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Представляем «Научный вестник  
Воронежского государственного  

архитектурно-строительного  
университета. 

Серия: Информационные технологии  
в строительных, социальных  
и экономических системах» 

 
В апреле 2003г. в Воронежском ГАСУ 

была организована кафедра «Прикладная 
информатика и информационные системы».  

С момента основания и по настоящее 
время ею руководит кандидат физико-
математических наук, доцент ПРОСКУРИН 
ДМИТРИЙ КОНСТАНТИНОВИЧ. 

В течение всего своего существования 
на кафедре сложился коллектив ученых, ко-
торый на протяжении многих лет работает 
над новыми научными направлениями в об-
ласти общей теории моделирования инфор-
мационных систем, принятия и выбора ре-
шений, теории конфликта, создании инфор-
мационных систем предметного назначения, 
таких как процессы планирования, проекти-
рования, управления и моделирования. 

К десятилетию кафедры, представляем  
издание, которое предназначено для публи-
каций результатов фундаментальных и при-
кладных исследований ученых и практиков, 
работающих в области информатизации лю-
бых сфер жизнедеятельности мирового со-
общества. 

К основным направлениям публика-
ций относим: 
 информационные технологии любого 

назначения и программно-технические 
системы, которые их реализуют; 

 методы математического моделирова-
ния, математические модели и алго-
ритмы, программные модули, новые 

методы программирования в информа-
ционных системах; 

 оригинальные решения в области при-
менения средств вычислительной тех-
ники в научных исследованиях, в про-
мышленности, образовании, социаль-
ной сфере; 

 организация телекоммуникации и сис-
тем искусственного интеллекта, а так-
же технологий поддержки принятия 
решений, организация систем защиты 
информации; 

 микроэлектроника и ее технологии, 
технические средства информатизации, 
средства визуализации информации; 

 информатизация и философия, право-
вые, этические и гуманитарные про-
блемы информатизации. 
Планируем регулярно публиковать: 

 результаты новейших достижений в 
области теории информационных сис-
тем и практического их использования 
в прикладных задачах; 

 аналитические обзоры в области всех 
форм информатизации, программных 
средств, методов, моделей и алгорит-
мов, технического обеспечения; 

 гипотезы, смелые и неожиданные идеи, 
дискуссионные и проблемные вопросы 
информатизации. 
Главная цель сериального издания – 

пропаганда информатизации в науке и тех-
нике, образовании, строительной, социально-
экономической сфере и других областях че-
ловеческой деятельности. 

Приветствуем своих первых читателей, 
приглашаем авторов к активному сотрудни-
честву. 

 
Редакционная коллегия 
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Введение 
Анализ1 дискретных систем (ДС) пока-

зывает [1, 3, 9], что в системах существуют 
определенные ограничения, связанные с 
дискретным характером функционирования. 
Например: ограниченность объема переме-
щаемого груза; ограниченные объемы склад-
ского оборудования; ограниченный объем 

                                                            
© Голиков В.К., Черницын А.В., 2013 

тары и т. д. Все это может быть отражено в 
сети Петри (СП), и характеризуется поняти-
ем ограниченности СП.  

Сеть Петри, описывающая ДС [2, 4], со-
держит примитивные ( i

nkτ∆ = 0) и не прими-

тивные ( i
nkτ∆ ≠ 0) переходы. Для перехода 

i
nkt , описывающего не примитивное собы-

тие и имеющего продолжительность выпол-



Информационные технологии в строительных, социальных и экономических системах 
 

8 

нения i
nkτ∆ ≠ 0, необходимо помимо мо-

дельного времени учитывать также время, 

)(i
nk ττ∆  оставшееся до окончания активного 

не примитивного события 

)}),({},{,(T)( 2
2

1
1

i
nk

i
nk

i
nk

i
nk ττ∆τ∆τ=ττ∆  

I,0i = , I,0i1 = , I,0i2 = , iN,0n = ,  (1) 

,K,1k i
n= ,K,1k i

n1 = ,K,1k i
n2 =  

где i
nkT  – оператор определения времени, 

оставшегося до окончания не примитивного 
события, описываемого переходом i

nkt .  

Определение модельного времени τ 
определяется оператором τП : 

τ = τП (τ,{ kτ∆ , kτ∆ )(τ }), K,1k = ,    (2) 
где K – число переходов СП рассматривае-
мой ДС.  

Для выполнения полученной сети не-
обходимо задать начальные условия, кото-
рые определяются количеством и атрибута-
ми меток в позициях сети Петри в начальный 
момент времени   







=τ=τ=

=τµ=τµ=µ

)},0,p(A),0,p(A{A

)},0,p(),0,p({
i
Onkl

i
Inkj0

i
Onkl

i
Inkj0

  (3) 

}A,{M 000 µ= .    (4) 
Они задаются начальными условиями 

реализации функции – цели ДС. С учетом 
этого сеть Петри представляется в виде [2] 

),M,CU,C(C 0
iI

1i
0 τ=

=
.    (5) 

Позиция i
nkp ⊂ P сети С = (С0, iI

1i
C

=
 , 

М0, τ) является s - ограниченной (s = 1, 2, 
…), если ∀ Mk = (Mk( i

nkp )) ⊂ M(С): Mk( i
nkp ) 

≤ s, где M(С) – множество всех достижимых 
от М0 маркировок Mk. При s = 1 позиция се-
ти называется безопасной. В случае, когда 
все позиции безопасные, сеть С - безопасна. 
Сеть С называется ограниченной, если все ее 
позиции ограниченные. 

Для материальных потоков циркули-
рующих в ДС важным свойством является 
закон сохранения [5]. Сохраняющей называ-
ется сеть Петри, для которой по отношению 
к некоторому заданному вектору весов       
(а1, а2, , …, а|P|) (вес – количество дуг связы-
вающих переход и позицию), где аi ⊂ N, N – 
натуральное число, i = P,1 , выполняется ус-
ловие 

)p(Ma i1ki
i)c(MMk

+
∈

Σ∀  = )p(Ma iki
i
Σ . 

Если (а1, а2, , …, а|P|) = (1, 1, …, 1), то 
сеть является строго сохраняющей, и в ней 
выполняется условие )t(I)t(O:Tt jjj =∈∀  

[3]. 
Важным моментом при реализации 

имитационной модели является отсутствие 
блокировки СП [4], когда при достигнутой 
маркировке сети дальнейшее выполнение 
части сети или всей сети становится невоз-
можным. Избежать подобной ситуации по-
зволяет анализ СП на наличие тупиков. 
Множество переходов СП (или один какой-
то переход), которые в некотором состоянии 
сети оказываются заблокированными (не мо-
гут более выполняться), называются тупика-
ми. Переходы не обладающие этим свойст-
вом называются активными. Тупик имеет 
активность нулевого уровня. Переход          

i
nkt ∈Т сети Петри C = (C0, iI

1i
C

=
 , М0, τ) бу-

дет активным, если существует такая раз-
метка сети  Mk ∈ M(C), при которой переход 
оказывается возбужденным. Активный пере-
ход называется переходом первого уровня 
активности. Переход i

nkt  обладает активно-
стью уровня 2, если для n∈N в сети может 
существовать последовательность срабаты-
ваний переходов, в которой данный переход 
будет выполняться не менее n раз. 

Теоретический анализ 
Функционирование ДС характеризует-

ся определенной последовательностью пре-
образования исходных материалов в конеч-
ный продукт, что выражается в имитацион-
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ной модели в виде достижимости разметки 

сети Петри. Достижимой в СП C = (C0, iI

1i
C

=
 , 

М0, τ) называется разметка Mk ∈ M(C).  M(C) 
– множество достижимости СП [8]. Для ДС 
это означает, возможно, ли достичь опреде-
ленной цели, в принципе, при заданных ус-
ловиях и ограничениях, т. е. существует ли 
путь достижения цели. С другой стороны эта 
же ситуация определяется понятием живости 

СП. Сеть C = (C0, iI

1i
C

=
 , М0, τ)  – живая, если 

все ее переходы  живые. Переход i
nkt  ∈ Т  

называется живым, если для любой исходной 
разметки Mk ∈ M(C) в сети, достижима раз-
метка M ∈ M(C, Mk), при которой переход 

i
nkt  может сработать. 

Большое значение при исследовании 
как самой ДС так и ее модели заключается в 
определении условий определяющих нали-
чие конфликтной ситуации в имитационной 
модели, описывающей функционирование 
системы. Возникновение конфликта может 
быть вызвано двумя причинами:  
 конфликт отражает существенные свойст-
ва системы и его моделирование должно за-
даваться правилами выполнения конфликт-
ных переходов определяемых функциониро-
ванием действующей системы; 
 конфликт определяется СП, в этом случае 
необходимо проверить соответствие модели  
исследуемой системе, рассмотреть другие 
варианты модели. 

Помимо перечисленных, можно опре-
делить и многие другие свойства сетей Пет-
ри. Например, можно проводить анализ се-
тей с помощью диаграмм достижимых мар-
кировок, хотя построить и использовать та-
кие диаграммы удается далеко не во всех 
случаях.  

Из проведенного анализа следует, что: 
 сравнивая функционирование рассматри-
ваемой ДС и свойства ее модели, представ-
ленной в виде сети Петри, можно оценить 
адекватность построенной модели исследуе-

мой ДС;  
 на основе изучения свойств полученной 
модели, не прибегая к прямым имитацион-
ным экспериментам, при определенных ус-
ловиях, можно качественно оценить поведе-
ние ДС; 
 более полное и точное представление о 
функционировании ДС можно получить 
только при выполнении имитационных экс-
периментов. 

Особенности реализации динамиче-
ской модели. Рассмотрим выполнение сети 
Петри (или поведение моделируемой систе-
мы) как последовательность дискретных со-
бытий. Порядок выполнения событий явля-
ется одним из возможных, допускаемых ос-
новной структурой. Это приводит к неопре-
деленности в выполнении СП. Если в какой-
то момент времени разрешено более одного 
перехода, то любой из нескольких возмож-
ных переходов может стать “следующим” 
запускаемым. Выбор запускаемого перехода 
осуществляется недетерминированным, слу-
чайным образом. По-видимому, эта особен-
ность СП связана с отсутствием временной 
синхронизации событий. 

В классической теории сетей Петри 
время не учитывается. Динамика такой сети 
заключается в выполнении разрешенных пе-
реходов и соответствующем изменении ме-
ток  в позициях сети Петри. Для построения 
динамики имитационной модели функцио-
нирования ДС, учитывающей временной ха-
рактер протекающих в ДС процессов, рас-
смотрим совместное выполнения СП и вре-
менных параметров изучаемой системы. 

