсы ìоäуëей функöи-
онаëüности, äекоìпозиöиþ которых ìожно вы-
поëнитü в раìках станäартноãо интерфейса внеø-
неãо окружения и интерфейса внутренней среäы.
Повыøение уровня станäартизаöии при разработ-
ке спеöификаöии инфорìаöионных сервисов äо-
стиãается построениеì ìоäеëи операöионной сре-
äы спеöиаëиста на ìножестве среäств реаëизаöии
инфорìаöионных сервисов.
Операöионная среäа спеöиаëиста преäставëяет-

ся как еäиное инфорìаöионно-функöионаëüное
пространство ìоäуëей систеìы, внутренней и
внеøней базовых пëатфорì, спеöиаëизированных
проãраììных приëожений и техноëоãий äëя ре-
аëизаöии сервисов, во взаиìосвязи обеспе÷иваþ-
щих поëноту реøаеìых произвоäственных заäа÷
[3, 5]. Операöионная среäа спеöиаëиста интеãри-
руется в ИТ-архитектуру орãанизаöии, приìерная
структура которой на уровне взаиìоäействия ин-
терфейсов показана на рисунке. Принятые на ри-
сунке обозна÷ения: ПО — проãраììное обеспе÷е-

ние, ИВО — интерфейс внеøнеãо окружения,
ИВС — интерфейс внутренней среäы, АИС — ав-
тоìатизированная инфорìаöионная систеìа,
ССОД — среäства äëя сбора и обработки äанных.
Структура отражает ìетоäоëоãи÷еские основы ти-
пизаöии, унификаöии ìоäуëей функöионаëüности
операöионной среäы спеöиаëиста, опреäеëяет ти-
пы базовых станäартов äëя реаëизаöии инфорìа-
öионных сервисов.
Созäание ìоäеëи операöионной среäы спеöи-

аëиста в инфорìаöионно-функöионаëüноì прост-
ранстве сервис-ориентированной ИТ-архитектуры
орãанизаöии связано с реøениеì коìпëекса заäа÷,
в совокупности составëяþщих аппарат профиëи-
рования. Аппарат профиëирования преäставëяет
собой ìеханизì аãреãирования функöионаëüности
эëеìентов инфорìаöионной техноëоãии посреä-
ствоì опреäеëения наибоëее эффективных их коì-
бинаöий äëя реаëизаöии необхоäиìых сервисов с
испоëüзованиеì базовых станäартов, станäартизо-
ванных спеöификаöий и реøений, форìаëизован-
ных экспертных знаний [6]. Дëя построения спе-
öификаöий, реãëаìентируþщих функöионаëü-
ностü ìоäуëей, осуществëяется выбор опöий äëя
кажäоãо из ìоäуëей, а также зна÷ений параìетров,
опреäеëяþщих основные свойства ìоäуëей в ИТ-
архитектуре.

Структура операционной среды специалиста в ИТ-архитектуре организации
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Общесистеìные реøения рассìатриваþтся как
основа äëя построения конöепöии сервис-ориен-
тированноãо поäхоäа к управëениþ инфорìаöион-
ныìи техноëоãияìи с приìенениеì аксиоìати÷е-
скоãо ìетоäа — в раìках реøаеìой заäа÷и ìетоäа
форìаëизаöии на основе аксиоìати÷еских исхоä-
ных понятий.

Аксиоматическое описание концепции
сервис-ориентированного подхода к управлению 

информационными технологиями

Построение конöепöии сервис-ориентирован-
ноãо поäхоäа к управëениþ инфорìаöионныìи
техноëоãияìи орãанизаöии позвоëяет преäставитü
в форìаëизованноì виäе не тоëüко соäержание
знаний преäìетной обëасти, но и их интерпрета-
öиþ в форìе опреäеëенных понятий и выäеëенных
ìножеств структурных эëеìентов. Ниже рассìат-
ривается вариант построения конöепöии сервис-
ориентированной архитектуры с приìенениеì ак-
сиоìати÷ескоãо ìетоäа, основныì структурныì
эëеìентоì которой явëяется ìоäеëü операöионной
среäы спеöиаëиста орãанизаöии.
Заäаны сëеäуþщие исхоäные ìножества:
A — ìножество среäств ìоäеëирования произ-

воäственных проöессов;
B — ìножество среäств проãраììной реаëиза-

öии ìоäуëей функöионаëüности;
С — ìножество среäств реаëизаöии сервисов

прикëаäной пëатфорìы базы äанных;
D — ìножество среäств реаëизаöии сервисов

прикëаäной пëатфорìы операöионной систеìы;
Е — ìножество спеöиаëизированных проãраì-

ìных среäств äëя сбора и обработки äанных
(ССОД).
Необхоäиìо созäатü ìоäеëü операöионной сре-

äы спеöиаëиста в форìаëизованноì инфорìаöи-
онно-функöионаëüноì пространстве, обеспе÷и-
ваþщей необхоäиìый набор инфорìаöионных
сервисов äëя выпоëнения произвоäственных про-
öессов. Моäеëü операöионной среäы спеöиаëиста
реаëизуется на практике в форìе профиëя, состоя-
щеãо из оäноãо иëи боëüøеãо ÷исëа станäартизо-
ванных спеöификаöий, опреäеëяþщеãо выбор из
этих спеöификаöий необхоäиìых äëя реаëизаöии
конкретной прикëаäной функöии кëассов сервиса,
опöий, параìетров, тестовых наборов [6]. Про-
фиëü заäает базовуþ функöионаëüностü операöи-
онной среäы спеöиаëиста, необхоäиìуþ äëя вы-
поëнения конкретных произвоäственных заäа÷,
аãреãируя избиратеëüныì образоì функöионаëü-
ные возìожности станäартизованных спеöифика-
öий. В проöессе построения профиëя провоäятся
отбор необхоäиìых äëя операöионной среäы
функöионаëüных возìожностей (наприìер, выбор
опöий иëи функöионаëüных ãрупп), опреäеëяеìых
вхоäящиìи в состав профиëя спеöификаöияìи,
а также параìетри÷еская настройка ìоäуëей

функöионаëüности с у÷етоì испоëняеìых иìи ин-
форìаöионных сервисов.
Спеöификаöия инфорìаöионных сервисов Si

операöионной среäы спеöиаëиста, преäоставëяеìых
÷ерез интерфейсы ìоäуëей функöионаëüности, и
среäства их реаëизаöии преäставëяþтся в виäе

Si(Mi) → [Ki, Ri(A, B, C, D, E), Ti], (1)

ãäе Mi — ìоäуëи функöионаëüности операöионной
среäы спеöиаëиста; Ki — критерии профиëирова-
ния ìоäуëей функöионаëüности; Ri — виäы
среäств и способы реаëизаöии сервисов операöи-
онной среäы спеöиаëистов; Ti — базовые станäарты,
рекоìенäаöии по способаì реаëизаöии сервисов.
Выражение (1) отражает общуþ форìуëировку

заäа÷и построения конöепöии сервис-ориентиро-
ванноãо поäхоäа к управëениþ инфорìаöионны-
ìи техноëоãияìи: форìаëüные спеöификаöии äëя
i-ãо инфорìаöионноãо сервиса отбираþтся в соот-
ветствии со станäартаìи, критерияìи профиëиро-
вания на ìножестве конкретных среäств и спосо-
бов реаëизаöии сервисов, типовыìи станäартизо-
ванныìи реøенияìи.
На уровне конöептуаëüной ìоäеëи операöион-

ная среäа спеöиаëиста преäставëяется как ÷ерный
ящик, взаиìоäействие с которыì осуществëяется
÷ерез интерфейсы, поä которыìи пониìаþтся ãра-
ниöы, разäеëяþщие ìежäу собой некоторые функ-
öионаëüные сущности (систеìы, ìоäуëи, функöии).
Через эти интерфейсы систеìа ìожет преäостав-
ëятü сервисы поëüзоватеëяì (приëоженияì) и ис-
поëüзоватü сервисы, связанные с сущностяìи внеø-
неãо окружения (набор интерфейсов, сервисов,
форìатов). Все особенности реаëизаöии ìоäуëей
функöионаëüности скрываþтся за интерфейсаìи
систеìы, ÷то äает возìожностü осуществитü прин-
öип независиìости разработки от их конкретных
реаëизаöий. Соãëасно этаëонной ìоäеëи открытых
систеì, ìежäу сущностяìи существует äва типа
интерфейсов [6]: 

API — интерфейс прикëаäноãо проãраììирова-
ния (Application programming interfaces);
EEI — интерфейс внеøней среäы (External en-
vironment interface). 
Станäарты интерфейсов разбиваþтся на äве ос-

новные катеãории в соответствии с äвуìя типаìи
интерфейсов: станäарты прикëаäных проãраììных
интерфейсов (API Standards); станäарты внеøнеãо
окружения (EEI Standards). В соответствии с ука-
занныìи станäартаìи также реаëизуþтся äва типа
сервисов: API и EEI. В ìоäеëи операöионной среäы
спеöиаëиста это соответствует интерфейсу внутрен-
ней среäы (ИВС) и интерфейсу внеøнеãо окруже-
ния (ИВО). Указанные ãруппы станäартов и сер-
висов разбиваþтся на поäкатеãории. Дëя кажäой
поäкатеãории сервисов разрабатывается ее функ-
öионаëüностü в виäе опреäеëения ãрупп сервисов,
которые, в своþ о÷ереäü, структурируþтся äо эëе-
ìентарных сервисов.
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Опреäеëение ri среäств реаëизаöии инфорìаöи-
онных сервисов операöионной среäы спеöиаëиста
выражает зависиìостü от ìоäуëей функöионаëü-
ности, критериев профиëирования, иìеþщихся
виäов и способов реаëизаöии сервисов, станäартов
прикëаäных проãраììных интерфейсов соответст-
вуþщеãо уровня äекоìпозиöии:

ri(Mi, Ki, Ri, Ti):ri[(A, B, C, D, E), Mi, Ki, Tij],

ãäе Tij — станäарты прикëаäных проãраììных ин-
терфейсов j-ãо уровня äекоìпозиöии, рекоìенäуе-
ìые äëя i-ãо сервиса.
Дëя снижения разìерности заäа÷и все ìноже-

ство критериев преäставëяется в виäе трех разëи÷-
ных по своей роëи ãрупп иëи поäìножеств крите-
риев. К первой ãруппе относятся так называеìые
критерии требования Kт, т.е. такие критерии, при
несоответствии которыì вариант реøения автоìа-
ти÷ески откëоняется. Вторая ãруппа вкëþ÷ает оöе-
но÷ные критерии Kо, по которыì выпоëняется со-
поставëение вариантов реøения. Третüя ãруппа
вкëþ÷ает у÷итываеìые усëовия Kу, которые ìоãут
бытü ранжированы по преäпо÷титеëüности. Кри-
терии Kт испоëüзуþтся äëя построения ìатриöы
соответствия среäств реаëизаöии сервисов; äëя кри-
териев Kо опреäеëяþтся весовые коэффиöиенты wj,
которые устанавëиваþт степенü важности кажäоãо
критерия; äëя критериев Kу у÷итываеìые усëовия
ìоãут бытü ранжированы в поряäке сëеäования
приоритетов.
Чтобы установитü взаиìосвязи ìежäу эëеìен-

таìи ìножеств А, B, C, D, E в öеëях обеспе÷ения
их совìестиìости и сокращения избыто÷ности
среäств реаëизаöии сервисов, а также äëя повыøе-
ния степени интеãрируеìости ìоäуëей функöио-
наëüности, созäается ìатриöа соответствия среäств
реаëизаöии сервисов. Эëеìенты этой ìатриöы при-
ниìаþт зна÷ения 0 иëи 1, ее структура показана в
виäе табë. 1. Обозна÷ения иссëеäуеìых объектов
ìножеств А, B, C, D, E по строкаì и стоëбöаì об-
разуþт кваäратнуþ ìатриöу.
Опреäеëение совìестиìости среäств реаëиза-

öии сервисов по критерияì — требованияì и у÷и-
тываеìыì критерияì преäставëяется в виäе

ri(Mi, Ki, Ri, Ti):ri[(A, B, C, D, E), Mi, Tij, Kт, Kу].

Ка÷ественная оöенка среäств реаëизаöии сер-
висов, составëяþщих аëüтернативы на ìножествах
A, B, C, D, E:

ri[(A, B, C, D, E), Mi, Tij, Kт, Kу] → Oi(Klo, Hqo),

ãäе Oi — оöенки аëüтернатив по l-ì критерияì; Klo —
оöено÷ные критерии äëя ìножеств A, B, C, D, E;
Hqo — поряäковая øкаëа оöенок.

Опреäеëение функöии поëезности Pi ìноãокри-
териаëüных аëüтернатив:

Pi(Oi(Klo, Hqo), ri):( , , , , ),

ãäе

 = ,  = ,

 = ,  = ,

 = ,

, , , ,  — зна÷ение весовой функöии

j-ãо критерия ìножеств A, B, C, D, E; , , ,

,  — зна÷ение экспертной оöенки i-й аëü-

тернативы j-ãо критерия ìножеств A, B, C, D, E.
Построение спеöификаöии эëеìентов операöи-

онной среäы с у÷етоì ранжирования аëüтернатив
по зна÷енияì функöии поëезности:

Mi(ri) → { , , , , }.

Построение спеöификаöии аëüтернативных ва-
риантов операöионной среäы с у÷етоì отбора функ-
öионаëüных эëеìентов по заäанныì критерияì:

SP = (Mi × ri) × { , , , , }.

Выбор рабо÷еãо варианта SP операöионной сре-
äы спеöиаëиста, который соответствует ìакси-
ìаëüной резуëüтируþщей функöии поëезности по

Табëиöа 1
Структура матрицы соответствия средств реализации сервисов

A1 A2 ... Ana B1 B2 ... Bnb C1 C2 ... Cnc D1 D2 ... Dnd E1 E2 ... Ene

A2

...
Ana

... ... ...

... ... ...
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обобщенныì критерияì стоиìости и эффектив-
ности с у÷етоì принятых оãрани÷ений:

SP → SP|max{ , , , , }.

Построение аëüтернативных вариантов опера-
öионной среäы спеöиаëиста базируется на приìе-
нении поäхоäа анаëити÷еской иерархии в оöенке
ìноãокритериаëüных аëüтернатив. Выбор рабо÷еãо
варианта операöионной среäы спеöиаëиста осуще-
ствëяется в соответствии с разработанной структу-
рой реøаþщеãо правиëа. Поëу÷енное реøаþщее
правиëо отображает ìаксиìаëüнуþ резуëüтируþ-
щуþ функöиþ поëезности аëüтернатив по обоб-
щенныì критерияì стоиìости и эффективности.
Построение ìоäеëи операöионной среäы спе-

öиаëиста обеспе÷ивает öеëостное преäставëение о
составе приìеняеìых станäартов, повыøение сте-
пени унификаöии ìоäуëей функöионаëüности,
повыøение степени соответствия интерфейсов
взаиìоäействия ìоäуëей станäартизованныì ре-
øенияì. Форìаëизованное преäставëение кон-
öепöии сервис-ориентированноãо поäхоäа к уп-
равëениþ инфорìаöионныìи техноëоãияìи орãа-
низаöии позвоëяет построитü реøаþщие правиëа
äëя выбора наиëу÷øей аëüтернативы среäств ре-
аëизаöии сервисов по заäанныì критерияì.

Практическая реализация концепции
сервис-ориентированного подхода

Форìаëüные спеöификаöии на требуеìые функ-
öии, реаëизуеìые с испоëüзованиеì инфорìаöи-
онных техноëоãий в виäе некотороãо набора сер-
висов, ìожно разработатü с приìенениеì разëи÷-
ных CASE-среäств. На практике спеöификаöии

инфорìаöионных сервисов операöионной среäы
спеöиаëистов орãанизаöии ÷асто преäставëяþтся в
нотаöии IDEF0. Ниже привоäится приìер исхоä-
ных äанных äëя разработки форìаëüной спеöифи-
каöии сервисов систеìы поääержки принятия ре-
øений квазиреаëüноãо вреìени. Рассìатриваеìая
систеìа вхоäит в структуру операöионной среäы
спеöиаëиста по управëениþ произвоäственныì
проöессоì орãанизаöии. Ввиäу оãрани÷енности
объеìа статüи приìер в табëи÷ной форìе (табë. 2)
вкëþ÷ает фраãìент äанных тоëüко на уровне сис-
теìы без ее äекоìпозиöии на ìоäуëи функöио-
наëüности.
Оäниì из приìеров реаëизаöии сервис-ориен-

тированноãо поäхоäа на основе типовых реøений
явëяется техноëоãия 1cFresh разработки фирìы
"1С" (https://1cfresh.com/). Данная техноëоãия по-
звоëяет, в ÷астности, созäаватü собственный сер-
вис, испоëüзуþщий апробированные ìоäуëи
функöионаëüности. В раìках реаëизаöии сервиса
1cFresh иìеется возìожностü работы по Интернет
с приëоженияìи систеìы "1С:Преäприятие 8".
Так, ãосуäарственные у÷режäения ìоãут вести бух-
ãаëтерский у÷ет и рас÷ет заработной пëаты, а так-
же переäаватü от÷етные форìы. Резуëüтируþщиì
анаëоãоì выбора соãëасованноãо способа обработ-
ки инфорìаöии äëя техноëоãии 1cFresh явëяется
проäукт "1С:Техноëоãия разработки реøений
1cFresh". Данный проäукт реãëаìентирует систеìу
правиë испоëüзования иëи созäания ìоäуëей функ-
öионаëüности. Взаиìоäействие ìоäуëей функöио-
наëüности ìежäу собой и коìпонентаìи техноëо-
ãии 1cFresh реаëизовано на основе испоëüзования
совокупности типовых инструìентов: бибëиотеки
"1С:Бибëиотека техноëоãий сервиса".

Pi
A Pi

B Pi
C Pi

D Pi
E

Табëиöа 2
Спецификация сервисов системы поддержки принятия решений квазиреального времени

Моäуëи функ-
öионаëüности

Критерии
профиëирования Виäы сервисов

Виäы среäств и 
способы реаëи-
заöии сервисов

Базовые станäарты и рекоìенäаöии 
по реаëизаöии сервисов

Систеìа поä-
äержки приня-
тия реøений 
квазиреаëüноãо 
вреìени

Масøтабируеìостü, 
переносиìостü, интер-
операбеëüностü, аäап-
таöия, безопасностü

Форìирование управëен÷е-
ских реøений в режиìе ре-
аëüноãо вреìени

Среäства ìоäеëи-
рования проöес-
сов автоìатиза-
öии: CASE-тех-
ноëоãии, UML-
техноëоãии

ГОСТ Р ИСО/МЭК 12207 —
Проöессы жизненноãо öикëа проãраì-
ìных среäств;
ANSI/IEEE 1348 — Recommended 
Practice for the Adoption of CASE;
ITU-T Z.142, ITU-T Z.161 ITU-T 
Recom Mendations; UML Specification

СУБД
кëиентскоãо 
и серверноãо 
приëожений

Масøтабируеìостü, 
переносиìостü, интер-
операбеëüностü, аäап-
таöия, безопасностü, 
аäìинистрирование

Коììуникаöионные серви-
сы. Инфорìаöионные сер-
висы. Сервисы безопаснос-
ти. Аäìинистративное уп-
равëение

Пëатфорìы баз 
äанных

ISO/IEC 9579 — Remote database access 
for SQL with security enhancement;
ISO/IEC 9075 — Database languages

Операöионная 
систеìа
кëиентскоãо 
и серверноãо 
приëожений

Масøтабируеìостü, 
переносиìостü, интер-
операбеëüностü, аäап-
таöия, безопасностü, 
аäìинистрирование

Коììуникаöионные серви-
сы. Инфорìаöионные сер-
висы. Сервисы безопаснос-
ти. Аäìинистративное уп-
равëение. Систеìные серви-
сы. Чеëовеко-ìаøинные 
сервисы

Пëатфорìы опе-
раöионных сис-
теì

ГОСТ Р ИСО/МЭК 10040 —
Взаиìосвязü открытых систеì;
ISO/IEC TR 14252- Guide to the POSIX 
Open System Environment;
IEEE Std 1003.23 IEEE Guide for De-
veloping User Organisation Open System 
Environment (OSE) Profile
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Заключение

Преäëоженная конöепöия сервис-ориентиро-
ванноãо поäхоäа к управëениþ инфорìаöионныìи
техноëоãияìи с приìенениеì аксиоìати÷ескоãо
поäхоäа позвоëяет преäставитü в форìаëизован-
ноì виäе не тоëüко соäержание знаний преäìет-
ной обëасти, но и их интерпретаöиþ в форìе оп-
реäеëенных понятий и выäеëенных ìножеств
структурных эëеìентов. Рассìотренные выøе ìо-
äеëи опреäеëяþт правиëа построения ìножества
вариантов профиëя операöионной среäы спеöи-
аëиста орãанизаöии, обеспе÷иваþщеãо реаëиза-
öиþ необхоäиìоãо набора инфорìаöионных сер-
висов на основе базовых ìножеств проãраììных
среäств, станäартов и станäартизованных реøений
при заäанных оãрани÷ениях. Преäëоженный поä-
хоä реаëизует на практике особенности форìаëи-
заöии правиë построения функöии поëезности
эëеìентов профиëя операöионной среäы спеöи-
аëиста и реøаþщих правиë äëя интеãраëüной
оöенки иссëеäуеìых аëüтернатив.
Испоëüзование аксиоìати÷ескоãо ìетоäа äëя

форìаëизаöии знаний приìенитеëüно к соäержа-
ниþ преäìетной обëасти конкретных сервис-ори-
ентированных ИТ-архитектур позвоëяет:
преäставитü знания в систеìатизированноì ви-
äе в ка÷естве структурных и ìатеìати÷еских ìо-
äеëей и конöептуаëüных систеì;

обеспе÷итü нау÷ное обоснование äоказатеëüной
базы, искëþ÷ая теì саìыì приìенение неяв-
ных преäпоëожений;
уто÷нитü объеì знаний приìенитеëüно к соäер-
жаниþ преäìетной обëасти конкретных сер-
вис-ориентированных ИТ-архитектур орãани-
заöии в соответствии с заäанныìи требования-
ìи и оãрани÷енияìи.
Работа выполнена при финансовой поддержке

РФФИ (грант 16-06-00486).
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Интегративный подход к оценке технологической эффективности 
стратегического профиля информационных технологий организации

Введение

Инфорìаöионные техноëоãии вопëощаþт на-
у÷ные äостижения в практику в форìе конкретных
виäов инфорìаöионноãо обсëуживания и инфор-
ìаöионных сервисов, их развитие основано на äо-
стижениях фунäаìентаëüных и прикëаäных наук.
В настоящее вреìя наибоëее äинаìи÷ныì сеãìен-
тоì ìировоãо рынка ИТ явëяется проãраììное
обеспе÷ение (ПО) [1]. Свыøе поëовины совокуп-
ноãо объеìа сеãìента форìируþт разëи÷ные кате-
ãории приëожений, остаëüное прихоäится на сис-
теìное ПО и среäства разработки. Быстрее всеãо
развивается катеãория приëожений äëя орãаниза-
öии совìестной работы, в особенности реøений
äëя внутрифирìенных сетей и совìестноãо äосту-
па к инфорìаöионныì ресурсаì. Также äинаìи÷-
но развивается катеãория реøений äëя управëения
базаìи äанных, анаëиза äанных, обеспе÷ения без-
опасности. Среäи стратеãи÷еских направëений раз-
вития ИТ сеãоäня особое ìесто заниìаþт обëа÷ные
техноëоãии, анаëитика боëüøих объеìов äанных,
интеãраöия ìобиëüных устройств и техноëоãий со-
öиаëüных сетей в корпоративнуþ среäу. Совокуп-

ностü этих техноëоãий и проöессов, по ìнениþ у÷е-
ных и спеöиаëистов, в бëижайøие нескоëüко ëет
привеäет к трансфорìаöии бизнес-ìоäеëей в боëü-
øинстве отрасëей [1]. Соответственно, это связано
с перехоäоì ИТ-орãанизаöии на новый уровенü
систеìности. Дëя орãанизаöий, иìеþщих сëож-
нуþ ИТ-архитектуру, с у÷етоì экспоненöиаëüноãо
роста объеìа äанных такой перехоä связан со зна-
÷итеëüныìи затратаìи, в тоì ÷исëе непроизвоäст-
венныìи [2]. Снижение непроизвоäственных тех-
ноëоãи÷еских затрат при перехоäе ИТ на новый
уровенü систеìности äостиãается путеì созäания и
оöенки стратеãи÷ескоãо профиëя (ИТ-профиëя)
на ìножестве форìируеìых аëüтернатив и выбора
наиëу÷øей аëüтернативы с у÷етоì заäанных требо-
ваний и оãрани÷ений.
Стратеãи÷еский ИТ-профиëü орãанизаöии со-

зäается на ìножестве проãраììных и аппаратных
коìпонентов, в функöионаëüной взаиìосвязи обес-
пе÷иваþщих сбор, переäа÷у, хранение, обработку
и отображение äанных в инфорìаöионноì обеспе-
÷ении произвоäственных проöессов. Разработка
стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя орãанизаöии закëþ-
÷ается в конструировании спеöификаöии инфор-

Исследуется интегративный подход к оценке стратегического профиля информационных технологий организации,
который основан на построении системной модели эволюционного развития ИТ и оценочных моделей на множестве уни-
фицированных показателей, взаимосвязанных и разнородных по своим свойствам компонентов профиля. В структуре ин-
формационных технологий организации выделяются статическая и динамическая части, соответственно определяющие
надежность информационного обеспечения производственных процессов и направления развития ИТ-архитектуры. При-
водится модель для нахождения точки подвижного равновесия потенциалов статической и динамической частей форми-
руемой ИТ-архитектуры, в которой достигается наибольшая технологическая эффективность информационных серви-
сов, и модель оценки альтернативы профиля относительно границы его технологических возможностей.
Ключевые слова: информационные технологии, стратегический профиль, уровень системности, эволюционная мо-
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ìаöионной техноëоãии, преäставëенной ìножест-
воì ìоäуëей функöионаëüности инфорìаöионных
систеì и их окружения, обеспе÷иваþщих в сово-
купности необхоäиìые сервисы, посреäствоì коì-
бинирования станäартизованных спеöификаöий и
реøений [3, 4]. Оöенка техноëоãи÷еской эффек-
тивности стратеãи÷ескоãо профиëя ИТ-орãанизаöии
преäставëяет сëожнуþ сëабоструктурированнуþ
заäа÷у, ÷то требует соответствуþщей нау÷ной про-
работки. С у÷етоì изëоженноãо актуаëüныì явëя-
ется разработка коìпëексноãо поäхоäа к оöенке
техноëоãи÷еской эффективности стратеãи÷ескоãо
профиëя ИТ-орãанизаöии, обеспе÷иваþщеãо на
форìаëüной основе анаëиз взаиìосвязанных и
разнороäных по своиì свойстваì коìпонентов и
выбор наиëу÷øей аëüтернативы с у÷етоì заäанных
требований и оãрани÷ений.

1. Структурная модель эволюционного развития 
информационных технологий

Совокупностü функöионаëüно взаиìосвязанных
коìпонентов по ìере их соверøенствования при-
воäит к появëениþ новых ИТ, перехоäу на новый
техноëоãи÷еский укëаä, ÷то ìожет бытü преäстав-
ëено в виäе эвоëþöионноãо проöесса. Эвоëþöион-
ное развитие инфорìаöионных техноëоãий как

среäства управëения основывается на законах науки
об управëении — кибернетики. Автороì статüи на
основе опыта созäания и внеäрения в орãанизаöи-
ях автоìатизированных инфорìаöионных систеì
разных покоëений быëа разработана структурная
ìоäеëü эвоëþöионноãо развития ИТ [5], которая с
те÷ениеì вреìени уто÷няется и наращивается.
Привеäенная на рисунке структурная ìоäеëü сис-
теìатизирует эвоëþöионное развитие ИТ по сек-
тораì, опреäеëяþщиì отäеëüные направëения, и
по öикëаì, которые форìируþтся путеì вкëþ÷е-
ния коìпонентов существуþщих и новых секторов
по ìере их форìирования. Цикë, пройäенный по
спираëи, отражает новый уровенü развития ИТ.
В кажäоì секторе отражается развитие опреäеëен-
ноãо направëения ИТ, в совокупности опреäеëяþ-
щих операöионнуþ среäу äëя ëиöа, приниìаþще-
ãо реøения (ЛПР). Структура привеäенной ìоäеëи
состоит из сеìи секторов и вкëþ÷ает: I — систеì-
ное проãраììное обеспе÷ение; II — эëектроннуþ
обработку äанных; III — защиту äанных и про-
ãраììноãо обеспе÷ения; IV — техноëоãии управëе-
ния äанныìи; V — автоìатизаöиþ функöий управ-
ëения; VI — сетевые техноëоãии; VII — техноëоãии
äоступа в открытых систеìах.
Анаëиз эвоëþöионноãо развития ИТ привоäит

к сëеäуþщиì вывоäаì: ÷еì выøе уровенü развития
инфорìаöионных техноëоãий, теì
боëüøе объеì поëу÷аеìой инфорìа-
öии, выøе быстроäействие ее обра-
ботки и степенü форìаëизаöии интеë-
ëектуаëüной äеятеëüности ЛПР и ав-
тоìатизаöии функöий управëения.
Исхоäя из этоãо, форìуëируþтся об-
щесистеìные критерии эффективнос-
ти стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя орãа-
низаöии:

ìаксиìаëüный уровенü автоìатиза-
öии поääержки принятия реøений
(÷исëо автоìати÷ески выпоëняе-
ìых функöий сбора, хранения, об-
работки, отображения äанных);
ìаксиìаëüный объеì поëу÷аеìой
инфорìаöии, необхоäиìой äëя
принятия реøений;
ìаксиìаëüное быстроäействие об-
работки инфорìаöии при ìиниìи-
заöии непроизвоäственных затрат.