Общую модель динамики дискретной 
системы получим, если в модели предполо-
жить дискретность изменения времени, это 
связано с дискретными свойствами самой 
системы [7].  

При реализации ИМ mτ  – модельное 
время, по которому организуется синхрони-
зация событий [2- 4] в системе. С помощью 
модельного времени mτ  реализуется квази-
параллельная работа подсистем и элементов 
ИМ. Приставка “квази” в данном случае от-
ражает последовательный характер обслу-
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живания выполнения активных переходов 
СП, одновременно возникающих в различ-
ных подсистемах СП.  

Каждый переход i
nkt  определяется 

своим индивидуальным временем выполне-
ния )( m

i
nk ττ∆ . Корректировка временных 

координат )( m
i
nk ττ∆  нескольких переходов 

i
nkt  ИМ осуществляется с помощью модель-

ного времени mτ  следующим образом. Если 

значения )( m
i
nk ττ∆  нескольких i

nkt  совпа-
дают (это означает, что в реальной системе 
происходит одновременно несколько собы-
тий, а в ИМ выполняется одновременно не-
сколько переходов), то последовательно об-
служиваются i

nkt , совпадающие по времени 
выполнения, т. е. имеющие одинаковые зна-
чения )( m

i
nk ττ∆ . При этом модельное время 

mτ  не меняется до окончания выполнения 
всех совпавших по времени реализации пе-
реходов. Когда имитация одновременно вы-
полняемых переходов i

nkt  завершена и вы-
полнены соответствующие изменения 

)( m
i
nk ττ∆ , производится корректировка мо-

дельного времени τ. Существуют два спосо-
ба изменения mτ : с помощью фиксирован-
ных и переменных интервалов изменения 
модельного времени. Часто их называют со-
ответственно способами фиксированного 
шага и способом шагов до следующего со-
бытия. На практике предпочтение способу 
фиксированного шага отдается в двух случа-
ях. Во-первых, когда события (выполнение 
переходов i

nkt ) распределены равномерно на 
всем интервале моделирования и исследова-
тель может подобрать интервал изменения 
временной координаты ( )mτδτ , обеспечи-
вающий минимальную погрешность имита-
ции. Во-вторых, когда событий очень много 
и они появляются группами. Во всех осталь-
ных случаях способ задания шага до сле-

дующего события более предпочтителен. В 
нашем случае моделирования ДС, когда вре-
мена выполнение переходов i

nkt  распреде-
лены неравномерно и появляются они через 
значительные временные интервалы ( )mτδτ , 
способ задания шага до следующего события 
экономичнее и точнее способа фиксирован-
ного изменения модельного времени mτ . 

Временная зависимость модели, пред-
ставленной сетью Петри, означает, что в мо-
дель вводится определенный порядок следо-
вания событий, модель является детермини-
рованной. Однако в этой модели могут учи-
тываться случайные внешние и внутренние 
возмущения за счет позиций связывающих 
ее с внешней средой. Такое представление 
модели соответствует процессам, протекаю-
щим в ДС. 

Влияние конфликтов на динамику 
модели, представленной в виде сети Петри. 
При моделировании систем с помощью сетей 
Петри приходится следить за тем, чтобы все 
потенциально возможные в сети последова-
тельности событий соответствовали допус-
тимым в рассматриваемых условиях процес-
сам в системе, что особенно важно при на-
личии в модели большого числа параллель-
ных процессов. В этом случае даже незначи-
тельные, на первый взгляд, неточности, до-
пущенные при описании реально наблюдае-
мых (или же возможных) взаимодействий 
между компонентами системы, могут при-
вести к появлению таких последовательно-
стей событий, осуществление которых в мо-
дели необоснованно. 

Действующие в системе процессы, в 
некоторых фазах их выполнения, требуют 
определенных ресурсов, количество кото-
рых, как правило ограничено. Моделирова-
ние механизмов управления ресурсами в се-
тях Петри связано с решением задач синхро-
низации событий. Синхронизация достигает-
ся за счет введения в сеть специальных 
фрагментов, с помощью которых  для задан-
ных состояний удается реализовать условия 
взаимного исключения, обеспечивающие 
возможность получения необходимых ре-
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сурсов только каким – то одним из процес-
сов, затребовавших ресурсы. Если условия 
взаимного исключения событий в опреде-
ленных состояниях сети специальным обра-
зом не обеспечиваются, то на соответствую-
щих переходах сети возникают конфликты, 
разрешаемые всякий раз случайным образом 
в пользу какого-то одного из переходов. В 
случае конфликта на переходах сети сраба-
тывание одного из них приводит к снятию 
возбуждения с других переходов конфликт-
ной группы. Таким образом, всякий раз бу-
дет выполняться только один какой – то слу-
чайно выбранный переход и будет реализо-
вана только одна, связанная с данным пере-
ходом последовательность событий, этот 
конфликт относится к так называемым кон-
фликтам предусловий.  

Два, или больше переходов находятся в 
конфликте предусловий если: 

).Tt(,0)t(I ii
i

∈≠     (6) 

Для конфликта постусловий, условие 
возникновения определяется выражением: 

).Tt(,0)t(O ii
i

∈≠     (7) 

Способ моделирования конфликта, 
применяемый в классических сетях Петри, 
не всегда отражает особенности реальных 
ДС и при анализе СП необходимо обращать 
особое внимание на моделирование кон-
фликтных ситуаций, предусматривать опре-
деленные алгоритмы выполнения переходов 
исключающих или разрешающих эти кон-
фликты. При моделировании ДС конфликты 
возникают из-за обращения к общим ресур-
сам элементов системы. Поэтому при моде-
лировании необходимо рассмотреть четыре 
основных варианта. 

1.Обслуживание поступивших требо-
ваний выполняется в порядке очередности 
их поступления, первым пришел - первым 
обслужен. 

2. Обслуживание по приоритетам. Для 
каждого элемента системы задается приори-
тет, и первым обслуживается требование с 
наивысшим приоритетом. При выполнении 
нескольких требований с одинаковыми при-

оритетами обслуживание ведется в порядке 
очередности их поступления. 

3. Обслуживание осуществляется слу-
чайным образом. Вероятность обслужива-
ния, любой из имеющихся заявок одинакова.   

4. Обслуживание с участием лица при-
нимающего решение (ЛПР). В этом случае, 
если выбран такой режим выполнения зая-
вок, ЛПР принимает решение об очередно-
сти выполнения заявок (чаще всего это воз-
никает при выполнения ремонта оборудова-
ния).  

При системном подходе необходимо 
определить основные составляющие уравне-
ния вход – состояние – выход, которые оп-
ределяются позициями сети Петри [1]. 

Заключение 
Проведенный анализ показывает, что 

функционирование ДС с учетом происходя-
щих в ней асинхронных, параллельных со-
бытий может быть представлено в виде ими-
тационной модели на основе аппарата тео-
рии сетей Петри. 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ  ПРОИЗВОДСТВА ЗАКЛАДОЧНЫХ РАБОТ 
Выявлены зависимости между параметрами состояния закладочного массива и процессами приготовления 
закладочных смесей, определены цели управления, предложена структура интегрированной организационно-
технологической системы производства закладочных работ,  положенная в основу автоматизации управления  
производством закладочных работ. 

Ключевые слова: производство, закладочные работы, закладочная смесь, система, организация, технология, 
управление, цель, интеграция, структура. 

L.A. Korobova, K.N. Matusov,  O.A. Gordienko, I.S. Kutyavin 

THE SYSTEM ANALYSIS PRODUCTION FILLING OPERATIONS 
The revealled dependencies between parameter of the condition filling operations  array and process of the prepara-
tion filling operations mixtures, is determined purposes of management, is offered structure integrated organizing-
technological system production filling operations  prescribed in base of the automations of management production 
filling operations. 

Keywords: production, stowage works, stowage mix, system, organization, technology, management, purpose, inte-
gration, structure. 

 
Технология2 закладочных работ при 

разработке рудных месторождений принци-
пиально не отличается от технологий моно-
литного бетона, применяемой при строи-
тельстве зданий и сооружений с транс-
портировкой бетонной смеси по трубопро-
водам [1]. Твердеющая  смесь при закладоч-
ных работах приготавливается из цемента 
(вяжущий компонент), хвостов производства 

                                                            
© Коробова Л.А., Матусов К.Н., Гордиенко О.А.,  

Кутявин И.С., 2013 

(инертный заполнитель) и воды (раствори-
тель).  Технология приготовления твердею-
щей смеси включает следующие основные 
операции [2]:  подачу заполнителя в бунке-
ры;  дозировку заполнителя;  прием цемента 
в силоса;  дозировку  цемента и воды;  пере-
мешивание компонентов в смесителе; пере-
мешивание смеси в взвихревателе;   транс-
портировку смеси к месту закладки (в закла-
дочную камеру); закладку смеси в вырабо-
танное пространство (камеру) рудного тела. 
Принципиальная схема закладочного ком-
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плекса [2] для предварительного системного 
анализа представлена элементами техноло-
гического оборудования и связями по мате-
риальным потокам (рис.1).  

Системный анализ технологического 
объекта проводится для определения техно-
логических целей  функционирования, выде-
ления и формирования организационно - 
технологической структуры производства и 
определения технологических целей в ней. 
Основные положения методики системного 
представления и анализа  компонентов тех-
нологического комплекса будем основывать 
на некоторых смысловых понятиях систем-
ного анализа. Базовым понятием системного 
анализа любого технологического комплекса 
определим понятие организационно-

технологической системы (ОТС) [3,4].  Тех-
нологический процесс может быть при ис-
следовании подвергнут декомпозиции на со-
ставляющие его элементы. Такими элемен-
тами могут быть технологические операции 
(ТО), технологические циклы (ТЦ) и техно-
логические комплексы [ТК]. При этом каж-
дый из  выделенных элементов может иссле-
доваться автономно и предназначаться для 
достижения определенной технологической 
цели функционирования. Причем, в общем 
стратегическом плане создания технологиче-
ского комплекса предполагается, что при 
достижении технологических целей будет 
обеспечиваться достижение и общей страте-
гической технологической цели всего ком-
плекса. 