2. Система унифицированных 
показателей статической 
и динамической частей 

информационных технологий

Лþбая новая техноëоãия äоëжна
бытü встроена в существуþщуþ инф-
раструктуру при öеëевой установке
сохранения баз äанных и знаний, ÷то
требует выпоëнения äопоëнитеëüныхСтруктурная модель эволюционного развития информационных технологий орга-

низации
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интеãраöионных заäа÷. В äанной работе рассìатри-
ваþтся вопросы оöенки эффективности стратеãи-
÷ескоãо ИТ-профиëя орãанизаöии в ÷асти про-
ãраììноãо обеспе÷ения и инфорìаöионных ресур-
сов. Исхоäя из структурной ìоäеëи эвоëþöионноãо
развития инфорìаöионных техноëоãий, стратеãи÷е-
ский ИТ-профиëü орãанизаöии вкëþ÷ает разно-
роäные коìпоненты, которые характеризует опре-
äеëенный набор показатеëей. Дëя оöенки эффек-
тивности ИТ-профиëя необхоäиìо созäатü систеìу
унифиöированных показатеëей, которая явëяется
основой äëя построения критериаëüноãо простран-
ства и реаëизаöии вы÷исëитеëüных аëãоритìов.
Систеìа унифиöированных показатеëей направ-
ëена на äостижение: наäежности функöионирова-
ния инфорìаöионных систеì и реаëизаöии серви-
сов по инфорìаöионноìу сопровожäениþ произ-
воäственных проöессов; совìестиìости проãраì-
ìноãо обеспе÷ения на уровне функöионаëüных
приëожений и äанных; необхоäиìоãо уровня кон-
форìности отäеëüных коìпонентов и ИТ в öеëоì;
необхоäиìоãо уровня защиты инфорìаöионных ре-
сурсов орãанизаöии.
В öеëях построения систеìы унифиöированных

показатеëей в структуре ИТ-орãанизаöии выäеëяþт
стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ ÷асти, опреäеëяþ-
щие соответственно наäежностü инфорìаöионно-
ãо обеспе÷ения произвоäственных проöессов и на-
правëения развития ИТ. В раìках реøения постав-
ëенной заäа÷и к стати÷еской ÷асти öеëесообразно
отнести базы äанных и знаний, к äинаìи÷еской
÷асти — проãраììное обеспе÷ение. На этапе фор-
ìирования стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя орãани-
заöии накопëенные äанные и знания рассìатрива-
þтся как неизìенная ÷астü. Проãраììное обеспе-
÷ение форìируþт на ìножестве среäств реаëизаöии
инфорìаöионных сервисов в разëи÷ных их коìби-
наöиях и рассìатриваþт как изìеняеìуþ ÷астü
стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя.
Приìерный набор унифиöированных показате-

ëей, опреäеëяþщих свойства баз äанных и знаний,
вкëþ÷ает:

— тип структуры;
— объеì базы äанных (÷исëо записей);
— ÷астоту обновëения äанных;
— уровенü требований к наäежности;
— ÷исëо обсëуживаеìых бизнес-проöессов;
— уровенü секретности äанных;
— äопустиìое вреìя восстановëения в аварий-

ных ситуаöиях;
— кëассы реøаеìых заäа÷;
— требования к уровнþ поääержки станäартов.
Эëеìенты стратеãи÷ескоãо профиëя, соответст-

вуþщие стати÷еской ÷асти, выбираþт в öеëях обес-
пе÷ения интеãраöии баз äанных и знаний в новой
инфорìаöионной среäе без потери и искажения
äанных.

Проãраììное обеспе÷ение в ИТ-архитектуре
орãанизаöии иìеет ìноãоуровневуþ функöионаëü-
нуþ структуру, и в раìках реøения поставëенной
заäа÷и еãо кëассифиöируþт на сëеäуþщие типы:
систеìное ПО; систеìы управëения базаìи äанных;
приëожения общеãо назна÷ения; приëожения спе-
öиаëüноãо назна÷ения. Указанные типы ПО харак-
теризует опреäеëенный набор показатеëей, которые
при общих названиях иìеþт разное соäержание в
соответствии с уровнеì в функöионаëüной структу-
ре и назна÷ениеì проãраììных коìпонентов. Вы-
äеëяþт сëеäуþщие унифиöированные показатеëи,
опреäеëяþщие свойства äинаìи÷еской ÷асти:
функöионаëüностü как опöионаëüное расøирение;
наäежностü работы (÷исëо сбоев в еäиниöу вре-
ìени);
степенü соответствия станäартаì;
степенü обеспе÷ения безопасности;
уровенü ëиöензии;
ìасøтабируеìостü;
произвоäитеëüностü (÷исëо операöий в еäиниöу
вреìени);
переносиìостü;
степенü сëожности аäìинистрирования;
стоиìостная катеãория.
Эëеìенты стратеãи÷ескоãо профиëя, соответст-

вуþщие äинаìи÷еской ÷асти, выбираþт в öеëях äо-
стижения общесистеìных критериев и бесøовной
интеãраöии проãраììных коìпонентов на всех
уровнях реаëизаöии инфорìаöионноãо проöесса.
Унифиöированные показатеëи, опреäеëяþщие

свойства стати÷еской и äинаìи÷еской ÷астей, ис-
поëüзуþт äëя построения критериаëüноãо про-
странства стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя, на базе
котороãо провоäится оöенка потенöиаëов состав-
ëяþщих ÷астей и эффективностü иссëеäуеìых ва-
риантов стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя. Стати÷еская
и äинаìи÷еская ÷асти нахоäятся в функöионаëü-
ной взаиìосвязи в хоäе реаëизаöии инфорìаöион-
ных проöессов. Как показываþт резуëüтаты иссëеäо-
вания, наибоëüøая техноëоãи÷еская эффективностü
äостиãается в то÷ке поäвижноãо равновесия их по-
тенöиаëов. Это озна÷ает, ÷то техноëоãи÷еские воз-
ìожности ПО соответствуþт техни÷ескиì требова-
нияì к инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ произвоäст-
венных проöессов орãанизаöии.

3. Интегративный подход к оценке технологической 
эффективности стратегического ИТ-профиля

Взаиìоäействие нахоäящихся в äиаëекти÷ескоì
еäинстве стати÷еской и äинаìи÷еской ÷астей ИТ с
то÷ки зрения конкретной орãанизаöии опреäеëяет
соäержание соответствуþщеãо ей понятия техно-
ëоãи÷еской эффективности стратеãи÷ескоãо
ИТ-профиëя. В ка÷естве критериев форìирования
ИТ-профиëя ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие: сте-
пенü защиты äанных; объеì обрабатываеìых äан-
ных; быстроäействие; режиì работы; функöионаëü-
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ностü; наäежностü и äруãие. Такиì образоì, соäер-
жание эффективности стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя
всеãäа контекстуаëüно относитеëüно рассìатривае-
ìой öеëи и ìоäеëи оöенивания. В ка÷естве общесис-
теìноãо принöипа форìирования стратеãи÷ескоãо
ИТ-профиëя орãанизаöии рассìатриваþт ìаксиìуì
объеìа поëу÷аеìой инфорìаöии и быстроäействия
ее обработки при ìиниìизаöии непроизвоäственных
затрат в хоäе реаëизаöии инфорìаöионных сервисов.
При этоì рассìатриваеìые коìпоненты ИТ преä-
ставëены некоторыì набороì характеристик, интер-
претируеìых в ка÷естве коëи÷ественных и ка÷ествен-
ных показатеëей.
Матеìати÷ески общиì описаниеì стратеãи÷еско-

ãо ИТ-профиëя сëужит ìножество еãо техноëоãи÷е-
ских возìожностей иëи техноëоãи÷еское ìножество.
Техноëоãи÷еское ìножество T зависит от уровня раз-
вития совреìенных ИТ и ìеняется со вреìенеì. Эëе-
ìентаìи этоãо ìножества явëяþтся упоряäо÷енные
пары (х, у) äостижиìых со÷етаний векторов стати÷е-
ской ÷асти х и äинаìи÷еской ÷асти у. Достижиìостü
иëи реаëизуеìостü инфорìаöионных сервисов иëи
вектора (х, у) озна÷ает, ÷то есëи стати÷еская ÷астü за-
äана вектороì параìетров х, то ей буäет соответство-
ватü äинаìи÷еская ÷астü, преäставëенная вектороì у.
И наоборот, есëи заäан вектор äинаìи÷еской ÷асти у,
то рассìатриваеìый вариант профиëя ìожет обеспе-
÷итü реаëизаöиþ сервисов, опреäеëяеìых вектороì х.
Такиì образоì, есëи ИТ-профиëü вкëþ÷ает k виäов
коìпонент äëя созäания m виäов инфорìаöионных
сервисов, то еãо техноëоãи÷еское ìножество явëя-
ется поäìножествоì ìножества  неотриöа-
теëüных векторов "вхоäа" и "выхоäа" (  ⊂ R+,
ãäе R+ — ìножество поëожитеëüных äействитеëü-
ных ÷исеë), а иìенно:

T = (x, y) ∈ : x ∈ , y ∈ .

Моäеëü стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя, заäанная
ìножествоì T, ìожет бытü описана ëибо отобра-
жениеì характеристик äинаìи÷еской ÷асти, ëибо
отображениеì характеристик стати÷еской ÷асти.
Отображение характеристик äинаìи÷еской ÷асти äëя
заäанноãо вектора характеристик стати÷еской ÷ас-
ти x иìеет своиì зна÷ениеì ìножество P(х) всех
векторов у, которые позвоëяþт реаëизоватü сервисы
в соответствии с заäанныì вектороì x, т.е. ìноже-
ство äостижиìых резуëüтатов äëя вектора x выãëя-
äит сëеäуþщиì образоì: P(x) = {y ∈ :(x, y) ∈ T}.
При описании ìоäеëи стратеãи÷ескоãо ИТ-профи-
ëя орãанизаöии, заäанной ìножествоì T, отобра-
жение характеристик стати÷еской ÷асти кажäоìу
вектору äинаìи÷еской ÷асти y ставит в соответствие
ìножество еãо äостижиìости L(y), вкëþ÷аþщее
все векторы x, в соответствии с которыìи ìожет
бытü обеспе÷ено äостижение заäанноãо вектора y,
т.е. ìножество äостижиìости вектора äинаìи÷е-
ской ÷асти y ∈  выãëяäит сëеäуþщиì образоì:
L(y) = {x ∈ :(x, y) ∈ T}.

Дëя стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя, реаëизуþщеãо
взаиìосвязü стати÷еской ÷асти, заäаþщей вхоäной
набор параìетров äëя инфорìаöионных сервисов
x = (x1, x2, ..., xk) ∈ , k > 1, и äинаìи÷еской ÷ас-
ти в виäе набора аëüтернатив реаëизаöии сервисов,
преäставëенных вектороì y = (y1, y2, ..., ym) ∈ ,
m > 1, в ка÷естве ìеры техноëоãи÷еской эффек-
тивности рассìатривается отноøение интеãраëü-
ной оöенки показатеëей D(y1, y2, ..., ym) äинаìи-
÷еской ÷асти к интеãраëüной оöенке показатеëей
S(x1, x2, ..., xk) стати÷еской ÷асти:

Э = .

Мера техноëоãи÷еской эффективности ИТ-про-
фиëя показывает, наскоëüко техноëоãи÷еские воз-
ìожности ИТ-профиëя соответствуþт техни÷ескиì
требованияì к ПО äëя реøения произвоäственных
заäа÷. Необхоäиìыì усëовиеì äëя приìенения
äанной ìеры явëяется возìожностü отображения
ìножества параìетров, составëяþщих вектор х, во
ìножество параìетров, составëяþщих вектор у,

т.е. x  y. При построении конкретноãо вари-
анта ИТ-профиëя устанавëивается соответствие
ìежäу показатеëяìи векторов х и у.
Сравнение по эффективности некотороãо ÷исëа

n аëüтернатив реаëизаöии инфорìаöионных сер-
висов связано с построениеì äëя кажäой из них
÷исëовых интеãраëüных оöенок показатеëей вектора
x = (x1, x2, ..., xk) и вектора y = (y1, y2, ..., ym). Наи-
боëее распространенныì поäхоäоì к построениþ
интеãраëüноãо показатеëя явëяется испоëüзование
ëинейных функöий как ëинейных коìбинаöий от-
äеëüных показатеëей, взятых с опреäеëенныìи ве-
совыìи коэффиöиентаìи [6]. Мера техноëоãи÷е-
ской эффективности буäет опреäеëятüся как отно-
øение взвеøенной суììы выхоäных показатеëей к
взвеøенной суììе вхоäных показатеëей, т. е. ìе-
рой техноëоãи÷еской эффективности j-й аëüтерна-
тивы, j = 1, ..., n, сëужит зна÷ение

Эj = ,

ãäе векторы y j = ( , , ..., ) и xj = ( , , ..., )

описываþт соответственно "выхоä" и "вхоä" аëü-
тернативы j, коìпоненты векторов u = (u1, u2, ..., um)

и w = (w1, w2, ..., wk) — неотриöатеëüные весовые ко-

эффиöиенты, характеризуþщие важностü показате-
ëей. Такиì образоì, äëя сравнения рассìатриваеìых
n аëüтернатив по техноëоãи÷еской эффективности
реаëизаöии инфорìаöионных сервисов требуется
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установитü зна÷ения векторов u = (u1, u2, ..., um) и
w = (w1, w2, ..., wk).

Наибоëüøая техноëоãи÷еская эффективностü
стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя äостиãается в то÷ке
поäвижноãо равновесия потенöиаëов стати÷еской
и äинаìи÷еской ÷астей. Поä то÷кой поäвижноãо
равновесия потенöиаëов рассìатривается такое
зна÷ение Э, при котороì äостиãается соответствие
техноëоãи÷еских возìожностей ПО äëя реаëиза-
öии заäанных требований к инфорìаöионныì
сервисаì. В äанной то÷ке ПО характеризуется ра-
öионаëüной избыто÷ностüþ, которая ìожет бытü
востребована и не привоäит к непроизвоäствен-
ныì затратаì. Превыøение потенöиаëа äинаìи÷е-
ской ÷асти указывает на неäостато÷нуþ эффектив-
ностü испоëüзования ПО (повыøение техноëоãи-
÷еских непроизвоäственных затрат) и возìожностü
повыøения требований к инфорìаöионноìу обес-
пе÷ениþ произвоäственных проöессов. В сëу÷ае
превыøения потенöиаëа стати÷еской ÷асти повы-
øается вероятностü неустой÷ивоãо инфорìаöион-
ноãо обеспе÷ения произвоäственных проöессов,
возникает необхоäиìостü ìоäернизаöии и разви-
тия ПО. Достижение уровня поäвижноãо равнове-
сия рассìатривается как необхоäиìое усëовие
наäежности инфорìаöионноãо обеспе÷ения про-
извоäственных проöессов при ìиниìизаöии не-
произвоäственных техноëоãи÷еских затрат.
При построении стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя

провоäится оöенка степени рассоãëасования по-
тенöиаëов стати÷еской и äинаìи÷еской ÷астей.
Поä рассоãëасованиеì уровней потенöиаëов рас-
сìатривается откëонение зна÷ений эффективности
ИТ-профиëя от верхнеãо и нижнеãо äопустиìых зна-
÷ений, т.е. Э – Эв > 0 иëи Э – Эн < 0. В этих сëу÷аях
техноëоãи÷еские возìожности ПО не соответству-
þт заäанныì требованияì к инфорìаöионныì
сервисаì: избыто÷ны при Э – Эв > 0, неäостато÷ны
при Э – Эн < 0. В зависиìости от степени рассоãëа-
сования корректируется структура ИТ-профиëя.
Интеãративный поäхоä к оöенке техноëоãи÷е-