 

 
В то же время, практика производства 

показала, что это не  всегда так. В сложных 
технологических комплексах всегда возни-
кают диспропорции, обусловленные дина-
мической несовместимостью отдельных опе-
раций, нечетким определением технологиче-
ских целей, неверной постановкой задач и 
т.д. В связи с чем, в реально действующем 

технологическом комплексе возникают зада-
чи оперативной координации целей, что вы-
звано изменением параметров состояния 
технологических операций и внешними воз-
мущениями. Следовательно, на первом этапе 
системного анализа технологического ком-
плекса ставится задача выявления техноло-
гических целей его функционирования, оп-

Рис.1.  Принципиальная технологическая схема производства закладочных работ 
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ределяется состав «соучастников» (ТО, ТЦ и 
ТК), обеспечивающих достижение этих це-
лей. Получаемое при этом структурное и 
функциональное образование ТО, ТЦ и ТК 
относят к классу  организационно -
технологических систем (ОТС) [5].  ОТС - 
это технологическая совокупность ТО, 
ТЦ, ТК и систем управления (СУ), отра-
жающая структуру и взаимодействие со-
ставляющих ее элементов и обеспечи-
вающая достижение заданных технологи-
ческих целей функционирования опти-
мальными или приемлемыми способами 
организации структуры и управления. 

Сформируем технологические цели, 
цели управления и  организационно-
технологическую структуру интегрирован-
ного производства закладочных работ. Мно-
жество технологических операций и их упо-
рядочение в соответствии с организационно 
- технологическими аспектами производства 
закладочных работ отражено на рис.1. Из 
анализа функционирования закладочного 
комплекса по [2] следует, что глобальная 
технологическая цель функционирования 
может быть сформулировала однозначно: - 
обеспечение полного извлечения полезно-
го ископаемого с минимальными потеря-
ми, разубоживанием и безопасной техно-
логией очистных работ. 

Глобальная технологическая цель мо-
жет быть достигнута, если закладочный мас-
сив отвечает требованиям прочности и одно-
родности [2]. Следует отметить не нашед-
ший отражение в [2] такой показатель, как 
скорость созревания массива и пути  регули-
рования или интенсификации физико-
химических процессов  созревания. Если 
время созревания массива превысит опреде-
ленный норматив, то это также может при-
вести к срыву  графика добычи руды. Таким 
образом, можно сформулировать главную 
цель управления: - обеспечить созревание 
закладочного массива, отвечающего тре-
бованиям прочности и однородности, в 
заданный срок. 

Оценим условия и факторы, обеспечи-
вающие достижение глобальной технологи-

ческой цели. Так, однородность закладочно-
го массива может определяться двумя фак-
торами: однородностью закладочной смеси и 
режимом закладочных работ, обеспечиваю-
щим минимальное количество пустот и рав-
номерность закладки. Прочность закладоч-
ного массива зависит от однородности за-
кладочной смеси, а также от состава инерт-
ного и активного заполнителей. Время со-
зревания зависит от состава инертного и ак-
тивного заполнителей, влажности закладоч-
ной смеси и особенностей рудного пласта. 
Нарушение непрерывности режима закладки  
приводит к расслоению закладочного масси-
ва, что влечет снижение прочности и одно-
родности. Однородность закладочной смеси 
зависит от качественного выполнения опе-
раций дозирования компонентов, смешения 
и взвихревания. Непрерывность режима за-
кладочных работ может быть нарушена ава-
рийными состояниями трубопроводного 
транспорта и т.д. 

Сказанное позволяет построить пред-
варительную логическую цепочку причинно-
следственных связей технологических фак-
торов, влияющих на достижение глобальной 
технологической цели (рис.2). Анализ при-
чинно – следственных связей позволяет 
предварительно сформулировать следующие 
организационно-технологические цели 
управления процессом закладки в производ-
стве закладочных работ.  Из [2] следует пер-
вая организационно-технологическая цель 
управления процессом закладки: - обеспе-
чить подачу закладочной смеси заданного 
качества в камеру выработки с макси-
мальной полнотой ее заполнения и без 
расслоений. Эта цель может быть достигну-
та, если твердеющая смесь отвечает требова-
ниям текучести и подача смеси обеспечива-
ется без существенных перерывов в работе. 

Очевидно, что требование текучести 
обеспечивается соблюдением заданного со-
става твердеющей смеси, а непрерывность 
подачи обеспечивается бесперебойной рабо-
той трубопроводного транспорта и смеси-
тельной установки. Если эти факторы опре-
делены и стабилизированы, то второй целью 
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управления в процессе закладки можно счи-
тать:- обеспечить заданную скорость пода-
чи твердеющей смеси и регулирование 
равномерного ее распределения в про-
странстве выработки. 

Регулирование равномерного распре-
деления твердеющей смеси  пространстве 
выработки является внутренней целью и, од-
новременно, технологической задачей экс-
плуатационного персонала процесса заклад-
ки. Тогда можно утверждать, что скорость 
подачи твердеющей смеси будет определять-
ся составом закладочной смеси и параметра-
ми трубопроводного транспорта.  

Отсюда следует третья организацион-
но-технологическая  цель управления: - 
обеспечить требуемую  скорость подачи 
закладочной смеси в соответствии с  ее 
составом и топологией транспортной сис-
темы. 

Эта организационно-технологическая 
цель управления может быть достигнута, ес-
ли известны параметры твердеющей смеси и 
топология (длина, диаметры, статические 
давления и т.д.) трубопроводной системы. 
Тогда четвертая организационно-
технологическая цель управления  заключа-

ется: - обеспечить расчет, настройку и ре-
гулирование технологических параметров 
трубопроводного транспорта, отвечающих 
параметрам твердеющей смеси и ограни-
чениям по скорости подачи.    

Заметим, что во всех отмеченных орга-
низационно-технологических целях управ-
ления  наиболее важным является получение 
твердеющей смеси заданного качества и не-
прерывность ее подачи в камеру заполнения. 
Отсюда, можно сформулировать пятую ор-
ганизационно-технологическую цель управ-
ления: - обеспечить приготовление твер-
деющей смеси заданного качества в за-
данные сроки и с заданной производи-
тельностью. 

В то же время в производстве закла-
дочных работ могут возникать различные 
возмущающие воздействия. В связи с этим, 
шестая организационно-технологическая 
цель управления  может быть сформулиро-
вана следующим образом: - обеспечить за-
данное качество твердеющей смеси с 
адаптацией к изменению состава сырье-
вых компонентов, к изменению требова-
ний к составу смеси и объему производст-
ва. 

 

В связи с системообразующими свой-
ствами и целями можно предложить органи-
зационно-технологическую структуру интег-

рированного производства закладочных ра-
бот из четырех организационно – технологи-
ческих подсистем интеграции (ИП): - "Мик-

Рис. 2.  Причинно - следственные связи технологических факторов 
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сер" - композиция ТО по получению твер-
деющей смеси заданного качества;   -
"Транспорт"- композиция ТО по транспор-
тировке твердеющей смеси;  -"Закладка" - 
композиция ТО по закладке смеси в камере 
выработки;  - «Созревание» - композиция ТО 
по обеспечению дозревания закладочного 
массива. 

В заключении отметим, что разработка 
технологических подсистем интеграции за-
кладочных     работ представляет  собой   
сложный и трудоемкий процесс.   Необхо-
димо выполнить цикл научно-
исследовательских и  экспериментальных 
работ    для выявления    зависимостей меж-
ду параметрами состояния закладочного 
массива и    процессами    приготовления за-
кладочных смесей, решить    вопросы выбора 
методов и периодов управления,  разрабо-
тать математическую    модель   производст-
ва с целью    автоматизации управления  
производством   закладочных работ и  т.д.  
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ПРОИЗВОДСТВЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В РЫНОЧНЫХ УСЛОВИЯХ 
В статье представлена математическая модель ресурсного взаимодействия конкурирующих производственно-
экономических систем, позволяющая реализовать рыночную ситуацию и предполагающая их деление на три 
группы. 
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The paper presents a mathematical model of resource interaction of competing industrial and economic systems, 
which allows to create a market situation and suggesting their division into three groups. 

Keywords: mathematical model, competition, cooperation, market relations, resource conflict. 
 
Конкуренция3 представляет борьбу за 

достижение целевого превосходства в пред-
метной области одной из конфликтующих 
ПЭС и в реальности проявляется в форме 
конфликта, носящего характер «единства», 
«сотрудничества», «нейтралитета» или «со-
перничества» [1,2,3]. От результатов его раз-
решения зависит процесс развития, жизне-
деятельности и гибели (поглощения) любой 
системы. В процессе повседневной деятель-
ности ПЭС конфликт не исчезает, а динами-
чески переходит с одной формы в другую.  

Целью исследования является по-
строение математической модели ресурсного 
взаимодействия (РВ) конкурирующих сис-
тем, позволяющую реализовать рыночную 
ситуацию. 

 В настоящее время установлено, что 
чаще всего причиной возникновения конку-
ренции является общий ресурс [4], поэтому 
конкуренция может возникать даже на ран-
них этапах взаимодействия и приводить к 
появлению на рынке качественно нового пу-
ла конкурирующих за новый ресурс систем. 
В зависимости от состава в данном сегменте 
рынка ПЭС рыночная ситуация может при-
нимать различные формы, для описания ко-
торой, например, можно использовать одну 
из дифференциальных моделей, встречаю-
щихся в теории эпидемий [5]. 

 Предположим, что на рынке функ-
ционируют ПЭС общего числа N, которые 
условно можно разделить на три группы. 
Первую из них образуют ПЭС, которые при 
РВ содействуют друг другу. Их количество в 
момент времени t, обозначим X(t). Вторую 
группу представляют ПЭС, которые при РВ 
нейтральны к другим ПЭС. Число таких сис-
тем обозначим Y(t). И, наконец, третью 
группу составляют ПЭС, которые относи-
тельно других ПЭС проводят антогонисти-
ческую политику. Число таких ПЭС Z(t). 
Предполагается, что число ПЭС каждой из 
                                                            
© Сербулов Ю.С., Глухов Д.А., 2013 

групп можно представить как непрерывную 
функцию времени (хотя на самом деле X(t), 
Y(t), Z(t) – целые числа в любой момент вре-
мени) можно записать: 

N)t(Z)t(Y)t(X =++ .   (1) 

Далее процесс РВ должен протекать в 
зависимости от численности ПЭС группы 
Z(t). Если предположить, что число таких 
ПЭС превосходит некоторое число *Z , то 
окажется, что они способны отрицательно 
влиять на ПЭС из группы Y(t), проводящих 
нейтральную независимую политику. При 
этом скорость изменения численности таких 
ПЭС не может не зависеть от общего числа 
нейтральных Y(t). В первом приближении 
эту независимость можно считать линейной: 

Y
dt
dY

α−= . 

Здесь α  – коэффициент пропорцио-
нальности, характеризующий отрицательную 
динамику РВ ПЭС и определяющий долю 
ПЭС, разочаровывающихся в выбранном на-
правлении РВ. 