ской эффективности стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя
позвоëяет также оöениватü форìируеìые аëüтер-
нативы относитеëüно ëу÷øих возìожных показа-
теëей ИТ-профиëя с у÷етоì совреìенноãо уровня
развития ИТ. Кëþ÷евыì ìоìентоì в этой ìоäеëи
выступает построение ãраниöы техноëоãи÷еских
возìожностей ИТ-профиëя, относитеëüно которой
оöенивается эффективностü аëüтернатив. На äан-
ноì этапе äëя оöенки эффективности аëüтернатив
рассìатривается ìетоä DEA (Data Envelopment
Analysis) [7, 8].
В зависиìости от испоëüзуеìоãо отображения

изìерение эффективности буäет происхоäитü ëибо
в пространстве äинаìи÷еской ÷асти ИТ относи-
теëüно ãраниöы ìножества äостижиìых реаëиза-
öий Р(x) при заäанноì уровне показатеëей стати-
÷еской ÷асти, ëибо в пространстве стати÷еской

÷асти относитеëüно ãраниöы ìножества äостижи-
ìости L(y) äëя заäанноãо вектора äинаìи÷еской
÷асти. Эффективностü, опреäеëяеìая в раìках
отображения äинаìи÷еской ÷асти при заäанноì
векторе "вхоäов" x = (x1, x2, ..., xk), — это ãраниöа
ìножества Р(x), преäставëяþщая собой поäìноже-
ство еãо Парето-эффективных то÷ек. То естü при
оöенке аëüтернативы ИТ-профиëя с поìощüþ ото-
бражения äинаìи÷еской ÷асти усëовие ее эффек-
тивности закëþ÷ается в тоì, ÷то повыøение пока-
затеëя ëþбоãо эëеìента äинаìи÷еской ÷асти сопря-
жено ëибо со снижениеì öенности хотя бы оäноãо
из остаëüных эëеìентов, ëибо с увеëи÷ениеì по-
тенöиаëа стати÷еской ÷асти (повыøения оäноãо
иëи боëее показатеëей). Анаëоãи÷но, эффектив-
ностü в раìках отображения стати÷еской ÷асти при
заäанноì векторе "выхоäов" y = (y1, y2, ..., ym) — это
ãраниöа ìножества L(y), преäставëяþщая собой
поäìножество еãо Парето-эффективных то÷ек.
Соответственно, в пространстве стати÷еской ÷асти
критерий эффективности выãëяäит анаëоãи÷ныì
образоì — аëüтернатива буäет эффективна тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи уìенüøение в уровне потенöи-
аëа стати÷еской ÷асти (ëþбоãо из ее показатеëей)
требует увеëи÷ения остаëüных показатеëей (иëи
оäноãо из них) ëибо снижения потенöиаëа äина-
ìи÷еской ÷асти (снижения оäноãо иëи нескоëüких
показатеëей).
Поäìножества эффективных то÷ек в ìножествах

Р(x) и L(y) форìируþт ãраниöы техноëоãи÷еских
возìожностей ИТ-профиëя в соответствуþщеì
пространстве, и в äаëüнейøеì относитеëüно этих
ãраниö опреäеëяется поëожение аëüтернативы, ко-
торая иäентифиöирована вектороì факти÷еских
зна÷ений äинаìи÷еской иëи стати÷еской ÷асти.
Мера эффективности характеризует рассìатривае-
ìуþ аëüтернативу относитеëüно ãраниöы техноëо-
ãи÷еских возìожностей ИТ-профиëя и опреäеëя-
ется вектороì факти÷еских показатеëей стати÷е-
ской ÷асти в сëу÷ае, коãäа изìерение эффектив-
ности осуществëяется в пространстве стати÷еской
÷асти, и вектороì факти÷еских показатеëей äина-
ìи÷еской ÷асти, коãäа изìерение провоäится в
пространстве äинаìи÷еской ÷асти. 
Мера эффективности как отноøение ìоäуëей

вектора "вхоäа" и вектора "выхоäа" испоëüзуется
äëя выбора наиëу÷øей аëüтернативы из ìножества
иссëеäуеìых аëüтернатив. Разностü ìоäуëей вектора,
характеризуþщеãо техноëоãи÷еские возìожности
рассìатриваеìой аëüтернативы, и вектора, опреäе-
ëяþщеãо наиëу÷øие возìожные зна÷ения, показы-
вает, наскоëüко äанная аëüтернатива äаëеко отстоит
от наиëу÷øих возìожных зна÷ений ИТ-профиëя.
Мера эффективности в пространстве стати÷еской
÷асти показывает, какие ìиниìаëüные показатеëи
по инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ произвоäствен-
ных проöессов ìожет обеспе÷итü äанная аëüтерна-
тива ИТ-профиëя. При изìерении эффективности
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в пространстве äинаìи÷еской ÷асти ìера преäстав-
ëяет собой ìаксиìаëüное равнопропорöионаëüное
увеëи÷ение вектора äинаìи÷еской ÷асти, которое ра-
öионаëüно при заäанноì векторе стати÷еской ÷асти.
Интеãраëüная оöенка техноëоãи÷еской эффек-

тивности стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя опреäеëяется
посëеäоватеëüно путеì оöенки составëяþщих коì-
понентов и выбора наиëу÷øеãо варианта из ìноже-
ства иссëеäуеìых аëüтернатив. Мера техноëоãи÷е-
ской эффективности опреäеëяется относитеëüно
ãраниöы техноëоãи÷еских возìожностей ИТ-профи-
ëя в зависиìости от испоëüзуеìоãо отображения.

4. Пример применения интегративного подхода 
на этапе формирования платформы базы данных 

стратегического ИТ-профиля

В äанноì иссëеäовании техноëоãи÷ескуþ эф-
фективностü äëя кажäоãо рассìатриваеìоãо объекта
буäеì нахоäитü из реøения оптиìизаöионной за-
äа÷и и весовые коэффиöиенты буäут опреäеëены
как оптиìаëüные зна÷ения переìенных в этой за-
äа÷е [9]. Неëинейная заäа÷а ìатеìати÷ескоãо про-
ãраììирования иìеет сëеäуþщий виä:

maxЭ0 = , (1)

при оãрани÷ениях uz / wh  m 1, j = 1, ..., n;

uz l ε, z = 1, ..., m; wh l ε, h = 1, ..., k.

Инäекс 0 соответствует оäноìу из рассìатри-
ваеìых объектов j = 1, ..., n, который на äанноì
øаãе оöенивается. Переìенные uz и wh явëяþтся
весовыìи коэффиöиентаìи показатеëей "выхоäа"
и "вхоäа". Заäа÷а состоит в ìаксиìизаöии эффек-
тивности объекта (варианта) с инäексоì 0 при ус-
ëовии, ÷то анаëоãи÷ные отноøения äëя äруãих
рассìатриваеìых объектов не превыøаþт заäан-
ной норìы. Параìетр ε в заäа÷е явëяется беско-
не÷но ìаëой веëи÷иной и ввеäен äëя искëþ÷ения
особых то÷ек в неëинейной заäа÷е.
Реøение невыпукëой и неëинейной оптиìиза-

öионной заäа÷и (1) своäится к реøениþ ëинейной
заäа÷и оптиìизаöии с поìощüþ преобразования
Чарнеса и Купера [9]. Дëя этоãо ввоäиì новуþ пе-
реìеннуþ t > 0, такуþ, ÷то

t wh  = 1.

Посëе уìножения ÷исëитеëя и знаìенатеëя на t
в заäа÷е (1) выпоëняется заìена переìенных dz = tuz,

z = 1, ..., m, vh = twh, h = 1, ..., k. В резуëüтате по-
ëу÷ается ëинейная заäа÷а оптиìизаöии в виäе

Э0 = dz (2)

при оãрани÷ениях

vh  = 1,

– vh  + dz  m 1, j = 1, ..., n,

dz l ε, z = 1, ..., m, vh l ε, h = 1, ..., k.

Заäа÷а (2) реøается посëеäоватеëüно äëя всех
иссëеäуеìых объектов. Оптиìаëüное зна÷ение
функöионаëа и ìера эффективности не зависят от
выбора еäиниö изìерения показатеëей при усëо-
вии, ÷то эти еäиниöы изìерения совпаäаþт äëя
всех иссëеäуеìых объектов j = 1, ..., n [9].
Приìенение преäëаãаеìоãо поäхоäа äеìонст-

рируется ниже на приìере форìирования пëат-
форìы базы äанных в соответствии с заäанныìи
требованияìи к инфорìаöионныì сервисаì орãа-
низаöии. В раìках стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя
выбор пëатфорìы базы äанных — это оäин из эта-
пов, анаëоãи÷но äанный поäхоä приìениì и на
äруãих этапах: выбора пëатфорìы операöионной
систеìы, спеöиаëизированных проãраììных при-
ëожений, среäств ìоäеëирования, среäств созäа-
ния функöионаëüных ìоäуëей операöионной среäы
спеöиаëиста, на закëþ÷итеëüноì этапе äëя оöенки
эффективности рассìатриваеìых вариантов
ИТ-профиëя.
Пустü иìеþтся ìножество А требований к ин-

форìаöионныì сервисаì орãанизаöии, опреäеëяþ-
щее характеристики стати÷еской ÷асти ИТ-профиëя,
ìножество В показатеëей, характеризуþщих сис-
теìы управëения базаìи äанных (СУБД) с то÷ки
зрения выпоëнения заäанных требований, и рас-
øиренное ìножество C = B ∪ (C \B) рассìатривае-
ìых показатеëей СУБД (эëеìенты äинаìи÷еской
÷асти ИТ-профиëя). Множество А ÷ерез отображе-
ние во ìножестве В преäставëяет вектор "вхоäов",
C \B (äопоëнение ìножества В äо ìножества С) —
вектор "выхоäов". В табë. 1, 2 привеäены исхоäные
äанные äëя рас÷етов. В табë. 1 äаны зна÷ения по-
казатеëей, опреäеëяþщие требования к инфорìа-
öионныì сервисаì орãанизаöии (ìножество А).
Ниже привеäены показатеëи СУБД (ìножество С).

1. Поääерживаеìая ìоäеëü äанных.
2. Допустиìый объеì обрабатываеìых äанных.
3. Допустиìая ÷астота обновëения äанных.
4. Обеспе÷иваеìый уровенü наäежности.
5. Произвоäитеëüностü по ÷исëу транзакöий в

секунäу.
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6. Обеспе÷иваеìый кëасс инфорìаöионной
безопасности.

7. Эффективностü среäств поääержки высокой
ãотовности.

8. Функöионаëüные возìожности.
9. Степенü соответствия станäартаì SQL.
10. Стоиìостная катеãория.

В табë. 2 привеäены экспертные оöенки пока-
затеëей иссëеäуеìых СУБД по øкаëе преäпо÷тений
относитеëüно заäанных требований к инфорìаöи-
онныì сервисаì орãанизаöии, составëяþщих век-
тор "вхоäа", и экспертные оöенки показатеëей ис-
сëеäуеìых СУБД в терìинах не÷етких ìножеств,
составëяþщих вектор "выхоäа". С у÷етоì исхоäных
äанных вектора "вхоäов" строится öеëевая функöия,
поäëежащая ìиниìизаöии. Резуëüтаты реøения
заäа÷и äробно-ëинейноãо проãраììирования с при-
ìенениеì сиìпëекс-ìетоäа преäставëены в табë. 3.
Наиëу÷øей аëüтернативой на этапе форìирова-

ния пëатфорìы базы äанных по резуëüтатаì рас-
÷етов явëяется вариант поä ноìероì 7. СУБД
Interbase/Firebird по оöенке техноëоãи÷еских воз-
ìожностей позвоëяет реаëизоватü заäанные требова-
ния к инфорìаöионныì сервисаì орãанизаöии, при
этоì иìеет раöионаëüнуþ избыто÷ностü и в боëüøей
степени поäхоäит по стоиìостной катеãории.

Заключение

Преäëоженный интеãративный поäхоä к оöенке
стратеãи÷ескоãо профиëя инфорìаöионных техно-
ëоãий орãанизаöии со÷етает резуëüтаты систеìно-
ãо анаëиза в форìе структурной ìоäеëи эвоëþöи-
онноãо развития ИТ и систеìы унифиöированных
показатеëей äëя выäеëенных в ИТ-архитектуре
стати÷еской и äинаìи÷еской ÷астей, а также оöе-
но÷ные ìоäеëи отäеëüных коìпонентов и структур
и варианта профиëя в öеëоì. Эвоëþöионная ìо-
äеëü развития ИТ на практике опреäеëяет инфор-
ìаöионные ãраниöы стратеãи÷ескоãо ИТ-профиëя
орãанизаöии в совреìенных усëовиях. Выäеëение
стати÷еской и äинаìи÷еской ÷астей позвоëяет ста-
витü и реøатü заäа÷у о нахожäении раöионаëüноãо
соотноøения требований к инфорìаöионноìу
обеспе÷ениþ произвоäственных проöессов и тех-
ноëоãи÷еских возìожностей форìируеìой ИТ-ар-
хитектуры. Преäëоженный интеãративный поäхоä
к оöенке техноëоãи÷еской эффективности страте-
ãи÷ескоãо ИТ-профиëя орãанизаöии созäает нау÷-
но-ìетоäи÷еский базис äëя реаëизаöии инфорìа-
öионных сервисов по критерияì ìаксиìуìа поëу-
÷аеìой необхоäиìой инфорìаöии äëя принятия
реøений и быстроäействия ее обработки при ìи-
ниìаëüных непроизвоäственных затратах.
Работа выполнена при финансовой поддержке

РФФИ (грант 16-06-00486).
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Табëиöа 2
Значения показателей "входа" и "выхода" по экспертным оценкам

№ 
п.п.

Иссëеäуеìые 
объекты, 
СУБД

Зна÷ения
показатеëей "вхоäа"

Зна÷е-
ния по-
казатеëя 
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Табëиöа 3
Результаты решения задачи

№ 
п.п.