Если каждая ПЭС из группы Y(t), пе-
решедшая в группу Z(t), сама становится но-
сителем антагонизма, то скорость изменения 
числа ПЭС отрицательно настроенной друг к 
другу части ПЭС представляет собой раз-
ность: 

ZY
dt
dZ

β−α= .     (2) 

Здесь β  – коэффициент пропорцио-
нальности, характеризующий положитель-
ную динамику РВ и определяемый как доля 
ПЭС, при РВ содействующих друг другу. В 
процессе РВ число содействующих ПЭС из 
частей Y(t) и Z(t) вольются в группу X(t) и 
общая скорость изменения этой части ПЭС в 
процессе РВ на рынке будет равна: 

Z
dt
dX

β= .    (3) 
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Рассмотрим два предельных случая. В 
первом из них *Z)t(Z ≤ . При этом отрица-
тельная динамика РВ на рынке слабо выра-
жена и нейтральные ПЭС могут пребывать 
как бы в стационарном состоянии. В этом 
случае зависимость числа ПЭС каждой из 
групп от времени определяется уравнения-
ми: 

0
dt
dY

= ; Z
dt
dZ

β−= ; Z
dt
dX

β= .   (4) 

В случае же, когда число ПЭС 
*Z)t(Z ≥ , то есть ресурсное взаимодействие 

протекает в условиях сильно выраженной 

отрицательной динамики.  
Зависимость числа ПЭС каждой из час-

тей от времени определяется уравнениями: 

Y
dt
dY

α−= ; ZY
dt
dZ

β−α= ; Z
dt
dX

β= .   (5) 

Для однозначности решений соответст-
вующих уравнений необходимо задание на-
чальных условий. Пусть до начала ресурсно-
го взамиодействия (в момент времени 0t ) 

00 X)t(X = , а 00 Z)t(Z = . Кроме того, для 
простоты расчетов считаем, что β=α . Тогда 

в первом случае ( )*Z)t(Z ≤  очевидно, что: 

 

00 XZN)t(Y −−= ;  t
0Z)t(Z α−=  ; ( )t

00 1ZX)t(Z)t(YN)t(X α−−+=−−=  .     (6) 
 
Рассматриваемый случай соответствует 

рыночной ситуации когда довольно большая 
группа ПЭС, проводящих антагонистиче-
скую политику по отношению друг к другу. 
На рис.1 графически представлено измене-
ние числа ПЭС каждой из трех групп с тече-
нием времени. 

Для случая *Z)t(Z ≥  должен существо-
вать интервал Tt0 ≤≤  времени, в течении 

которого справедливо неравенство, так как 
по смыслу задачи Z – непрерывная функция 
во времени. 

Из уравнений (5) следует: 
t

0Y)t(Y α−=  ;      (7) 

t
0YZ

dt
dZ α−α=α+  .     (8) 

 

 
 

Для всех Tt0 ≤≤ . Если теперь умно-
жить обе части на tα , то получим 

( ) 0
t YZ

dt
d

α=α , 

откуда 

CtYZ 0
t +α=α ,    (9) 

что соответствует множеству всех решений 
(8) 

t 

0Y  

0Z  

0X  1 

2 

3 

Рис. 1.  Временная зависимость числа ПЭС каждой из трех групп 
в процессе РВ; 1, 2, 3 – X(t), Z(t) и Y(t) соответственно 

 

0 

∗Z  

N 
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t
0

t tYC)t(Z α−α− α+=  .            (10) 

Далее, используя начальные условия 
t=0, получаем, что 0ZC = , а уравнение (10) 
примет вид 

( ) t
00 tYZ)t(Z α−α+=  .            (11) 

Последнее уравнение (5) с учетом (10) 
будет иметь вид 

( ) t
0

2
0 tYZ

dt
dX α−α+α=  , 

а его решение 

( )( ) t
00 t1YZN)t(X α−α++−=  .      (12) 

На рис. 2 схематически показано, как с 
течением времени меняется число ПЭС каж-
дой из рассматриваемых групп в процессе 
РВ. 

Исследуя на экстремум функцию (11), 
найдем момент времени maxt , который со-
ответствует максимальному значению числа 
ПЭС, составляющих группу Z(t): 

( ) 0tYZY
dt
dZ t

0
2

00 =α−α−α= α− , 

откуда 









−

α
=

0
0

max Y
Z11t .              (13) 

Если теперь подставить (13) в (11), то 
получим: 









−

=
1

Y
Z

0max 0

0

YZ  .             (14) 

Следует заметить, что число ПЭС по-
лученное в (14), равно числу нейтральных 
ПЭС в этот момент времени, полученное из 
(8), поэтому: 

( ) ( )maxmax tYtZ = . 

Дальнейшие исследования свяжем с 
нахождением величины времени T. Это важ-
но, поскольку именно в этот момент времени 
в результате изменения рыночной ситуации 

прекращается отрицательное влияние ПЭС 
из части группы Z на часть ПЭС из Y(t). 

Если вернуться к уравнению (11), то 
при t=T его правая часть принимает значение 

*Z : 

( ) t
00

* tYZZ α−α+=  ,             (15) 

а при этом 
∞→

α− ===
t

*t
0 )t(YlimYY)T(Y   – 

есть число ПЭС, которые в результате изме-
нения рыночной ситуации перешли в разряд 
содействующих между собой ПЭС. Под 

∞→t  следует понимать достаточно уда-
ленный момент времени. Тогда из последне-

maxt  

∗Z  

t 

0Y  

0Z  

0X  

Рис. 2.  Изменение числа ПЭС в процессе РВ 

 

)t(Y  

)t(X  

)t(Z  

T 

N 
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го выражения легко получить искомый мо-
мент времени: 

*
0

Y

Yln1T
α

= .              (16) 

Таким образом, если можно указать яв-
ное значение *Y , то и можно использовать 
условие (16) для предсказания времени пре-
кращения антагонистической политики 
группы Z. 
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Введение 
Для4 выработки эффективных управ-

                                                            
© Коровина О.В., 2013 

ляющих воздействий, необходимо обладать 
достаточной информацией о поведении 
управляемых объектов, в частности, – отно-
сительно результатов их деятельности.  
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В сложных системах, деятельность ко-
торых описывается многими критериями це-
лесообразно использовать механизмы ком-
плексного оценивания, которые позволяют 
осуществлять свертку показателей, то есть 
агрегировать информацию о результатах 
деятельности отдельных активных элемен-
тов. 

Теоретический анализ 
При исследовании механизмов ком-

плексного оценивания решается задача син-
теза процедуры агрегирования информации, 
которая адекватно отражала бы содержа-
тельные аспекты взаимодействия участников 
системы и позволяла органу управления 
принимать решения на основании агрегиро-
ванной информации.  

Для решения задач комплексного оце-
нивания сложных социально-экономических 
объектов широко используется подход, ос-
нованный на формировании дерева целей. 
Основная идея этого подхода заключается в 
том, что каждая вершина дерева целей дезаг-
регируется ровно на две подвершины. Это 
позволяет проводить агрегирование каждой 
пары вершин в последующую вершину 
(верхнего уровня) с помощью логических 
матриц свертки. 

Решение таких задач основано на мето-
дологии формирования комплексной оценки 
путем реализации стандартных формальных 
и экспертных процедур. 

Методика 
При формировании комплексной оцен-

ки качества образовательного процесса ме-
тодом матриц свертки необходимо выпол-
нить следующие этапы: 

1. Установить направления оценивания 
объекта, например показатели аккредитации 
и лицензирования высшего учебного заведе-
ния. 

2. Разбить направления оценки образо-
вательной системы на две подгруппы. Такое 
разбиение можно сделать для направлений, 
по которым состояния объекта могут быть 

определены на основе объективных данных, 
то есть существуют показатели, которые мо-
гут быть просто рассчитаны, измерены или 
получены с помощью конкретных формаль-
ных процедур. Оценка объекта по другим 
направлениям будет осуществлена эксперт-
ным путем. 

3. Сформировать балльную шкалу 
оценок. Для всех направлений формируется 
единая пятибалльная шкала. 

4. Определить локальные оценки на-
правлений. Если вуз по i-му направлению 
оценивают pi экспертов, i=q+1,q+2,…,n, то 
локальные оценки в рамках этих направле-
ний получаются путем применения стан-
дартных процедур свертки экспертных оце-
нок.  

Если sij – экспертная оценка по i-му на-
правлению, полученная от j-го эксперта, то 
локальные оценки Oi по этим направлениям 
формируются на основе следующей проце-
дуры 

𝑂𝑂𝑖𝑖 = 1
𝑝𝑝𝑖𝑖
∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑖𝑖=1      (1) 

5. Определить множество качествен-
ных показателей, то есть Qi , i=1,…,q. 

6. Определить шкалу пересчета значе-
ний качественных показателей в локальные 
балльные оценки. Для этих показателей 
формируются отдельные шкалы. Для j-го по-
казателя, j=1,…,Qi i-го направления, 
i=1,2,…,q – экспертно, либо на основании 
расчетов определяется наилучшее П𝑖𝑖𝑖𝑖л  и наи-
худшее П𝑖𝑖𝑖𝑖х  значения показателя. Затем эти 
значения отмечаются на числовой оси. После 
этого отрезок разбивается на m отрезков, 
причем, границы этих отрезков также опре-
деляются экспертно. Достаточно часто 
встречающийся способ разбиения – это раз-
биение на равные отрезки. 

7. Определить важность значения каж-
дого показателя, что соответствует важности 
промежуточной балльной оценки этого пока-
зателя. Важность промежуточной балльной 
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оценки показателя определяется экспертным 
путем. Устанавливается минимальное значе-
ние важности d и максимальное значение D. 
Если важность оценок показателей i-го на-
правления оценивают pi экспертов, i=1,…,q, 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 - значение важности j-го показателя 
j=1,…,Qi, поставленное k-м экспертом, 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ∈ [𝑑𝑑;𝐷𝐷], то важность промежуточной 
балльной оценки vij j-го показателя по i-му 
направлению может быть определена как 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑝𝑝𝑖𝑖
∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘=1     (2) 

8.Измерить или рассчитать значения 
количественных показателей, которые ха-
рактеризуют вуз в рамках каждого направле-
ния. 

9. Пересчитать значения количествен-
ных показателей в промежуточные балльные 
оценки. Для этого на соответствующей шка-
ле находится значение того или иного пока-
зателя, и определяется промежуточная 
балльная оценка, которой это значение соот-
ветствует.  

Положение на шкале расчетного значе-
ния показателя П𝑖𝑖𝑖𝑖Р , определяет промежуточ-
ную бальную оценку bij этого показателя. 

10. Определить локальные оценки объ-
екта по направлениям, характеризующихся 
качественными показателями. Используя 
важности значений показателей или важно-
сти промежуточных балльных оценок, рас-
считать локальные оценки направлений 
можно на основе следующей процедуры 

𝑂𝑂𝑖𝑖 = 1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑖𝑖
𝑖𝑖=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑖𝑖
𝑖𝑖=1   (3) 

11. Определить пары направлений, ло-
кальные оценки по которым будут сворачи-
ваться в обобщенную оценку. Эти пары на-
правлений определяются экспертами, таким 
образом, получают сначала обобщенные 
оценки, а затем комплексную оценку качест-

ва образовательного процесса. Для опреде-
ления обобщенной оценки трех и более на-
правлений экспертно определяется порядок 
свертки пар. Можно использовать парал-
лельный, последовательный метод свертки. 

12. Сформировать матрицы свертки. 
При помощи матриц сверток формируются 
обобщенные оценки. Матрица свертки – это 
таблица, номер строки которой соответству-
ет локальной балльной оценке по одному на-
правлению, а номер столбца – локальной 
оценке по другому направлению. На пересе-
чении этих строки и столбца как раз и нахо-
дится обобщенная оценка. Для каждой пары 
сворачиваемых оценок выбирается своя мат-
рица свертки. 

13. Определить комплексную оценку 
качества образовательного процесса вуза.  

Достоинством данного подхода также 
является то, что в методику могут быть 
включены параметры, не имеющие количе-
ственного измерения.  

Такие критерии могут быть заданы в 
виде баллов или бинарными соотношениями 
(например, высокий – 2, средний – 1, низкий 
- 0), что очень удобно в отношении социаль-
ных показателей, которые не всегда можно 
измерить числами. 

Представленный метод может исполь-
зоваться при определении сводных показате-
лей качества образовательного процесса и 
для оценки социально-экономического раз-
вития вуза, что является неотъемлемой ча-
стью процесса аккредитации образователь-
ного учреждения. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ  
СТРУКТУРЫ СОВРЕМЕННОЙ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

В статье рассматривается задача разработки методики исследования организационной структуры современ-
ной педагогической системы, где в качестве средств обучения выступают информационно-
коммуникационные технологии. 

Ключевые слова: методика, организационная структура, технология. 

Y.S. Serbulov,  M.L. Fedyunin 

DEVELOPMENT OF THE TECHNIQUE OF RESEARCH OF THE ORGANIZATIONAL  
STRUCTURES OF MODERN PEDAGOGICAL SYSTEM 

In article the problem of development of a technique of research of organizational structure of modern pedagogical 
system where information and communication technologies act as tutorials is considered. 

Keywords: technique, organizational structure, technology. 
 
Реформирование5 высшей школы, пе-

реориентация образования на личностное, 
компетентностное развитие требуют разра-
ботки таких технологий обучения, которые 
позволят будущим специалистам не только 
овладеть специальностью, но и раскрыть, 
реализовать свой творческий потенциал. В 
связи с этим для учебных заведений стано-
вится актуальной проблема организации 
адаптивного управления педагогическим 
процессом, уровня его руководства и плани-
рования, форм и методов обучения, воспри-
ятия педагогических воздействий, адаптации 
преподавателей и обучающихся к процессу 
обучения. Педагогические системы (ПС) от-
носятся к классу сложных социальных сис-
тем. 

Однако при наличии большого количе-
ства исследований и рекомендаций по 
управлению педагогическим процессом, их 

                                                            
© Сербулов Ю.С., Федюнин М.Л., 2013 

внедрение в практику учебных заведений на 
сегодняшний момент еще не носит систем-
ного характера. Не нашли должного отраже-
ния в исследованиях и требуют дополни-
тельного изучения вопросы поиска рацио-
нальных организационных структур ПС для 
реализации дуального управления (препода-
ватель - обучающийся), адаптации управле-
ния профессиональной подготовкой лиц с 
пониженной восприимчивостью к обучению, 
создания условий для их развития. 

Возникают проблемные вопросы сис-
темного моделирования по разработке моде-
лей и алгоритмов структуризации отноше-
ний и правил принятия решения на множест-
ве информации, полученной в результате 
мониторинга ПС, а также развитие сценари-
ев педагогического взаимодействия актив-
ных элементов ПС, позволяющее повысить 
эффективность управления, определить 
стратегию и тактику с точки зрения умень-
шения расходов и увеличения уверенности в 
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надежности управляющих воздействий. 
Комплекс связей, установленных в ПС, 

отражает ее организационную структуру. 
Для оценки качественных свойств организа-
ционной структуры ПС Рогозиным В.Д. [1] 
предложена методика, основанная на расчете 
коэффициента потерь связей (Q). Коэффици-
ент представляет собой относительное изме-
нение количества связанных элементов сис-
темы при разрыве связи и позволяет оценить 
важность этой связи для функционирования 
системы.  

Использование этой методики позво-
лило спроектировать модель оптимальной 
устойчивой организационной структуры сис-
темы, в которой разрыв любой установлен-
ной связи не приводит к ее разрушению.  

Всего в системе, состоящей из пяти 
элементов, два из которых активные, может 
быть организованно более миллиона различ-
ных вариантов  связей. Для отсева ненужных 
связей и определения оптимальной органи-
зационной структуры социальной системы, 
были введены оценочные критерии пригод-
ности, устойчивости, целеустремленности и 
оптимальности системы [2]. 

Будем считать, что ЛПР может оценить 
все свойства каждой структуры ПС с помо-
щью вектора критериев эффективности: K = 
{K1, ... , Kq , ... , Kz}. Имеющееся у ЛПР опи-
сание i-той структуры ПС можно предста-
вить в виде вектора информационных гра-
нул: Ei = {gi1, ... , giτ, ..., gi v}. Критерии эф-
фективности могут иметь различную значи-
мость и влияние на решение задачи. Воз-
можны следующие способы определения 
множества условных объединений структур 
ПС:  
1) равнозначности заданных критериев;  
2) упорядоченности критериев по важности.  

Сущность модернизации первого мето-
да заключается в использовании для форми-
рования объединения интервальных оценок 
ζ. Пусть каждому из критериев Кq, q = z,1
можно на основании экспертной информа-
ции поставить в соответствие множество 
оценок Hq i для всех элементов структуры из 
N. Тогда, можно утверждать, что каждому 

варианту Ni элементов структуры ПС соот-
ветствует оценка Hqi для каждого из введен-
ных критериев Кq.  

Алгоритм решения задачи состоит из 
этапов:  

1) Для каждого критерия вычислить 
максимальную оценку: Hq max =max Hq i,           
q = ,z,1 i по каждому критерию эффективно-
сти.  

2) Вычислить нормализованные оценки 
элементов структуры ПС по критериям: Hq i* 
= Hq i / Hq max.  

3) Вычислить минимальную критери-
альную оценку для каждого элемента струк-
туры ПС Hi min, определяемую как: Hi min = 
min Hq i*.  

4) Формирование условных объедине-
ний на основе величины степени сходства ζ 
элементов структуры ПС: 4.1. Задается левая 
и правая граница степени сходства  ζ1, ζ2 ∈ 
[0, 1]. Величины выбираются случайным об-
разом с учетом ζ1 < ζ2; 4.2. Объединение Sy 
формируется из элементов структуры, для 
которых при заданной степени сходства вы-
полняется условие: ζ1  ≤ Hi min < ζ2 ; 4.3. Из-
меняя значения левой ζ1 и правой ζ2 границ, 
можно получить множество условных объе-
динений.  

Сущность модернизации второго мето-
да заключается в использовании уровня α 
для формирования объединений.  

Тогда алгоритм решения задачи состо-
ит из этапов:  

1) Критерии Кq, q = ,z,1  упорядочива-
ются по важности: K1, K2,  ...  

2) ЛПР назначает случайным образом 
уровень α ∈ [0,1], для которого определяется 
множество лучших элементов структуры 
ПС: 2.1. Определить нижнюю («н») и верх-
нюю («в») границу α-уровневых подмно-
жеств для оценки элементов структуры ПС 
по рассматриваемому критерию. 2.2. Слу-
чайным образом выбираются два элемента 
структуры ПС. Для каждой пары элементов 
структуры ПС Ni, Ni+1 ∈ N вычислить пока-
затели взаимного превышения критериаль-
ных оценок ζ Нqi Нqi+1( Нqi > Нqi+1 ) и  ζ Нqi+1 Нqi( 
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Нqi < Нqi+1 ). 2.3. Вычислить показатель 
функции принадлежности  µπ q i i-того эле-
мента структуры ПС к множеству лучших по 
q-критерию.  

3)  Если множество содержит не одну 
альтернативу с µπ q i ≥ α, то выбирается сле-
дующий критерий по важности и шаги п.2 
повторяются.  

4) Изменяя значение α, получаем мно-
жество объединений S. 

Таким образом, множество элементов 
структуры ПС N может быть представлено 
как множество объединений: N = { Sy}, y = 

u,1 . Возникает задача определения опти-
мального объединения элементов структуры 
ПС. 

Вектор критериев эффективности со-
держит две группы показателей: 1) знание-
вые - характеризуют структуру ПС с точки 
зрения ее эффективности для усвоения зна-
ний, умений и навыков (ЗУН); 2) надежност-
ные - оценивают структуру ПС на предмет 
гарантированного усвоения ЗУН. Надеж-
ность выступает, как показатель качества 
структуры. Это объясняется тем, что если 
ПС не будет обладать требуемой структур-
ной надежностью ее элементов, то все ос-
тальные показатели их качества теряют свое 
практическое значение.  

Таким образом, каждая структура ПС 
характеризуется усвоением условной едини-
цы ЗУН Kз и надежностью KNad, которые 
можно рассматривать с точки зрения общего 
понятия полезности. Возникает задача по-
строения функции полезности. Пусть            
V: { H } → [0, 1] - функция полезности. Не-
обходимо определить аналитический вид 
функции полезности с точностью до произ-
вольного монотонного преобразования. Кри-
терии Kз и KNad назовем взаимно независи-
мыми по полезности, если Kз не зависит по 
полезности от KNad и наоборот, что полно-
стью согласуется с определением независи-
мости по полезности критериев. Обозначим: 
V(HKз, HKNad) - функция полезности, где H - 
множества оценок по критериям Kз и KNad. 
Метод декомпозиции предполагает для по-

строения функции полезности задание двух 
значений оценок HKз

0, HKз
1 и HKNad

0 , HKNad
1 

по критериям Kз и KNad. Используя метод 
Борисова А.Н., предлагается построить 
функцию полезности i-той структуры ПС 
при независимости по полезности критериев 
Kз и KNad.  