Иссëеäуеìые 
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СУБД

Зна÷е-
ние 
функ-

öионаëа

Вес вы-
хоäно-

ãо пока-
затеëя

Оöенка 
эффек-
тивно-
сти

Откëоне-
ние от 
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ãи÷еской 
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6 Уровенü секретности äанных Низкий
7 Допустиìое вреìя восстановëения 

äанных в аварийных ситуаöиях
48 ÷асов

8 Усëуãи по управëениþ äанныìи Траäиöионные
9 Уровенü соответствия станäарту SQL Среäний
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The integrative approach to evaluation of the strategic profile of organization information technology (IT) is studied in the ar-
ticle. The approach is based on building of a system model of IT evolutionary development and of valuation models on the basis
of a set of unified indicators interconnected and diverse in their properties profile components. The static and dynamic parts are
distinguished in the structure of organization information technology, they respectively determine the reliability of information sup-
port of production processes and directions of IT architecture development. A model for finding the point of mobile equilibrium po-
tentials of static and dynamic parts of formed IT architecture is submitted, it achieves the greatest efficiency of information services,
and assessment model of profile alternatives according to the limits of its technological capabilities.
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Нейросетевое моделирование формирования кластерной структуры 
на основе сетей ART

Введение

Как известно, ÷еëове÷еский ìозã способен без
труäа реøатü сëожнейøуþ заäа÷у обработки беско-
не÷ноãо потока сенсорной инфорìаöии, поступаþ-
щей из окружаþщеãо еãо ìира. Из весüìа боëüøоãо
объеìа коìпëексных äанных постоянно извëека-
ется наибоëее важная и öенная инфорìаöия, об-
рабатывается и реãистрируется в паìяти äëя посëе-
äуþщеãо испоëüзования. При÷еì паìятü ÷еëовека
устроена так, ÷то новые образы запоìинаþтся, не
поврежäая при этоì старые, а старые в то же вреìя
сохраняþт способностü к ìоäификаöии и аäапта-
öии. В этоì закëþ÷ается так называеìая äиëеììа
стабиëüности-пëасти÷ности, т. е. пробëеìа созäа-
ния ìеханизìа, способноãо как к аäаптаöии к но-
выì образаì, так и сохранениþ существуþщих об-
разов в проöессе функöионирования.
В кëасси÷еских нейронных сетях (ìноãосëой-

ных перöептронах и пр.) эта пробëеìа не реøена.
Как правиëо, обу÷ение новоìу образу ÷асти÷но
разруøает резуëüтаты преäыäущеãо обу÷ения. Тра-
äиöионные сети требуþт обу÷ения на фиксирован-
ных наборах äанных, кажäый экзеìпëяр которых
äоëжен преäъявëятüся нейросети нескоëüко раз
посëеäоватеëüно, пока сетü не буäет обу÷ена всеìу
набору. Боëее тоãо, запоìинание новоãо обу÷аþ-
щеãо вектора весüìа ÷асто требует поëноãо пере-
обу÷ения сети. Оäниì из поäхоäов, разработанных
в попытке реøитü äаннуþ пробëеìу, явëяется со-
зäание Adaptive Resonance Theory (ART) — теории,
описываþщей сеìейство нейронных сетей, спо-
собных ãенерироватü устой÷ивые кëастеры путеì
саìоорãанизаöии в ответ на произвоëüные посëе-
äоватеëüности вхоäных образов [1, 2]. Созäавая
кëастеры äинаìи÷ески при обработке разëи÷ных
вхоäных сиãнаëов, сетü сеìейства ART способна

реãуëироватü их разìер (коëи÷ество) в зависиìости
от сëожности и коìпëексности поступаþщеãо на-
бора äанных. Сети ART сохраняþт пëасти÷ностü,
необхоäиìуþ äëя изу÷ения новых образов, в то же
вреìя преäотвращаþт забывание ранее запоìнен-
ных образов. Такиì образоì, сети сеìействa ART
на сеãоäняøний äенü явëяþтся аëãоритìоì преä-
по÷титеëüноãо выбора äëя кëастеризаöии непре-
рывноãо потока äанных.
Аëãоритìы кëастеризаöии, испоëüзуеìые в сетях

АRТ, äостато÷но просты, не порожäаþт сëожных
ãроìозäких вы÷исëений, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü разëи÷ные способы наãëяäной визуаëизаöии
поëу÷енных резуëüтатов иссëеäований. Поäа÷а но-
вых äанных не требует поëноãо переобу÷ения сети,
÷то также поëожитеëüно сказывается на ресурсоеì-
кости. Сети АRT уäобно испоëüзоватü äëя перви÷-
ноãо анаëиза äанных, привëекая их как среäство
базовой кëастеризаöии. Визуаëüное преäставëение
резуëüтатов кëастеризаöии позвоëяет иссëеäовате-
ëþ изу÷атü проекöии кëастеров, сфорìированных
сетüþ, наìе÷ая направëения äаëüнейøих иссëеäо-
ваний [3, 4].

Общие принципы функционирования сетей ART

Сфорìуëируеì общие принöипы функöиони-
рования сетей ART и выäеëиì общие этапы и
принöипы их функöионирования. Сетü сеìейства
ART факти÷ески состоит из оäноãо сëоя нейронов,
кажäый из которых в проöессе работы сети превра-
щается в прототип соответствуþщеãо еìу кëастера.
Свое кëассификаöионное реøение сетü ART выра-
жает в форìе возбужäения оäноãо из нейронов это-
ãо сëоя. Есëи вхоäной вектор не соответствует ни оä-
ноìу из запоìненных образов, созäается новый
кëастер посреäствоì запоìинания образа, иäен-

Pассмотрены особенности кластеризации непрерывного потока данных с помощью нейронных сетей семейства ART.
Предложена обобщенная модель работы произвольной сети семейства ART. Подробно рассмотрена реализация этапов
модели для двух различных сетей семейства ART. Предложен общий подход к решению задач кластеризации данных с
помощью сетей ART.
Ключевые слова: нейронная сеть, дилемма стабильности-пластичности, теория адаптивного резонанса, класте-

ризация потока данных
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ти÷ноãо новоìу вхоäноìу вектору. Есëи опреäеëе-
но, ÷то вхоäной вектор похож на оäин из ранее за-
поìненных прототипов с то÷ки зрения опреäеëен-
ноãо критерия схоäства, этот прототип буäет изìе-
нятüся ("обу÷атüся") поä возäействиеì новоãо
вхоäноãо вектора такиì образоì, ÷тобы статü по-
хожиì на этот вхоäной вектор. Запоìненный образ
не буäет изìенятüся, есëи текущий вхоäной вектор
окажется неäостато÷но похожиì на неãо. Такиì
образоì реøается äиëеììа стабиëüности-пëасти÷-
ности. Новый образ ìожет созäаватü äопоëнитеëü-
ные кëастеры, оäнако не ìожет разруøитü сущест-
вуþщуþ паìятü.
Резуëüтаты систеìноãо анаëиза существуþщих

аëãоритìов обу÷ения сетей АRТ позвоëяþт преä-
ставитü в общеì виäе работу сети сëеäуþщей
бëок-схеìой (сì. рисунок). Рассìотриì поäробно
все указанные в бëок-схеìе этапы.
Этап 1. Инициализация сети и ее параметров. На

этоì этапе созäается оäин рабо÷ий нейронный
сëой, который буäет хранитü резуëüтируþщие ней-

роны, преäставëяþщие прототипы кëастеров. Сетü
иìеет обы÷ный сëой вхоäных нейронов, связанных
со всеìи нейронаìи сëоя прототипов весаìи wij.
Также на этоì этапе заäаþтся параìетры, опреäе-
ëяþщие работу сети, такие как скоростü обу÷ения
иëи критерий схоäства. С поìощüþ этих параìет-
ров происхоäит поäстройка работы сети в соответ-
ствии с жеëаеìыì резуëüтатоì.
Этап 2. Препроцессинг входных векторов. Переä

теì, как вектор буäет поäан на сëой вхоäных ней-
ронов, происхоäит еãо обработка исхоäя из конк-
ретноãо типа сети и базовых знаний о характере
вхоäных äанных. Это ìожет бытü норìировка,
о÷истка от øуìов, коìпëеìентаöия и про÷ие пре-
образования, необхоäиìые äëя функöионирова-
ния соответствуþщеãо поäвиäа сетей.
Этап 3. Выбор категории кластеризации (с ис-

поëüзованиеì так называеìой функöии выбора).
На этоì этапе сетü äеëает перви÷нуþ оöенку вхоä-
ноãо вектора с поìощüþ некой функöии схоäства.
Эта функöия, как правиëо, основана на оäной из
существуþщих ìетрик расстояния ìежäу вектораìи.
Этап 4. Даëее активируется какой-то нейрон из

сëоя прототипов, и еãо веса вìесте с вхоäныì век-
тороì поäаþтся на вхоä так называеìой функции
соответствия — эëеìента сети, который приäает
проöессу неëинейностü и в опреäеëенноì сìысëе
соответствует той ÷асти проöесса распознавания,
которая отве÷ает за существуþщие жесткие крите-
рии схожести. То естü, наприìер, кëассифиöируя
объект, ìы ìожеì сна÷аëа преäпоëожитü, ÷то он
относится к кëассу А, но по наëи÷иþ отäеëüных
признаков затеì рассуäитü, ÷то этоìу кëассу он при-
наäëежатü не ìожет и наì сëеäует искатü äруãой
вариант. В этоì сëу÷ае сетü äеактивирует среаãи-
ровавøий на функöиþ выбора нейрон (уäаëяет еãо
из перебора на сëеäуþщей итераöии) и запускает
проöесс выбора заново. Есëи же прототип и вектор
успеøно прохоäят проверку функöией соответствия,
наступает сëеäуþщий этап — обу÷ение прототипа.
Этап 5. Обучение. На этоì этапе происхоäит поä-

стройка весов прототипа кëастера, вызвавøеãо реак-
öиþ функöии выбора с поìощüþ соответствуþщей
функöии обу÷ения. Есëи же ни оäин из сущест-
вуþщих прототипов не проøеë проверку функöией
соответствия, то созäается новый кëастер на базе
нераспознанноãо вектора. Активируется новый
нейрон, вектору весов котороãо присваивается
вхоäящий вектор.
Этап 6. Посëе окон÷ания проöесса обу÷ения в

сети ìожет бытü преäусìотрена постобработка
всего слоя нейронов — наприìер, есëи äëя сети за-
äано оãрани÷ение на общее ÷исëо кëастеров. Кëас-
теры ìоãут бытü объеäинены иëи разъеäинены в
соответствии с требуеìыìи усëовияìи.
Такиì образоì, при реøении конкретной заäа÷и

кëастеризаöии необхоäиìо опреäеëитüся с выбо-
роì вариаöии ìоäеëи сети сеìейства АRТ (÷то за-Обобщенная модель работы сети семейства ART



230 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 3, 2017

висит от выбранной структуры äанных) и провести
напоëнение преäставëенных аëãоритìи÷еских эта-
пов. В ка÷естве приìера рассìотриì реаëизаöиþ
описанных в схеìе этапов äëя äвух разëи÷ных се-
тей ART.

Реализация этапов модели для сети ART-2а

Параìетраìи сети ART-2а явëяþтся β — ско-
ростü обу÷ения, θ — параìетр норìаëизаöии и ρ —
критерий схоäства [5]. Сетü испоëüзует в ка÷естве
вхоäов векторы произвоëüной разìерности с веще-
ственныìи коìпонентаìи. Исхоäные векторы Y i

(i = ) норìаëизуþтся к еäини÷ной äëине, посëе
÷еãо коорäинаты, ìенüøие параìетра θ, приравни-
ваþтся к 0 и векторы еще раз норìаëизуþтся. Такиì
образоì поäавëяþтся сëу÷айные ìаëые возìущения
в исхоäных äанных, снижаþщие ка÷ество кëасте-
ризаöии. В ка÷естве функöии схоäства испоëüзует-
ся функöия косинуса уãëа ìежäу соответствуþщи-
ìи вектораìи, которая в сëу÷ае норìаëизованных
векторов равна их скаëярноìу произвеäениþ:

Tk = Mk = (Y i, wk) = yij , (1)

ãäе Tk — зна÷ение функöии выбора äëя k-ãо кëас-
тера; Mk — соответствуþщее зна÷ение функöии со-

ответствия; wk — текущий вектор-прототип k-ãо
кëастера; J — разìерностü вхоäноãо вектора. Такиì
образоì, на этапе 3 выбирается кëастер с ноìероì
s = arg Tk, а на этапе 4 äëя неãо проверяется ус-

ëовие Ms > ρ, ãäе ρ — так называеìый критерий
схоäства, преäставëяþщий собой усëовнуþ оöенку
требуеìой оäнороäности векторов в кëастере. От-
ìетиì, ÷то при заäанных такиì образоì функöиях
отпаäает потребностü в ìеханизìе сброса (вреìен-
ной äеактиваöии) нейронов, äëя которых не выпоë-
нено усëовие cоответствия. Это упрощает структу-
ру аëãоритìа и ускоряет еãо функöионирование.
Есëи прототип кëастера уäовëетворяет усëовиþ

схоäства, провоäится обу÷ение этоãо прототипа
путеì изìенения еãо весов с öеëüþ сäеëатü еãо бо-
ëее похожиì на вхоäной вектор:

wk + 1 = , (2)

ãäе β — параìетр, обозна÷аþщий скоростü обу÷е-
ния. Посëе этоãо новый вектор весов прототипа
норìаëизуется. Параìетр β выбирается в зависи-
ìости от тоãо, требуется ëи провоäитü выявëение
äоëãовреìенных законоìерностей (ìаëые зна÷е-
ния параìетра) иëи сëеäитü за тенäенöияìи в из-
ìенении äанных (высокие зна÷ения). Выбор уров-
ня схоäства ρ боëее сëожен, так как в общеì сëу÷ае
общее преäставëение о структуре исхоäных äанных
ìожет отсутствоватü. Отсþäа вытекает ãëавный не-

äостаток сети ART-2a — бесконтроëüное увеëи÷е-
ние ÷исëа кëастеров в проöессе работы при боëü-
øих зна÷ениях параìетра и сëияние äанных в оäин
боëüøой кëастер при ìаëых. Поэтоìу при испоëü-
зовании этой сети необхоäиìо постепенное сни-
жение параìетра скорости обу÷ения в öеëях ста-
биëизаöии ÷исëа кëастеров.

Реализация этапов модели для сети Fuzzy ART

Друãой способ работы с вещественныìи вхоä-
ныìи вектораìи преäëаãает сетü Fuzzy ART, тре-
буþщая ìасøтабирования äанных в преäеëах [0, 1].
Работа сети реãуëируется параìетраìи α, β, ρ, ãäе
β и ρ испоëüзуþтся по анаëоãии с сетüþ ART-2a,
а α — сверхìаëое ÷исëо (поряäка 10–6), препятст-
вуþщее окон÷атеëüноìу вырожäениþ прототипов.
В ка÷естве функöии выбора испоëüзуется оäин из
возìожных вариантов реаëизаöии не÷еткоãо И:

Tk = , (3)

ãäе оператор ∧ опреäеëяется как (p ∧ q)j = min(pj, qj),

j = , а норìа |p| = pi.

В отëи÷ие от ART-2a, в этой сети испоëüзуется
ìеханизì сброса — вреìенная äеактиваöия кëас-
тера при невыпоëнении усëовия схоäства. Поэтоìу
выбор кëастера на этапе выбора катеãории кëасте-
ризаöии опреäеëяется как s = arg Tk, k ∈ Q, ãäе
Q — ìножество активных (не äеактивированных)
на äанноì этапе узëов, посëе ÷еãо выбранный про-
тотип сверяется с вхоäныì вектороì с поìощüþ
функöии соответствия.
Функöия соответствия опреäеëяется сëеäуþ-

щиì образоì:

Ms = . (4)

Выбор кëастера осуществëяется при выпоëне-
нии усëовия Ms l ρ, ãäе ρ — критерий схоäства.
В сëу÷ае наруøения усëовия кëастер поìе÷ается
как неактивный и снова вызывается функöия вы-
бора. Есëи активных кëастеров не остаëосü, созäа-
ется новый с весаìи, эквиваëентныìи вхоäноìу
вектору. Функöия обу÷ения: веса проøеäøеãо про-
верку прототипа ìоäифиöируþтся как

wt + 1 = (1 – β)wt + β(Y i ∧ wt). (5)

Поскоëüку в äанноì варианте посëе обу÷ения
веса прототипов не норìаëизуþтся, то возникает
пробëеìа, связанная с функöией обу÷ения. Испоëü-
зуеìый оператор "не÷еткоãо И" привоäит к постоян-
ной тенäенöии уìенüøения зна÷ений коорäинат
векторов. Это уìенüøение при опреäеëенных ус-
ëовиях ìожет привоäитü к вырожäениþ прототи-
пов кëастеров. Дëя реøения пробëеìы вырожäе-
ния векторов на этапе препроöессинãа преäëаãает-

1 I,
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ся приìенятü к вхоäныì вектораì так называеìое
коìпëеìентарное коäирование — J-ìерный век-
тор превращается в 2J-ìерный путеì äопоëнения
еãо J коìпонентаìи: yi(J + j) = 1 – yij, ÷то сохраняет
еãо аìпëитуäнуþ инфорìаöиþ и в то же вреìя от-
ражает ìиниìуìы и ìаксиìуìы равноправно.