Все перечисленные величины ЛПР оп-
ределяет на основании исходной информа-
ции описания и данных, представляемых 
экспертом. Таким образом, можно найти 
значение функции полезности для каждой 
структуры множества элементов N. 

В качестве одного из критериев, харак-
теризующего свойства i-ой структуры, мо-
жет использоваться значение полезности 
Vi(Kз, KNad ). 

Возникает задача определения того 
объединения из множества N, структур эле-
ментов ПС которое будет обладать макси-
мальным показателем полезности с точки 
зрения ЛПР. 

Каждое объединение Sy представляет 
собой множество, состоящее из элементов 
Ni, объединенных по определенному призна-
ку: 

) NadK ,зK (iV
iN

i
UyS = .      (1) 

Функция полезности объединения име-
ет вид: 

)K,(KVUV Nadз
iiyS =

, Ni∈ Sy.  (2) 

Тогда VSy есть среднее для всех ее эле-
ментов: 

|S|

)K,K (V
 V

y

ySi

Nadз
i

yS

∑
∈

=
, Sy ∈ N,   (3) 

где |Sy| - мощность объединения Sy. 
В качестве критерия оптимизации 

предлагается принять максимум функции 
полезности объединения: 

max VSy для Sy ∈ N, где: i∈ Sy,  (4) 
который позволяет сузить множество эле-
ментов структур N и получить множество 
оптимальных структур Sопт  : Sопт = N / max 
VSy. (5). 
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1– Субъект управления (преподаватель); 2 – Цель деятельности субъекта (системы);  

3 – Средства обучения; 4 – Объект управления (обучающийся); 5 – Цель деятельности объекта. 
Рис. 1.  Ориентированный граф связей организационной структуры  

современной педагогической системы. 
 
Для решения поставленной задачи оп-

ределения оптимального объединения эле-
ментов структур ПС предлагается следую-
щий алгоритм: 1) Определение критериев, 
характеризующих свойства структур, напри-
мер, усвоение условной единицы ЗУН Kз и 
надежность KNad; 2) Построение функции 
полезности; 3) Определение значения функ-
ции полезности для всех сформированных 
объединений Sy множества N (3); 4) Опреде-
ление оптимального объединения структур 
(5) на основании критерия оптимизации (4). 

Возможен вариант, когда отдельные 
структуры, входящие в состав оптимального 
объединения, могут иметь «низкую» полез-
ность, но, как ее элемент окажется вполне 
подходящими для их использования ЛПР для 
обеспечения управления качеством ПС. 

При исследовании вариантов организа-
ционных структур с учетом введенного кри-
терия оптимизации в системе из пяти эле-
ментов было установлено восемнадцать свя-
зей, десять из которых предусмотрены сис-
темой Рогозина В. Д. При дальнейшем поис-
ке организационной структуры ПС, где в ка-
честве средств обучения выступают инфор-
мационно-коммуникационные технологии 
(ИКТ), в которой объект управления стано-
виться субъектом управления путем введе-
ния дополнительных связей и увеличения 
устойчивости системы возможно при уста-
новлении связи 4→3. Дополненная связью 
4→3 организационная структура современ-
ной ПС представлена на рис. 1.  

Отношение 4→3 может быть интерпре-
тировано: обучающемуся предоставляются 
возможности самостоятельного использова-
ния средств обучения для достижения им 
собственных целей; преподавателю предос-
тавляются возможности формирования 
управляющих  воздействий на обучающегося 
сообразно с целями обучающегося. 
Сравнение полученных состояний новой ор-
ганизационной системы с трансформациями 
базовой структуры показывает значительное 
расширение диапазона значений R и A, при 
которых система обеспечивает благоприят-
ные условия для реализации управления 
процессом обучения [2].  

Таким образом, разработана методика 
исследования организационной структуры 
современной ПС, где в качестве средств обу-
чения выступают ИКТ, позволяющая разра-
ботать адаптивную педагогическую техноло-
гию тактико-специальной подготовки.  
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ  
ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ  

ПЫЛЕВЫХ ВЫБРОСОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
Рассмотрены проблемы загрязнения окружающей среды промышленными предприятиями, оборудование, ис-
пользуемое для очистки. Выделена роль применения ультразвуковых колебаний для повышения эффективно-
сти улавливания аэрозольных частиц. На основе известных зависимостей и результатов экспериментальных 
исследований рассчитаны значения характеристической частоты ультразвукового воздействия. 

Ключевые слова: коагуляция аэрозоля, ультразвуковое воздействие, очистка пылевых промышленных вы-
бросов, оборудование для очистки. 

E.A.Shipilova,  A.A.Khvostov,  S.Y. Panov 

THE ANALYSIS OF APPLICATION OF ULTRASONIC FLUCTUATIONS  
FOR AN INTENSIFICATION OF PROCESSES OF CLEANING OF DUST  

EMISSIONS OF CONSTRUCTION PRODUCTIONS 
Problems of environmental pollution by the industrial enterprises, the equipment used for cleaning are considered. 
The role of application of ultrasonic fluctuations for increase of efficiency of catching of aerosol particles is allo-
cated. On the basis of known dependences and results of pilot studies values of characteristic frequency of ultrasonic 
influence are calculated. 

Keywords: aerosol coagulation, ultrasonic influence, cleaning of dust industrial emissions, equipment for cleaning. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Современная6 деятельность промыш-

ленных предприятий приводит к значитель-
ному загрязнению окружающей среды, что 
является одной из важнейших экологических 
проблем. Концентрация вредных веществ в 
промышленных выбросах часто невелика, но 
из-за их больших объемов валовые количе-
ства вредных веществ, поступающих в атмо-
сферу, значительны.  

Пыль оказывает вредное действие на 
органы дыхания, зрения кожу, а при проник-
новении в организм человека – также на пи-
щеварительный тракт. Особенно сильное 
травмирующее воздействие оказывают час-
тицы твердого материала, к которым отно-
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сятся цемент, отходы керамического произ-
водства, угольная пыль. Также атмосферные 
загрязнения могут способствовать возникно-
вению различных заболеваний.  

Во многих технологических процессах, 
в частности в керамическом производстве, 
ряд веществ и материалов переходит в аэро-
зольное состояние и выбрасывается в атмо-
сферу вместе отходящими газами. Такие по-
тери продукта на производстве составляют 
до 15 % от массы готового продукта. Приме-
нение пылеулавливающего оборудования 
позволит сохранить значительное количест-
во ценных продуктов.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
Для решения проблем, связанных с вы-

делением разнообразных аэрозолей во мно-
гих отраслях промышленности, используют 
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широкий класс газоочистного оборудования, 
однако оно не позволяет обеспечить необхо-
димую степень очистки. Поэтому на сего-
дняшний день одной из основных задач, яв-
ляется решение проблемы по очистке про-
мышленных выбросов от дисперсных приме-
сей, поступающих в атмосферу. 

Проведенный анализ пылеулавливаю-
щего оборудования показал, что немаловаж-
ной проблемой пылеулавливающей техники 
является повышение экономичности процес-
са очистки, так как современные системы 
очистки газов от пыли представляют собой 
относительно сложные сооружения, состоя-
щие из комплекса собственно газоочистных 
и вспомогательных аппаратов (вентиляторы, 
электродвигатели, насосы) различных типов. 
Для установки необходимого вспомогатель-
ного оборудования требуются дополнитель-
ные площади, что приводит к увеличению 
материальных затрат на организацию мон-
тажа оборудования и его эксплуатацию.  

Наиболее остро проблемы пылеулавли-
вающего оборудования проявляются при 
решении задач очистки промышленных га-
зов от твердых примесей с малым размером 
частиц. Обеспечить высокую степень очист-
ки отходящих газов от частиц микронного 
размера при помощи используемых на сего-
дняшний день средств пылеулавливания 
достаточно сложно и энергоемко.  

Увеличить степень очистки промыш-
ленных газов от вредных веществ возможно 
двумя путями: совершенствованием тради-
ционных аппаратов пылеулавливания или 
поиском новых направлений в области усо-
вершенствования техники пылеулавливания 
за счет использования новых видов энергии, 
способствующих повышению эффективно-
сти очистки. При этом наиболее рациональ-
ным способом увеличения степени очистки 
от вредных выбросов является второй путь. 
Возможным вариантом использования ново-
го вида энергии для повышения степени 
очистки может служить применение энергии 
акустических колебаний ультразвуковой 
частоты высокой интенсивности. 

Ультразвук представляет собой волно-

образно распространяющееся колебательное 
движение частиц среды и характеризуется 
рядом отличительных особенностей по срав-
нению с колебаниями слышимого диапазона. 
При распространении в газах ультразвук по-
рождает уникальные явления, многие из ко-
торых нашли практическое применение в 
различных областях науки и техники.  

Проведенные исследования по воздей-
ствию на аэрозольные системы ультразвуко-
вых колебаний позволили установить, что 
они интенсифицируют процесс коагуляции и 
упрощают очистку газов [1, 2]. Процесс коа-
гуляции частиц происходит следующим об-
разом: частицы сближаются; одни частицы 
осаждаются на другие, то есть происходит 
образование агрегатов, упрочнение образо-
вавшихся агрегатов, и осаждение агрегатов.  

Коагуляция ультразвуковыми колеба-
ниями обладает следующими преимущест-
вами: позволяет осаждать высокодисперсные 
аэрозоли, улавливание которых обычными 
аппаратами сопряжено со значительными 
трудностями, а иногда невозможно; приме-
нимость к агрессивным газам; возможность 
работы при высоких температурах и давле-
ниях; компактность аппаратуры, возмож-
ность установки в аспирационную шахту.  

Таким образом, применение ультразву-
ковых колебаний высокой интенсивности 
для улавливания дисперсных примесей по-
зволит значительно повысить эффективность 
очистки, а в ряде случаев обеспечит возмож-
ность практически полного обеспыливания. 

Скорость коагуляции, т.е. эффектив-
ность процесса очистки промышленных га-
зов от дисперсных примесей с помощью на-
ложения ультразвуковых колебаний высокой 
интенсивности определяются: интенсивно-
стью колебаний; временем экспозиции; час-
тотой; исходной концентрацией. 

В настоящее время не существует еди-
ной теории ультразвуковой (УЗ) коагуляции 
аэрозолей. Работы по исследованию законо-
мерностей процесса коагуляции аэрозолей и 
выявлению оптимальных условий протека-
ния процесса легли в основу создания про-
мышленных установок для газоочистки [1].  
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В работе [3] предложены выражения 
для кинетики коагуляции в зависимости от 
основных параметров УЗ-воздействия, 
свойств аэрозоля и среды: частоты и ампли-
туды звуковых колебаний, концентрации и 
дисперсного состава исходного аэрозоля, 
вязкости и температуры среды, физико-
химических параметров материала частиц.  

Авторами работы были предложены 
зависимости для расчета вероятности столк-
новений частиц аэрозоля с диаметрами D и 
D1 в условиях ультразвукового воздействия 

K, количества столкновения частиц N, коэф-
фициента увлечения kувл частиц аэрозоля (1) 
– (3). А также определены предельно низкие 
(неэффективные) ωmin и оптимальные часто-
ты ωmax ультразвукового воздействия (4), (5). 
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где U0 – скорость движения частиц (которая 
определяется амплитудой звуковых колеба-
ний); n0 – начальная концентрация аэрозоля; 
kобт – коэффициенту обтекания; ν – кинема-
тический коэффициент вязкости среды; ω – 
частота акустического воздействия; 

η
ρ

=τ
18

D2
ч  – время релаксации частицы, η – 

динамический коэффициент вязкости среды. 
Важным параметром аэрозоля, харак-

теризующим эффективность его коагуляции, 
является характеристическая частота, опре-
деляемая, как [1]: 

20
R2

3F
πρ

µ
= ,     (6) 

где µ – коэффициент динамической вязкости 
дисперсионной среды; ρ – плотность частиц 
фазы; R – радиус частицы.  

Следовательно, высокая частота излу-
чения позволяет коагулировать частицы 

меньшего диаметра, а для осаждения круп-
ных частиц лучше всего применять низкие 
частоты. Если распределение частиц аэрозо-
ля полидисперсное, то необходимо исполь-
зовать ультразвуковое воздействие в широ-
ком диапазоне частот.  

При исследовании процесса воздейст-
вия ультразвуковых колебаний на аэрозоль 
возникает вопрос о влиянии времени озвучи-
вания на степень разрушения и осаждения 
аэрозолей.  

В работе [4] и последующих исследо-
ваниях установлено, что для осаждения аэ-
розолей достаточно 4–5 с; увеличение вре-
мени озвучивания более 30 с не усиливает 
эффект коагуляции. 

Важным параметром, влияющим на 
степень и скорость ультразвуковой коагуля-
ции, является начальная концентрация аэро-
золя. Ультразвуковая коагуляция малоэф-
фективна для аэрозолей с малой счетной 
концентрацией, так как вследствие большого 
среднего расстояния между частицами мала 
вероятностью их сближения на расстояние, 
на котором начнут действовать гидродина-
мические силы. 

Также следует отметить зависимость 
эффективности коагуляции аэрозольных час-
тиц от скорости движения газового потока. В 
работе [4] определено, что эффективность 
ультразвуковой коагуляции падает с ростом 
скорости воздушных потоков. Однако, не-
смотря на уменьшение эффективности ульт-
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развуковой коагуляции при увеличении ско-
рости воздушных потоков, применение ульт-
развуковых колебаний позволяет существен-
но интенсифицировать процесс очистки га-
зового потока. При высоких скоростях воз-
душных потоков ультразвуковую коагуля-
цию можно использовать как самостоятель-
ный способ очистки газовых выбросов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
На Воронежском керамическом заводе 

проводились исследования [5] физико-
химических свойств пылегазовых потоков и 
частиц керамических пигментов. Использо-
вание микроскопического анализа позволило 
не только оценить дисперсность пыли, но и 
определить качественные характеристики 
(форму частиц, степень диспергирования). 

Анализ результатов показал, что частицы 
пыли керамических пигментов по форме 
аналогичны осколкам с острыми гранями. 
Такая структура частиц характерна для про-
дуктов измельчения механическими метода-
ми. Частицы не монолитны, весьма склонны 
к образованию агрегатов пигменты ВК-41, 
ВК-60, ВК-95. Следовательно, для предвари-
тельной очистки газового потока можно ис-
пользовать ультразвуковую коагуляцию. 

По приведенным выше формулам оп-
ределим эффективность коагуляции для час-
тиц различных керамических пигментов, то 
есть рассчитаем характеристические частоты 
для аэрозолей соответствующих пигментов. 
Результаты расчетов приведены в таблице. 

 
Характеристическая частота ультразвуковой коагуляции для различных 

керамических пигментов при µ = 17,3⋅10-6 Па⋅с 
Пигмент Радиус 

частиц, 106 м 
Плотность 

частиц, кг/м3 
Характеристическая час-

тота, кГц 
ВК-2 5 4400 0,075 

ВК-24 6 4600 0,05 
ВК-41 4 4500 0,115 
ВК-51 3 4700 0,195 
ВК-95 2,5 4500 0,29 

ВК-112 0,5 4200 7,87 
Шихта пигмента ВК-2 3 2600 0,35 

 
Таким образом, на процесс коагуляции 

влияют как характеристики аэрозоля (на-
чальная концентрация, скорость потока, 
диаметр частиц), так и акустические условия 
(частота и интенсивность звука, время озву-
чивания). 

В настоящее время акустическая коагу-
ляция находит все более широкое примене-
ние, ибо позволяет осаждать высокодис-
персные аэрозоли, улавливание которых 
обычными аппаратами сопряжено со значи-
тельными трудностями, а иногда вообще не-
возможно. Развитие технологии сдерживает-
ся практически полным отсутствием обору-
дования для создания ультразвуковых коле-
баний высокой интенсивности в газовых 
средах.  

Применение ультразвукового воздейст-
вия на аэрозоли может стать эффективным 
способом повышения эффективности работы 
газоочистного оборудования, поскольку по-
зволяет в разы увеличивать размеры аэро-

зольных частиц, что напрямую влияет на 
степень их улавливания. Хорошую степень 
очистки дает применение ультразвуковой 
коагуляции в качестве предварительной или 
первой ступени обработки газовых потоков с 
последующим улавливанием дисперсной фа-
зы в инерционных или других пылеуловите-
лях. 
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МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕСУРСНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ЭТАПЕ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В процессе моделирования взаимодействия производственно-экономических систем осуществляется синтез 
системы и анализ функционирования, которые представляют собой два различных, но взаимосвязанных про-
цесса. В данной статье рассматриваются методы именно на этапе функционирования производственно-
экономических систем. 

Ключевые слова: производственно-экономическая система; ресурсное взаимодействие; расписание функ-
ционирования системы; имитационное моделирование. 

N.V. Akamsina 

METHODS OF MODELING OF RESOURCE INTERACTION  
ON THE PHASE OF INDUSTRIAL-ECONOMIC SYSTEMS 

In the process of modeling the interaction of production and economic systems is the synthesis of the system and 
analysis of the operation, which represent two different but interrelated processes. In this article we examine the me-
thods used at the stage of functioning of industrial-economic systems. 

Keywords: industrial-economic system, resource interaction; schedule of the functioning of the system; simulation. 
 

В процессе7 моделирования взаимодей-
ствия производственно-экономических сис-
тем (ПЭС) исследователю, как правило, по-
мимо параметрического синтеза системы 
(или непосредственного назначения ресурсов 
на каждый ее элемент), приходится осущест-
влять и анализ функционирования системы, 
что связывается с необходимостью осущест-
вления данным объектом заданной техноло-
гии получения готовой продукции, которая 
всегда реализуется во времени. Однако син-
тез системы и анализ ее функционирования 
                                                            
© Акамсина Н.В., 2013 

представляет собой два различных, хотя и 
взаимосвязанных, процесса. Указанные осо-
бенности реализации ресурсного взаимодей-
ствия ПЭС одновременно с этим определяют 
и круг присущих данной задаче проблем, ко-
торые должны решаться комплексно в рам-
ках единой оптимизационной модели. 

Рассмотрим специфику и методы моде-
лирования на этапе функционирования про-
изводственно-экономических систем.  

Решение задач, связанных с анализом 
функционирования исследуемой системы, в 
рамках реализации оптимизационных моде-
лей, как правило, затруднено, так как ис-
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пользуемые при этом критерии и ограниче-
ния часто задаются весьма в произвольном 
виде: вербально, графиками, моделирующи-
ми алгоритмами и т.д., другими словами, за-
даются неаналитически [1]. Такие задачи 
обычно решаются с помощью методов ими-
тационного моделирования. Такой вид задач 
есть самостоятельный этап общего ресурсно-
го процесса, и включает в себя, помимо про-
цедур имитационного моделирования, раз-
личные процедуры по оптимизации динами-
ческих характеристик ПЭС. 

При моделировании ПЭС, динамика 
моделей этих систем описывается посредст-
вом последовательности происходящих в 
них событий. При этом различают типы мо-
делей, описывающих динамику функциони-
рования исследуемого объекта [2]. Первый 
тип моделей носит событийный характер, и 
ему соответствует такая схема моделирова-
ния, при которой на рассматриваемом вре-
менном отрезке отмечаются непосредствен-
но только моменты начала и окончания со-
бытий. Согласно второму типу моделей, 
временной отрезок делится на определенные 
интервалы, каждый из которых подвергается 
рассмотрению независимо от того, происхо-
дят ли в нем изучаемые события или нет.  

Выделяют следующие модели, на ос-
нове которых можно проводить имитацию 
функционирования объектов событийным 
или пошаговым способом это – агрегативные 
системы, автоматные модели, модели теории 
расписаний (как частный случай для стохас-
тических систем – модели массового обслу-
живания), сети Петри и модели системной 
динамики. Все эти модели ориентированы на 
использование различных процедур, позво-
ляющих реализовывать сложные задачи 
имитационного моделирования. 

В зависимости от типа объектов (дис-
кретный, непрерывный, дискретно-
непрерывный), а также от целей процесса 
моделирования выбирают ту или иную мо-
дель, описывающую динамику функциони-
рования этого объекта. Так для систем, опи-
сываемых дифференциальными уравнения-
ми, наиболее удобными моделями имитации 

являются модели системной динамики. Для 
процессов, характеризуемых большим мно-
гообразием предваряющих события условий, 
а также действием сложной и запутанной 
системы причин и следствий, наиболее 
предпочтительны модели, описываемые се-
тями Петри. В более простых случаях, когда 
условия наступления следующего события 
определяются только выполнением всех 
предшествующих ему событий в сети, мож-
но воспользоваться моделями теории распи-
саний с элементами теории графов. В свою 
очередь агрегативные системы служат опре-
деленным обобщением таких хорошо из-
вестных схем, как автоматы и модели массо-
вого обслуживания. В агрегативном виде мо-
гут быть представлены сети Петри и практи-
чески любые численные методы решений 
дифференциальных уравнений [2]. 