Решение задач кластеризации данных
с помощью сетей семейства ART

Общая схеìа поäхоäа к реøениþ заäа÷ кëасте-
ризаöии äанных с поìощüþ рассìотренных сетей
сеìейства ART иìеет сëеäуþщий виä.
Этап 1. Выбор методики препроцессинга. На

этоì этапе осуществëяется преäваритеëüная обра-
ботка вхоäных äанных с поìощüþ оäноãо иëи не-
скоëüких ìетоäов.

1. Ранжирование координат. Иìея äанные о
важности иëи приоритетности отäеëüных вхоäных
признаков, ìожно проранжироватü поряäок сëе-
äования коорäинат какиì-ëибо образоì, посëе ÷е-
ãо ìасøтабироватü исхоäные векторы соответ-
ственно этиì приоритетаì (наприìер, первая ко-
орäината ìасøтабируется в отрезок [0, 1], вторая — в
отрезок [0, 95] и т. ä. Это о÷евиäныì образоì из-
ìенит ëоãику кëастеризаöии в соответствии с на-
øиìи пожеëанияìи.

2. Нормализация. В сети ART-2a жеëатеëüно
иìетü äеëо с норìированныìи вхоäныìи вектора-
ìи. В работе [6] преäëаãается испоëüзоватü норìа-
ëизаöиþ и äëя сетей Fuzzy ART, äопоëняя при этоì
кажäый вектор еще оäной коорäинатой, равной еãо
äëине äо норìаëизаöии. Метоäика иìеет свои пëþ-
сы и ìинусы, описанные в соответствуþщей работе.

3. Очистка от шумов. Шуìы (оøибо÷ные зна÷е-
ния) в коорäинатах ëеãко устраняþтся с поìощüþ
ввеäения в ëоãику сети параìетра, опреäеëяþщеãо
преäеëüные ãраниöы возìожных зна÷ений эëеìен-
тов äанных, при выхоäе за которые буäет происхо-
äитü ìасøтабирование соответствуþщих коорäинат.

4. Комплементация. Это проöесс, уäваиваþщий
разìерностü вхоäноãо вектора и позвоëяþщий
преäотвратитü вырожäение прототипов при испоëü-
зовании функöий выбора и обу÷ения, бëизких по
ëоãике к приìеняеìыì в сети Fuzzy ART.
Этап 2. Определение функций выбора, соответ-

ствия и обучения. Посëе препроöессинãа опреäе-
ëяется соответствуþщий набор функöий выбора,
соответствия и обу÷ения. Обобщенная ìоäеëü,
преäëоженная выøе на рисунке, позвоëяет с ëеã-
костüþ заìенятü эти функöии в ëþбой ìоìент об-
работки, поскоëüку форìат и общая ëоãика работы
сети принöипиаëüно еäины äëя всех сëу÷аев.
Этап 3. Выбор методики постпроцессинга. Дан-

ный этап позвоëяет коìпенсироватü неäостатки
конкретной ìоäеëи сеìейства ART. Остановиìся
поäробнее на некоторых приìерах постпроöессинãа.
Наприìер, сетü АRT-2a устроена так, ÷то äëя нее
существует серüезная зависиìостü резуëüтата от

поряäка поступëения вхоäных векторов [5]. Поэтоìу
при реаëüноì функöионировании систеìы в ка÷ест-
ве анаëизатора коне÷ноãо пакета äанных необхо-
äиìо поäаватü их при кажäой итераöии на вхоä в
сëу÷айноì поряäке.
Друãой приìер: оäниì из общих неäостатков

сеìейства явëяется, как уже упоìинаëосü, сëож-
ностü поäборки параìетра схоäства ρ иëи еãо ана-
ëоãа — некой интеãраëüной оöенки похожести век-
торов. Резуëüтатоì еãо неправиëüноãо выбора ìо-
жет статü, в крайних сëу÷аях, сëияние всех äанных
в оäин кëастер иëи бесконтроëüное увеëи÷ение
÷исëа катеãорий. Хороøиì среäствоì преоäоëения
этой пробëеìы явëяется испоëüзование ìетоäики
постпроöессинãа, направëенной на оãрани÷ение
÷исëа кëастеров.
Так как заранее не всеãäа о÷евиäно, на скоëüко

кëастеров требуется разбитü исхоäные äанные,
преäëаãается äëя опреäеëения искоìоãо параìетра
схоäства воспоëüзоватüся сëеäуþщиì поäхоäоì.
Заäается верхняя ãраниöа äопустиìоãо ÷исëа кëас-
теров К. В на÷аëе функöионирования параìетр ρ
заäается равныì 1 (иëи бëизкиì к 1). Есëи о÷ереä-
ной вектор не уäовëетворяет функöии соответст-
вия ни äëя оäноãо из существуþщих кëастеров,
а их ÷исëо уже равно преäеëüноìу, зна÷ение пара-
ìетра ρ уìенüøается äо тех пор, пока не станет
возìожныì ëибо отнести вектор к оäноìу из кëас-
теров, ëибо объеäинитü какие-то äва кëастера в
оäин. Ина÷е ãоворя, в сëу÷ае äостижения ÷исëоì
кëастеров заäанноãо зна÷ения К:

1) текущий вхоäной вектор äобавëяется к сущест-
вуþщиì кëастераì как еще оäин новый кëастер;

2) ищется Rml = max{Rij}, ∀i, j = , i ≠ j, ãäе
пара инäексов (m, l) явëяется ноìераìи кëастеров,
÷üи прототипы наибоëее бëизки в сìысëе функöии
соответствия, Rij — расстояние ìежäу прототипа-
ìи кëастеров i и j. Даëее объекты кëастера l обу÷а-
þтся прототипоì кëастера i в соответствии с за-
äанной функöией обу÷ения;

3) кëастер m уäаëяется;
4) есëи найäенное Rml < ρ, то устанавëивается

ρ = Rml.
Описанный поäхоä äостато÷но универсаëен,

еãо о÷евиäныì образоì ìожно приìенитü äëя ìо-
äификаöии как сети ART-2a, так и Fuzzy ART.

Заключение

Как уже отìе÷аëосü, основное преиìущество
сетей ART закëþ÷ается в тоì, ÷то они не "забываþт"
реäко появëяþщихся образов. Оäин раз сфорìи-
ровавøисü, äостато÷но изоëированный кëастер в
äаëüнейøеì не ис÷езнет, ÷то обеспе÷ивает стабиëü-
ностü накопëенной анаëити÷еской инфорìаöии.
Есëи в поступаþщих äанных снова возникнет
бëизкий образ, он буäет успеøно распознан и от-
несен к этоìу изоëированноìу кëастеру. В то же
вреìя сетü ãибко ìоäифиöирует кëастеры, прото-

1...K
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типы которых отражаþт ÷асто встре÷аþщиеся эëе-
ìенты. Это позвоëяет ей реаãироватü на изìенение
ситуаöии, сохраняя накопëенные "реäкие" знания
и образуя новые, ÷то весüìа актуаëüно äëя совре-
ìенных ìетоäов интеëëектуаëüноãо анаëиза äан-
ных [7]. Такиì образоì, с поìощüþ сетей сеìей-
ства ART ìожно форìироватü кëастернуþ структуру
непрерывноãо потока äанных. В настоящей работе
преäëожен обобщенный аëãоритì форìирования
поäобной структуры и описаны ìетоäы повыøе-
ния ка÷ества функöионирования сетей.
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In the article the peculiarities of clustering continuous data stream using neural networks the family of Adaptive Resonance Theory
(ART). These neural networks are able to generate stable clusters by self-organization in response to arbitrary sequences of input
patterns. ART neural network creates clusters dynamically in processing different input signals. It is able to adjust their size
(number) depending on the complexity of the incoming data set.

ART Networks retain plasticity necessary to explore new images at the same time prevent forgetting previously stored images.
To date, developed several kinds of neural networks based on adaptive resonance theory, in particular, the network ART-1 and
ART-2, ART2-A, Fuzzy ART, etc. However, despite the similarity of the basic principles of operation of these networks, in the lit-
erature there is no unified approach to the description of their operation and training.

The aim of the study is to construct a universal generalized model of work of an arbitrary network ART family. In addressing
the specific problems of clustering using this model, you need to choose the type of ART network (depending on the selected data
structures) and generate content presented algorithmic steps. The article details the implementation of the steps discussed in the
model for two different networks ART: ART-2a and Fuzzy ART using continuous input vectors. Each of these methods is largely
parameterized, so the authors also proposed algorithms adjust the values of each of the parameters of these networks.

Keywords: neural network, stability-plasticity dilemma, adaptive resonance theory, clustering data stream
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Об одном подходе к выбору оптимальной архитектуры ПЛИС 
в нейросетевом логическом базисе

Введение

В настоящее вреìя все боëüøуþ попуëярностü
приобретаþт аëüтернативные ìетоäы обработки
инфорìаöии, отëи÷аþщиеся от "кëасси÷еских"
проãраììных реаëизаöий. Оäниì из таких аëüтер-
нативных направëений явëяется созäание аëãорит-
ìов и ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения на основе
нейронных сетей. Универсаëüные свойства распре-
äеëенноãо проöесса обработки и высокая наäеж-
ностü таких архитектур в перспективе позвоëят
разрабатыватü унифиöированные вы÷исëитеëüные
узëы, обëаäаþщие не тоëüко способностяìи обу-
÷ения, äообу÷ения и обобщения в раìках оäной
заäа÷и, но также возìожностüþ саìостоятеëüно
наращиватü вы÷исëитеëüные ìощности и аäапти-
роватüся к боëüøинству заäа÷.
Сëеäует отìетитü, ÷то боëüøинство совреìен-

ных реаëизаöий нейросетевоãо базиса явëяется не
÷еì иныì, как иìитаöионныì ìоäеëированиеì
нейронной сети на основе посëеäоватеëüноãо аë-
ãоритìа [1—4]. Оäнако, несìотря на то ÷то такой
аëãоритì, реаëизованный на распреäеëенной про-
öессорной систеìе, иìеет высокое быстроäейст-
вие, ее возìожности (систеìы) оãрани÷иваþтся не
тоëüко посëеäоватеëüной эìуëяöией нейронов
кажäыì из проöессорных эëеìентов, но и äопоë-
нитеëüныìи оãрани÷енияìи, связанныìи с разìе-
раìи сети. Произвоäитеëüностü такой нейронной
сети уìенüøается с ростоì ÷исëа связей и ÷исëа
сëоев. Как правиëо, вы÷исëитеëüная пëатфорìа,
испоëüзуþщая проöессорнуþ архитектуру, явëяет-
ся избыто÷ной при реøении ìноãих заäа÷. Это
особенно актуаëüно äëя приëожений, испоëüзуþ-
щих ìаксиìаëüное распараëëеëивание арифìети-
÷еских операöий, а также отëи÷аþщихся "характе-
роì" вы÷исëитеëüноãо проöесса.
Существуþщие аппаратные реаëизаöии ней-

ронных сетей на ìикросхеìах ПЛИС (проãраììи-
руеìые ëоãи÷еские интеãраëüные схеìы) отëи÷а-
þтся неэффективныì испоëüзованиеì собствен-

ных ресурсов ìикросхеìы за с÷ет "отображения"
ìатеìати÷еской составëяþщей форìаëüноãо ней-
рона в станäартные эëеìенты вы÷исëитеëüной тех-
ники, такие как суììаторы и уìножитеëи, поэтоìу
на практике поëностüþ аппаратная реаëизаöия
сëожной нейросети привоäит к резкоìу увеëи÷ениþ
заниìаеìой пëощаäи кристаëëа [5]. Такиì образоì,
испоëüзование вìесто траäиöионных проöессоров
и ìикроконтроëëеров, спеöиаëизированных вы-
÷исëитеëей, нейровы÷исëитеëей, ПЛИС и äруãих
анаëоãи÷ных вы÷исëитеëüных пëатфорì показывает
необхоäиìостü разработки собственноãо ìатеìати-
÷ескоãо, ìетоäоëоãи÷ескоãо, аëãоритìи÷ескоãо и
проãраììноãо обеспе÷ения, спеöиаëüно преäназ-
на÷енноãо äëя автоìати÷ескоãо синтеза оптиìаëü-
ной конфиãураöии вы÷исëитеëüной пëатфорìы поä
кажäуþ конкретнуþ реøаеìуþ заäа÷у.

Постановка задачи

Нейронные сети преäставëяþт собой высокопа-
раëëеëüные вы÷исëитеëüные устройства, позво-
ëяþщие реøатü øирокий спектр заäа÷, оäнако су-
ществуþщие ìетоäы их проãраììной и аппарат-
ной реаëизаöии не в поëной ìере раскрываþт по-
тенöиаë, заëоженный в них. Проãраììные ìоäеëи
сетей иìеþт боëüøуþ вы÷исëитеëüнуþ ìощностü,
но в то же вреìя при их практи÷еской реаëизаöии —
невысокое быстроäействие. Аппаратно-ориентиро-
ванные архитектуры параëëеëüны, иìеþт боëüøуþ
скоростü обработки, но äостато÷но "требоватеëüны"
к существуþщей эëеìентной базе. Аппаратная ре-
аëизаöия нейронной сети преäставëяет собой ìноãо-
проöессорнуþ систеìу, в которой кажäый нейрон
преäставëен проöессорныì эëеìентоì, т. е. ìоäе-
ëирует работу ìаøины Тüþринãа (обработка ин-
форìаöии отäеëüныì сëоеì осуществëяется по-
сëеäоватеëüно) [1, 3, 5], ÷то привоäит к снижениþ
эффективности испоëüзования аппаратных ресур-
сов и избыто÷ности сети в öеëоì. Такиì образоì,
необхоäиìа разработка новых поäхоäов к боëее

Рассматриваются подходы к реализации аппаратных нейронных сетей на программируемых логических интеграль-
ных схемах (ПЛИС). Показаны особенности и ограничения классической реализации нейросетей. Предлагается модель
аппаратно-ориентированной нейронной сети. Показаны преимущества реализации предложенного метода в нейросе-
тевом базисе на основе ПЛИС по сравнению с существующими подходами.
Ключевые слова: ПЛИС, ППВМ, булева нейронная сеть, сигма-пи нейронная сеть, проблема исключающего ИЛИ
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оптиìаëüноìу испоëüзованиþ иìеþщихся аппа-
ратных среäств при построении высокопроизвоäи-
теëüных нейронных сетей. Совреìенное состояние
реøения äанной заäа÷и требует обоснования и
разработки ìатеìати÷ескоãо аппарата, а также
аäаптаöии еãо äëя реаëизаöии øирокоãо спектра
заäа÷ в разëи÷ных прикëаäных обëастях (робото-
техника, авиаöия, ìеäиöина, инфорìаöионная
безопасностü и т.ä.).

Основные понятия из теории нейронных сетей

Рассìотриì кëасси÷еский бинарный нейрон со
ступен÷атой функöией активаöии:

y = f (w0x0 + w1x1 + b),

ãäе x0, x1 — ëоãи÷еские переìенные {0, 1}, w0, w1 —
вещественные ÷исëа.
Форìуëа функöии активаöии:

f (x) = 

Сìещение b приìеì равныì нуëþ. Нетруäно
расс÷итатü ÷исëо возìожных функöий, реаëизуе-
ìых äанныì нейроноì (табë. 1).
В табë. 1  — параìетр не равен нуëþ, ,

, x0 , x0x1 — коìбинаöии вхоäов, соответст-
вуþщие зна÷енияì {0, 0}, {0, 1}, {1, 0}, {1, 1}.
Объясниì поëу÷енные законоìерности.
1. Строка 2 табë. 1. Вариант, при котороì w0 =

= w1 = 0, т. е. нейрон не активирован f (0) = 0.
2. Строки 3 и 4 табë. 1. Вариант, при котороì

нейрон иìеет всеãо оäин вхоä и ìожет бытü ëибо
инвертороì, ëибо повторитеëеì.

3. Строка 5 табë. 1. Вариант, при котороì w0 ≠ 0,
w1 ≠ 0.

Составиì табëиöу возìожных зна÷ений функ-
öии активаöии (табë. 2). Анаëиз табë. 2 показывает,
÷то ÷исëо возìожных коìбинаöий функöии f рав-
но 8. Оäнако äействитеëüно возìожны тоëüко øестü
вариантов. Коìбинаöии 0110 (w0 > 0 и w1 > 0) и
0001(w0 < 0 и w1 < 0) не иìеþт сìысëа ввиäу про-
тиворе÷ия.
В табë. 2 f (0), f (w0), f (w1), f (w0 + w1) — выхоä-

ные зна÷ения нейрона, соответствуþщие вхоäныì
зна÷енияì {0, 0}, {0, 1}, {1, 0}, {1, 1}.
Из табë. 2 виäно сëеäуþщее.
1. Нейрон реаëизует оãрани÷енное ÷исëо функ-

öий, так как известно, ÷то ìаксиìаëüное ÷исëо
возìожных функöий äвух ëоãи÷еских переìенных
равно 16. Отсþäа возникает пробëеìа кëассифика-
öии неëинейно разäеëиìых образов (заäа÷а XOR).

2. При реаëизаöии такоãо нейрона на эëеìентах
вы÷исëитеëüной техники вещественные веса öеëе-
сообразно заìенитü на ëоãи÷еские эквиваëенты
так, ÷тобы выпоëняëасü функöия нейрона.

3. Операöии сëожения и уìножения вырожäа-
þтся в операöии "ИЛИ" и "И" соответственно.
Операöия вы÷исëения функöии активаöии не тре-
бует äопоëнитеëüных вы÷исëитеëüных ресурсов.
Ситуаöия существенно изìеняется при ввеäении

сìещения b. Нетруäно проверитü, ÷то при b < = 0
появëяется возìожностü вы÷исëения операöии
"И", а при b > 0 нейрон реаëизует äопоëнитеëüные
функöии из ÷исëа возìожных, за искëþ÷ениеì
"искëþ÷аþщеãо ИЛИ-НЕ". Такиì образоì, ìакси-
ìаëüное ÷исëо реаëизуеìых функöий нейрона со-
ставëяет 14 из 16 возìожных.
Реаëизаöия нейрона, иìеþщеãо непрерывные

зна÷ения свобоäных параìетров в виäе öифровых
узëов, не преäставëяется возìожной, поэтоìу опре-
äеëение разряäности этих векторов явëяется акту-
аëüной заäа÷ей öифровой нейронной сети. Поскоëü-
ку нейронная сетü явëяется преäìетно-ориентиро-
ванныì вы÷исëитеëеì, разряäностü свобоäных па-
раìетров также ìожно аäаптироватü к реøаеìой
заäа÷е. В этоì сëу÷ае сетü ìожет иìетü äопоëни-
теëüный параìетр, характеризуþщий оптиìаëü-
ностü ее реаëизаöии на кристаëëе. Опреäеëиì ìи-
ниìаëüнуþ äëину соответствуþщих векторов, при
которой нейрон поëностüþ реаëизует все ìноже-
ство функöий. В аппаратной реаëизаöии нейрон
буäет иìетü оптиìаëüнуþ разряäностü всех вы÷ис-
ëитеëüных эëеìентов. Понятно, ÷то öеëесообразно
рассìатриватü свобоäные параìетры b, w1, w2 как
öеëые ÷исëа. Соответствуþщая табëиöа отображе-
ния вектора выхоäных функöий в зна÷ения сво-
боäных параìетров привеäена ниже (табë. 3).
Из табë. 3 сëеäует, ÷то обëастü опреäеëения

свобоäных параìетров b ∈ [–1; 2], w1 ∈ [–1; 1],
w2 ∈ [–1; 1], ãäе b, w1, w2 ∈ Z. Посëе проöесса пре-
образования в äвои÷ный коä общая äëина вектора
составит сеìü разряäов, а общее ÷исëо возìожных
состояний свобоäных параìетров превысит ìакси-

1, x > 0,
0, x m 0.

Табëиöа 1
Определение возможных функций,
реализуемых бинарным нейроном

w0 w1 x1 x0 x0x1 y

0 0 0 0 0 0 f(0) = 0
0 0 w1 0 w1 f(0) = 0, f(w1)

0 0 0 w0 w0 f(0) = 0, f(w0)

0 w1 w0 w0 + w1 f(0) = 0, f(w0), 
f(w1), f(w0 + w1)

x0 x1 x0 x1

0

0

0 0

Табëиöа 2
Функции, реализуемые бинарным нейроном

при нулевом смещении

f(0) 1 1 1 1 1 1 1 1
f(w0) 0 0 0 0 1 1 1 1

f(w1) 0 0 1 1 0 0 1 1

f(w0 + w1) 0 1 0 1 0 1 0 1

0 x0 x1
x0 x1 x1
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ìаëüное ÷исëо функöий в 8 раз. Из этоãо сëеäует,
÷то äëя обу÷ения такоãо нейрона иëи поäобной
нейронной сети на основе ìетоäа поëноãо перебо-
ра потребуется зна÷итеëüно боëüøе итераöий, ÷еì
ìиниìаëüно необхоäиìое вреìя обу÷ения. Это
происхоäит в тоì сëу÷ае, коãäа сетü иìеет нуëевуþ
оøибку на выхоäе, т. е. уìеет распознатü все воз-
ìожные преäъявëяеìые ей образы. В то же вреìя
это свиäетеëüствует о тоì, ÷то вероятностü попа-
äания в обëастü ëокаëüноãо ìиниìуìа у такой сети
существенно выøе, ÷то ìожет привести к увеëи÷е-
ниþ скорости обу÷ения иëи эффекту "параëи÷а"
нейронной сети.
Дëя созäания суììируþщеãо эëеìента, как сëе-

äует из изëоженноãо выøе, необхоäиìо испоëüзо-
ватü трехразряäный суììатор, несìотря на то ÷то
вхоäной вектор состоит из äвух бит. От нейрона с
боëüøиì ÷исëоì вхоäов (иëи их разряäности)

ìожно ожиäатü ìноãократноãо увеëи÷ения аппа-
ратных затрат.

Обзор реализаций нейронных сетей

В настоящее вреìя существует боëüøое ÷исëо
ìоäеëей нейронных сетей, способных реøатü са-
ìые разнообразные заäа÷и. За÷астуþ основной
вопрос их приìенения связан с выбороì той иëи
иной ìатеìати÷еской ìоäеëи нейронной сети и
аëãоритìа ее обу÷ения. Кëасси÷ескиì приеìоì яв-
ëяется испоëüзование öифровой эëектронно-вы÷ис-
ëитеëüной ìаøины (ЦЭВМ) общеãо назна÷ения с
проãраììныì описаниеì нейронной сети и аëãо-
ритìа обу÷ения (в режиìе эìуëяöии) [5]. Такой
поäхоä иìеет существенное преиìущество относи-
теëüно äруãих — еãо универсаëüностü, оäнако ре-
øение заäа÷ посреäствоì нейронных сетей преä-
поëаãает наëи÷ие ориентированности на их выпоë-
нение. Отсþäа вытекаþт известные неäостатки
нейроэìуëяöии.
Разëи÷аþт öифровые проãраììные и аппаратные

нейронные сети (рис. 1). Цифровые аппаратные
сети ìоãут бытü построены на совокупности ëоãи-
÷еских эëеìентов и эëеìентов паìяти, заäаþщих
ìоäеëü искусственноãо нейрона. В äанноì сëу÷ае
ëоãи÷еские эëеìенты испоëüзуþтся в основноì äëя
заäания суììаторов, уìножитеëей и управëяþщей
ëоãики. Эëеìенты паìяти преäназна÷ены äëя хра-
нения весов и заäания функöий активаöии. По та-
коìу же принöипу к аппаратныì нейросетяì ìожно
отнести анаëоãовые сети, испоëüзуþщие, оäнако,
непрерывнуþ обработку сиãнаëа и анаëоãовые
эëектронные коìпоненты.
Прототипирование öифровых нейросетей боëее

öеëесообразно на на÷аëüноì этапе проектирова-
ния, так как они позвоëяþт поëу÷итü работоспо-
собное устройство быстрее анаëоãовоãо эквива-
ëента. Кроìе тоãо, разработка анаëоãовой нейрон-
ной сети боëüøоãо разìера требует зна÷итеëüных
вëожений. Оäнако по ìере увеëи÷ения ÷исëа вхо-

Табëиöа 3
Соответствие логических функций двух переменных 

свободным параметрам бинарного нейрона

Тип функöии у
x1x0

Свобоäные
параìетры

00 01 10 11 β w1 w2

Постоянный ноëü 0 0 0 0 0 0 0
"И" 0 0 0 1 –1 1 1
Запрет x0 0 0 1 0 0 –1 1
x1 0 0 1 1 0 0 1
Запрет x1 0 1 0 0 0 1 –1
x0 0 1 0 1 0 1 0
Искëþ÷аþщее "ИЛИ" 0 1 1 0 — — —
"ИЛИ" 0 1 1 1 0 1 1
Стреëка Пирса 1 0 0 0 1 –1 –1
Искëþ÷аþщее "ИЛИ-НЕ" 1 0 0 1 — — —

1 0 1 0 1 –1 0
Иìпëикаöия x0 → x1 1 0 1 1 1 –1 1

1 1 0 0 1 0 –1
Иìпëикаöия x1 → x0 1 1 0 1 1 1 –1
Штрих Шеффера 1 1 1 0 2 –1 –1
Постоянная еäиниöа 1 1 1 1 1 0 0

x0

x1

Рис. 1. Классификация реализаций нейронных сетей
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äов нейронной сети и требований по быстроäейст-
виþ актуаëüностü приìенения анаëоãовоãо устрой-
ства повыøается. Это связано со зна÷итеëüныìи за-
äержкаìи при распространении сиãнаëа ÷ерез сетü
и резкиì увеëи÷ениеì аппаратных затрат при уве-
ëи÷ении ÷исëа вхоäов сети. Анаëоãовые нейрон-
ные сети, обëаäая наиìенüøей ãибкостüþ и боëü-
øой сëожностüþ испоëнения, позвоëяþт äости÷ü
ìаксиìаëüно эффективноãо испоëüзования ресур-
сов и наиìенüøеãо потребëения. Гибриäные ней-
ронные сети поëу÷иëи свое название бëаãоäаря ис-
поëüзованиþ наибоëее поäхоäящих свойств öиф-
ровых и анаëоãовых сетей. Наприìер, в анаëоãовоì
нейроне проще реаëизоватü операöиþ сëожения,
но хранитü и настраиватü весовые коэффиöиенты
ëу÷øе в öифровоì виäе. Произвоäитеëüностü ãиб-
риäных нейросетей нескоëüко ниже, ÷еì анаëоãо-
вых, но их реаëизаöия проще, а то÷ностü выøе.

Формализация подхода в нейросетевом базисе

Проãраììируеìые поëüзоватеëеì вентиëüные
ìатриöы (ППВМ) явëяþтся оäной из разновиä-
ностей ПЛИС и нахоäят øирокое приìенение äëя
быстроãо прототипирования öифровых устройств.
Их структура преäставëяет собой ìатриöу конфи-
ãурируеìых ëоãи÷еских бëоков (CLB), соеäинен-
ных проãраììируеìыìи коììутаöионныìи ìат-
риöаìи. Кажäый ëоãи÷еский бëок состоит из не-
котороãо ÷исëа ãенераторов ëоãи÷еских функöий
(LUT) и D-триããеров. Архитектура äанноãо типа
ìикросхеì позвоëяет созäаватü ìаксиìаëüно ãибкие
реøения в обëасти öифровой эëектроники, обëаäаþ-
щие высокиì быстроäействиеì и параëëеëизìоì.
Несìотря на боëüøое ÷исëо конфиãурируеìых

ëоãи÷еских бëоков на кристаëëе разìеры нейрон-
ной сети, не испоëüзуþщей в ка÷естве эëеìентар-
ных проöессоров (нейронов) посëеäоватеëüно-öик-
ëи÷еские конструкöии, оãрани÷енны. Поэтоìу за-
äа÷а поиска оптиìаëüной топоëоãии сети с наиìенü-
øиì испоëüзованиеì ресурсов ìикросхеìы при
сохранении ìаксиìаëüноãо быстроäействия явëя-
ется актуаëüной заäа÷ей. К реøениþ äанной заäа÷и
ìожно отнести сëеäуþщие ìетоäы:
реøение ÷асти заäа÷и "неинтеëëектуаëüныìи"
ìетоäаìи;
уìенüøение ÷исëа нейронов и связей сети в
проöессе обу÷ения;
испоëüзование ìатеìати÷еских преобразова-
ний, коäирования, сжатия;
аäаптаöия разряäности весовых коэффиöиен-
тов поä конкретнуþ реøаеìуþ заäа÷у;
поäбор ìатеìати÷еских ìоäеëей, эффективно
реаëизуеìых в конкретноì аппаратноì базисе.
Привеäенные ìетоäы ìожно испоëüзоватü на

разных уровнях архитектуры нейросреäы, поэтоìу
они äопоëняþт äруã äруãа и их совìестное приìе-
нение способствует поиску наиëу÷øеãо реøения
рассìатриваеìой заäа÷и.

Поскоëüку приìеры испоëüзования первых
трех ìетоäов рассìотрены в ëитературе [6—8], äëя
äанноãо иссëеäования интерес преäставëяþт по-
сëеäние äва. Чтобы äопоëнитü пониìание аäапта-
öии разряäности, рассìотриì "кëасси÷ескуþ" ìо-
äеëü аппаратноãо нейрона [9, 10]. Она состоит из
äвух уìножитеëей, äвух суììаторов и бëока вы-
÷исëения функöии активаöии с разряäностяìи π, σ
и ψ соответственно (рис. 2). Дëя опреäеëения их
оптиìаëüных зна÷ений приìеì за основу неäопус-
тиìостü сëеäуþщих поëожений:

1) паäение то÷ности на выхоäе эëеìента всëеä-
ствие уìенüøения разряäности выхоäной øины
относитеëüно вхоäной;

2) потеря инфорìаöии при стыковке эëеìентов
всëеäствие несоãëасованности разряäности øин;

3) избыто÷ностü аппаратных ресурсов всëеäст-
вие неоправäанноãо расøирения разряäности øин.
На рис. 2 n1, n2, n1 + n2, ψ(n1 + n2) — разряä-

ности эëеìентов нейрона; x0, x1 — вхоäы; w0, w1, b —
весовые коэффиöиенты и сìещение.
Исхоäя из обозна÷енных выøе поëожений, со-

ставиì систеìу неравенств äëя äопустиìых раз-
ряäностей эëеìентов нейрона:

ãäе nx, nw — разряäности вхоäов и весов соответ-
ственно; π, σ, ψ — разряäности выхоäов уìножи-
теëя, суììаторов и функöии активаöии, nx, nw, π,
σ, ψ ∈ N0.
Рассìотриì поëу÷енные зависиìости поäробнее.

Систеìа неравенств опреäеëена äëя кажäоãо типа
эëеìента нейрона. Миниìаëüная разряäностü уìно-
житеëя не ìожет бытü ìенüøе ìаксиìаëüной раз-
ряäности оäной из вхоäных øин, ина÷е это приве-
äет к избыто÷ности аппаратных ресурсов и потере
инфорìаöии. Максиìаëüное зна÷ение выхоäной
разряäности не ìожет превыситü суììы вхоäных
разряäностей, так как äаëüнейøее увеëи÷ение не
иìеет сìысëа. Суììатор äоëжен бытü соãëасован с
уìножитеëеì, поэтоìу еãо разряäностü не превы-

max(nx; nw) m π(nx; nw) m nx + nw + 1,
π(nx; nw) m σ(π(nx; nw)) m π(nx; nw) + 1,
1 m ψ(σ(π(nx; nw))) m nx,

Рис. 2. Классическая структура аппаратной реализации нейрона
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øает зна÷ения, боëüøеãо π на еäиниöу, соответст-
вуþщуþ биту переноса. Миниìаëüная разряäностü
äëя функöии активаöии ìожет бытü равна 1 äëя
нейрона со ступен÷атой функöией активаöии. Со-
ãëасованностü выхоäа функöии активаöии нейро-
на со вхоäоì нейрона сëеäуþщеãо сëоя äостиãает-
ся при зна÷ениях σ, не превыøаþщих зна÷ения nx
сëеäуþщеãо сëоя. Реøая äаннуþ систеìу относи-
теëüно разряäностей весов и вхоäных сиãнаëов,
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то разряäностü первых
не превыøает разряäности вторых. Такиì образоì,
ìаксиìаëüно "пëавная" настройка нейрона äости-
жиìа при их равенстве. Уìенüøение же разряäности
весов связано с реаëизаöией нейросети äëя конк-
ретной заäа÷и. Разряäностü весов не äоëжна пре-
выøатü разряäности вхоäов и при этоì äоëжна
бытü äостато÷ной äëя äостижения то÷ности вы-
÷исëения.
Поскоëüку аппаратный базис ìикросхеì ППВМ

преäставëен ìатри÷ной структурой ëоãи÷еских
эëеìентов, öеëесообразно испоëüзоватü ìоäеëи
буëевых нейронных сетей [11]. В связи с этиì в ка-
÷естве аëüтернативноãо ìетоäа аппаратной реаëи-
заöии нейросети на ППВМ преäëаãается испоëü-
зоватü разработаннуþ ìоäеëü, принаäëежащуþ к
кëассу буëевых ΣΠ-нейронных сетей (БСПНС) [12].
В äанной ìоäеëи нейрон ìожно описатü сëеäуþ-
щиì выражениеì:

y = f wnΦn(x)  = f ϕпр(wn, x) , (1)

ãäе w — весовой коэффиöиент; Ф(x) — функöия
преобразования раäиаëüноãо нейрона; ϕ — функ-
öия преобразования пи-нейрона сиãìа-пи (ΣΠ)-
нейронной сети.
Такуþ ìоäеëü нейрона ìожно оäновреìенно

с÷итатü сетüþ. В некотороì сìысëе она напоìинает

раäиаëüно-базиснуþ сетü [13]. Бëаãоäаря ìуëüти-
пëикативной обработке вхоäных векторов äостиãа-
ется боëüøая неëинейностü преобразования и эф-
фективностü в работе с ëинейно-неразäеëиìыìи
функöияìи. Отëи÷ие поëу÷енной БСПНС сети от
существуþщих закëþ÷ается в боëüøей совìести-
ìости с ìикросхеìаìи ППВМ. Кроìе тоãо, в про-
öессе обу÷ения неиспоëüзуеìые функöии Φn пере-
стаþт приниìатü у÷астие в вы÷исëениях, теì са-
ìыì проявëяя схоäство с биоëоãи÷еской сетüþ.
Граф бинарной ΣΠ-нейронной сети преäставëен на
рис. 3. Первый сëой сети осуществëяет ìуëüти-
пëикативное преобразование Фn(x), т.е. явëяется
Π-сëоеì. Второй сëой преäставëен Σ-нейроноì с
функöией активаöии f.
На рисунке 3 x1, x2 — вхоäы, w1, w2, w3, w4 — ве-

совые коэффиöиенты.

Выбор оптимальной конфигурации ППВМ
(на примере задачи XOR)

Сëожение по ìоäуëþ 2 (Искëþ÷аþщее "ИЛИ",
XOR) — это буëева функöия от äвух переìенных,
приниìаþщая зна÷ение "ЛОЖЬ" ("ИСТИНА"), есëи
арãуìенты равны (не равны) [14]. Функöии XOR
явëяþтся кëасси÷ескиì приìероì неëинейно раз-
äеëиìых функöий (рис. 4).
Так, попытки реаëизаöии äанной функöии

преäприниìаëисü с саìоãо раннеãо появëения ней-
ронных сетей. В работе [15] быëа показана оãрани-
÷енностü оäносëойноãо персептрона äëя реøения
äанной заäа÷и. Оäнако приìенение сетей с боëü-
øиì ÷исëоì сëоев и неëинейныìи функöияìи ак-
тиваöии позвоëяет справитüся с этой и äруãиìи за-
äа÷аìи по неëинейноìу разäеëениþ эëеìентов
ìножества.
Дëя äеìонстраöии преиìуществ разрабатывае-

ìоãо поäхоäа быëи рассìотрены три ìоäеëи реøе-
ния заäа÷и искëþ÷аþщеãо "ИЛИ". В первоì сëу÷ае
испоëüзоваëи "кëасси÷ескуþ" ìоäеëü аппаратноãо
нейрона [9, 13], во второì сëу÷ае — ìоäеëü нейро-
на с оптиìизированной разряäностüþ. Обеиì ìо-
äеëяì соответствует структура, показанная на рис. 2.
Дëя первоãо экспериìента быëи выбраны разряä-
ности вхоäных сиãнаëов и свобоäных параìетров
nx = nw = nb = 32. Так как исхоäныì нейроноì яв-

Рис. 3. Бинарная SP-нейронная сеть
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Рис. 4. Функция XOR как пример нелинейно разделимых функций
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ëяется нейрон МакКаëëока-Питтса, ввеäенная
функöия ψ(σ(π(nx; nw))) уìенüøает разряäностü суì-
ìы äо оäноãо разряäа. Параìетры обу÷енноãо ãрафа
сети показаны на рис. 5. Верøинаìи ãрафа явëяþтся
нейроны МакКаëëока-Питтса, весовые коэффиöи-
енты и сìещения также преäставëены на рис. 5.
Нейрон с оптиìизированной разряäностüþ от-

ëи÷ается теì, ÷то разряäностü всех еãо эëеìентов
уìенüøена äо зна÷ения, äостато÷ноãо äëя реаëи-
заöии поставëенной заäа÷и. Поэтоìу во второì
экспериìенте разряäности составиëи nx = 1, nw = 2,
nb = 3. В öеëях экспериìента архитектуры, иìеþ-
щие эëеìенты конвейеризаöии, не рассìатриваëи,
так как о÷евиäно, ÷то они требуþт боëüøее коëи-
÷ество ресурсов ìикросхеìы. Преäëаãаеìая ìо-
äеëü сети обу÷иëасü на соответствуþщуþ заäа÷е
топоëоãиþ, и в отëи÷ие от преäыäущих ìоäеëей,
разряäностü ее свобоäных параìетров перестаëа
вëиятü на затрату ресурсов. Дëя ìоäеëирования
быëа испоëüзована ìикросхеìа xc5vlx110 фирìы
Xilinx. Резуëüтаты сравнения привеäены в табë. 4.

Обсуждение результатов

Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то "кëасси÷е-
ская" реаëизаöия нейрона привоäит к зна÷итеëü-
ноìу испоëüзованиþ ресурсов ìикросхеìы. Посëе
проöесса оптиìизаöии разряäности нейрона затра-
÷иваеìых ресурсов на еãо реаëизаöиþ становится
ãоразäо ìенüøе. Поäхоä на основе БСПНС сети
позвоëяет испоëüзоватü ресурсы ìикросхеìы ìак-
сиìаëüно эффективно. Это связано с теì, ÷то äëя
"кëасси÷еской" реаëизаöии эëеìентарныì коìпо-
нентоì сети явëяется неäеëиìый нейрон, не спо-
собный поäстраиватü своþ внутреннþþ архитек-
туру, так как ее виäоизìенение в сторону упроще-
ния выпоëниìо ëиøü при уìенüøении разряäности
всех еãо вы÷исëитеëüных узëов. Оäнако известно,
÷то ëþбое вы÷исëитеëüное устройство, реаëизуе-
ìое на ППВМ, состоит из ìножества эëеìентарных
LUT-табëиö [16]. Разработанный тип нейросети
позвоëиë преоäоëетü эту пробëеìу путеì анаëиза
неиспоëüзуеìых LUT-табëиö и связей, освобожäая
ресурсы ìикросхеìы. Поëу÷енная нейронная сетü
не ìоäеëирует работу вы÷исëитеëüноãо узëа, а стано-
вится этиì узëоì в проöессе обу÷ения и аäаптаöии,
теì саìыì ее избыто÷ностü стреìится к избыто÷-
ности саìоãо узëа, так как коне÷ная архитектура
сети в то÷ности совпаäает с архитектурой вы÷ис-
ëитеëüноãо узëа. Несìотря на то ÷то "кëасси÷еская"
реаëизаöия преäпоëаãает испоëüзование конвейер-
ной обработки и теì саìыì повыøает быстроäей-
ствие, устройство все же требует äопоëнитеëüных
тактов на еãо запоëнение [17]. Новый поäхоä по-
казаë возìожностü сокращения ÷исëа äопоëни-
теëüных тактов без потери ìаксиìаëüной произво-
äитеëüности.
Поëу÷енная нейронная сетü явëяется "ìикро-

сетüþ", способной порожäатü äруãие нейронные
сети и вы÷исëитеëüные узëы. Она приìитивна,
иìеет сëабуþ способностü к обобщениþ, но обëа-
äает ìаксиìаëüныì параëëеëизìоì и произвоäи-
теëüностüþ. Оøибка такой сети ìожет бытü поëно-
стüþ свеäена к нуëþ тоëüко при поäа÷е всех образов
на ее вхоäы. Такая сетü ìожет бытü универсаëüныì
аппроксиìатороì ëоãи÷еских функöий. Она позво-
ëяет на своей основе созäаватü ëþбые функöионаëü-
ные ëоãи÷еские зависиìости, не зависящие от вре-
ìени, т.е. иìеет оäнозна÷нуþ опреäеëенностü
вхоäных и выхоäных образов. Посëе стаäии обу÷е-
ния уìенüøаþтся разìеры сети вìесте с проöес-
соì аппаратной аäаптаöии поä требуеìуþ функ-
öиþ. Данный проöесс ìожно преäставитü схеìа-
ти÷но (рис. 6).
На первоì этапе сетü покрывает ìаксиìаëüнуþ

пëощаäü кристаëëа и заниìает ãоразäо боëüøе ре-
сурсов, нежеëи требуеìая. По ìере преäъявëения
образов происхоäит сокращение ÷исëа испоëüзуе-
ìых функöий ϕi, теì саìыì уìенüøая ее разìер.
Стаäия аäаптаöии разìеров сети позвоëяет поëу-
÷итü оптиìизированное аппаратное реøение пос-

Рис. 5. Граф модели решения задачи XOR

Табëиöа 4
Используемые ресурсы микросхемы после процесса обучения

Моäеëü сети
LUT 
эëе-

ìенты

Реãист-
ровые 
эëе-

ìенты

Выво-
äы 

ìикро-
схеìы

Разряäностü 
нейрона, бит

nx nw nb

"Кëасси÷еская" 
реаëизаöия

7080 6 65 32 32 32

"Кëасси÷еская" 
реаëизаöия с оп-
тиìизированной 
разряäностüþ

39 0 3 1 2 3

БСПНС 1 0 3 1 0 0
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тавëенной заäа÷и, иìеþщее ìаксиìаëüнуþ сте-
пенü параëëеëизìа и быстроäействия. На посëеä-
неì этапе сетü "конöентрируется" в табëиöах LUT.
В связи с эëеìентарностüþ отäеëüных нейронов
вытекает свойство боëüøей управëяеìости сте-
пенüþ наäежности систеìы, т.е. äëя повыøения
наäежности не требуется созäаватü äопоëнитеëü-
ные аппаратно-избыто÷ные нейроны. Поэтоìу сте-
пенü наäежности архитектуры становится боëее
управëяеìой и проãнозируеìой веëи÷иной. Также
äанный поäхоä позвоëяет избавитü реаëизаöиþ
нейронной сети от необхоäиìости хранения äей-
ствитеëüных зна÷ений весов на кристаëëе. В äанноì
поäхоäе они явëяþтся ìниìыìи и существуþт
тоëüко на стаäии обу÷ения, ÷то поëностüþ искëþ-
÷ает затраты паìяти и заäержки на их обработку.

Заключение

В äанной работе преäëожен новый поäхоä к ре-
аëизаöии аппаратных нейронных сетей. Преäëаãа-
ется ìоäеëü оптиìизированноãо нейрона и сети на
еãо основе. Такой поäхоä требует äаëüнейøих ис-
сëеäований и явëяется перспективныì äëя быстро-
äействуþщих, универсаëüных ìаøин äëя нейросе-
тевой обработки äанных. Работа в äанной обëасти
ìожет бытü связана с построениеì аäаптивных вы-
÷исëитеëüных устройств, позвоëяþщих саìостоя-
теëüно обу÷атüся выпоëнениþ ëоãи÷еских опера-
öий с повыøенныì быстроäействиеì. Кроìе тоãо,
приìенение интеëëектуаëüноãо поäхоäа на этапах
проектирования устройства ìожет обеспе÷итü ус-
корение операöий ìиниìизаöии сëожных вы÷ис-
ëитеëüных узëов.
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The article discusses approaches to hardware neural networks implementations using programmable logic devices (PLD) of field
programmable gate array (FPGA) type. The aim of the study is to develop new approaches for improving the compatibility of neural
networks with hardware. The features and limitations of the classical implementation of neural networks are shown. The classi-
fication of neural networks according to the method of realization is considered. The advantages and disadvantages of existing im-
plementations are described. The formalized approach applying to the considering of the hardware neuron bit depth influence on
chip resources is described. The model of optimized neuron and hardware-oriented boolean sigma-pi neural network (BSPNN)
based on it are presented. The mathematical model of the network is obtained. The advantages of the proposed method realization
in the neural network basis using FPGA compared to existing approaches are shown. The results of chip resource utilization re-
duction on the example of the "exclusive OR" problem are presented. The process of neural network topology adaptation for solving
this problem is shown. The applicability of this technology for the universal machines of neural network processing is concluded.

Keywords: PLD, FPGA, Boolean Neural Network, Sigma-Pi Neural Network, hardware utilization, "XOR" problem
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