Заметим, что во многих случаях опти-
мизация характеристик ПЭС заключается в 
составлении наилучшего расписания функ-
ционирования системы, т.е. совокупность 
времени начала и окончания выполнения 
всех операций системы. А исходными дан-
ными для этого служат: очередность выпол-
нения всех операций (с учетом структурных 
связей между элементами системы) и их 
длительность. При этом оптимизируются 
обычно параметры, определяющие эффек-
тивность функционирования системы, – та-
кие как: суммарная длительность выполне-
ния всех операций; средний объем выпол-
няемых работ; и т.п. [3]. Подобные задачи 
принадлежат к классу NP-полных задач. Из 
чего следует, что для задач большой размер-
ности, как правило, не удается применить 
точные алгоритмы их решения. 

В этих задачах требования получения 
согласованных решений возникают в тех 
случаях, когда на функционирование систе-
мы налагаются жесткие ограничения, фор-
мируемые ЛПР, относящимся к различным 
подсистемам исследуемого объекта. 

Подходы к решению подобных задач 
заключаются в постепенной расшивке «уз-
ких мест», что осуществляет посредством 
проведения переговоров между различными 
ЛПР; стимулирование тех ЛПР, которые 
представляют наиболее выгодные ресурсы и 
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т.д., с целью получения в итоге согласован-
ного решения. Кроме этого ЛПР, как прави-
ло, приходится учитывать еще одно обстоя-
тельство – структуру моделируемой систе-
мы. Особенно, если моделируемый объект 
характеризуется сложной сетевой структу-
рой. Для таких систем вообще отсутствуют 
эффективные алгоритмы составления опти-
мальных расписаний функционирования 
объекта. Для ЛПР же при этом на первый 
план выдвигаются проблемы синхронизации 
выполнения тех технологических операций, 
продукция которых в дальнейшем будет 
подвержена совместной обработке изделий. 

Резюмируя сказанное, отметим, что ме-
тоды исследования характеристик на этапе 
функционирования ПЭС, как привило, осно-
вываются на совместном использовании оп-
тимизационных и имитационных моделей. 

При этом качество окончательного результа-
та во многом определяется выбранной моде-
лью имитационного моделирования, или 
другими словами подходит ли она для дан-
ного объекта, а именно, учитывает ли она 
структуру этого объекта. 
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МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
СИСТЕМЫ С ВНЕШНЕЙ СРЕДОЙ 

Разработана модель взаимодействия производственно-экономической системы с внешней средой, включаю-
щая модели системных элементов и связей между ними. 
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MODEL OF INTERACTION OF PRODUCTIVE AND ECONOMIC SYSTEM  
WITH ENVIRONMENT 

The model of interaction of productive and economic system with the environment, including models of system ele-
ments and communications between them is developed. 

Keywords: interaction, environment, set, model, productive and economic system, resource, topology. 
 
Введение 
Необходимым8 условием функциони-

рования любой системы, в том числе и про-
                                                            
© Голиков В.К., 2013 

изводственно-экономической (ПЭС), являет-
ся непрерывное регулирование потоков (ма-
териальных, финансовых, информационных 
и т.п.) на входе и выходе, т.е. каждая ПЭС 
представляет собой открытую по ресурсу 
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систему, внутренняя структура которой оп-
ределяется качественными и количествен-
ными параметрами элементов системы и 
внешней среды. В свою очередь, будучи от-
крытой по ресурсу каждая подсистема ПЭС 
отражает условия функционирования всей 
системы в целом. 

Теоретический анализ. 
Пусть на входе ПЭС, состоящей из M 

подсистем, т.е. ПЭС = {ПЭСj}, M,1j = , 
взаимодействует с N элементами множества 
поставщиков ресурса Д0, т.е. 

{ } N,1i,dД 0
i

0 == . Будем считать, что на вы-

ходе ТС имеется множество потребителей 
готовой продукции { } P,1r,dД r == . Тогда 

каждая ПЭСj⊂ M,1j,ДД j
0
j =×  со своими 

локальными целями Wj. Здесь 
0
jn

0
2j

0
1j

0
j ДДДД ×××=   (× - символ декар-

тового произведения) – входной объект 
ПЭСj, jp2j1jj ДДДД ×××=   - выходной 

объект ПЭСj, причем { }0
jk

0
jk dД = , jN,1k = ,

{ } jjrjr P,1r,dД == - множество реализаций 

соответственно входов и выходов ПЭСj. 

Предположим, что цели ПЭС, ПЭСj из-

меримы. Тогда на множествах 0
j

0 Д,Д  зада-

дим вещественные функции распределения 

ресурсов[3] ( ) ( )( )000 d,cR,dd Θ=Θ  и 

( ) ( )( )0
jjj

0
jj

0
jj d,cR,dd Θ=Θ , определяющие ме-

ханизм их распределения между ПЭС и ПЭСj 
соответственно, при котором последние мо-
гут устойчиво функционировать.  

Здесь Rj – глобальная реакция ПЭСj, 

( ) j
0
jjj ДДc:R →× , ( ) ⇔⊂ j

0
jj TCd,d

( ) ( )[ ],dd,cRc j
0
jjjj =∃  Сj = {cj} - множество 

глобальных состояний ПЭСj. 
Теперь на основе принципов системно-

го подхода [1] целесообразно выделить мо-
дели MПЭС – ПЭС, 0ДM - множество по-

ставщиков ресурсов на входе и ДM - множе-

ство потребителей готовой продукции на 
выходе ПЭС; ПЭСД0M - связей Д0 и ПЭС и 

MПЭС - связей ПЭС и Д. 
Совокупность этих моделей образует 

кортеж [2] 

 
>=< ДПЭСДПЭСПЭСДДРВПЭС М,М,М,М,МM 00     (1) 

 
взаимодействия ПЭС с внешней средой, ко-
торый включает модели поставщиков ресур-
сов на входе и потребителей готовой про-
дукции на выходе ПЭС, т.е. включает при-
чины и следствия и, тем самым, является ав-
тономной относительно оставшейся части 
внешней среды.  

Модель множества поставщиков ресур-
сов Д0 на входе ТС 

{ } >==< N,1i,dМ 0
iД0    (2) 

образует на множестве моделей 0
id  незави-

симых параметров (элементов 0
id ) множест-

ва Д0 и представляет собой нуль-граф 0ДG , 

т.е. множество вершин, на которых опреде-

лены поставщики ресурсов 0
id и их свойства. 

Модель связи множества поставщиков 
ресурсов Д0 со входом ТС ПЭСД0M  уста-

навливает отношения между множеством 

{ }0
i

0 dД =  поставщиков ресурсов 0
id  модели 

0ДM и множеством { }kxX =  переменных 
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(состояний) хk на входе модели ПЭСМ , свя-
занных единичными дугами с соответст-
вующими ПЭCj на входе ПЭС, и представля-
ет собой двудольный граф ПЭCД0G . 

Модель ПЭСМ  самой ПЭС, устанавли-
вающая отношения на множестве ПЭCj, мо-
жет иметь различную степень детализации 
топологии и представлять собой связанный 
граф ( )Г,ЕGТС = , т.е. граф, в котором вы-
полняется условие 

( )jеГЕ ∀=  ,     (3) 

где { } ЕM,М,1J,Jj,еЕ j ==∈=  - множество 

вершин (ПЭCj) графа ПЭСG ; Г –задает со-

ответствие между парами вершин графа 
ПЭСG ; ( ) { } ( ) ( )[ ] ∪∪∪= jjjj еГеГееГ  - тран-

зитивное замыкание. Свойство связности 
графа ПЭСG  является принципиальным и 
характеризует топологию ПЭС, ПЭCj неза-
висимо от их целей и функционального на-
значения, так как в связном графе всегда 
имеется путь из любой вершины еj∈ Е в лю-
бую другую.  

На множестве вершин Е графа ПЭСG  
можно выделить подмножество входных Еа, 
выходных Ев и промежуточных (внутренних) 
Ес вершин (подсистем ПЭС) [3]: 

 
{ } { } { }Jjс,еЕ;Jjв,еЕ;Jjа,еЕ jссjввjаа ∈=∈=∈= ,     (4) 

 
для которых 

( )вассваа ЕЕ\ЕЕ;ЕЕЕЕ ∪=∪∪= .  (5) 

Каждой вершине выхода еjв ∈ Ев свя-
занного графа ПЭСG  соответствует пере-
менная ув (состояние) выхода ПЭС. На вход-
ных вершинах еjа ∈ Еа вследствии связности 
графа ПЭСG  всегда суммируются соответ-
ствующие внутренние Vi переменные (со-
стояния) ПЭС с независимыми входными 
переменными (состояниями), для выделения 
которых необходимо ввести дополнительные 
вершины еа , связанные с вершинами еjа еди-
ничными дугами. Тогда модель ПЭСМ  с 
максимальной топологической неопределен-
ностью отражает только отношение входных 
xk и выходных yв переменных (состояний) 
ПЭС и может быть определена в виде полно-
го (вследствие связности графа ПЭСG ) дву-
дольного графа XYG , определенного на 
множестве состояний X иY. 

Модель ПЭСДМ  устанавливает отно-
шения между множеством Y переменных 
(состояний) yв модели ПЭСМ  на выходе 

ПЭС и множеством потребителей готовой 
продукции { }rdД =  модели ДM  и представ-
ляет собой двудольный граф ПЭСДG . 

Модель множества потребителей гото-
вой продукции Д на выходе ТС 

{ } >==< P,1r,dМ rД ,    (6) 

образует на множестве моделей dr независи-
мых параметров (элементов dr) множества Д 
и представляет собой нуль-граф ДG , т.е. 
множество вершин, на которых определены 
потребители готовой продукции dr и их 
свойства. 

Таким образом, в соответствии с моде-
лью РВПЭСM  взаимодействия ПЭС с внеш-
ней средой имеем: множества поставщиков 
ресурсов { } N,1i,dД 0

i
0 == , на входе и по-

требителей готовой продукции 
{ } P,1r,dД r == ,на выходе ПЭС; множест-

ва переменных (состояний) на входе 
{ } K,1k,xX akа == , промежуточных (внут-

ренних) { } L,1l,vV l ==  и на выходе ТС 
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{ } T,1m,yY вmв == . Тогда матричное 
уравнение, определяющее состояние ПЭС, 
будет иметь вид 

aПЭCXBAV = ,    (7) 
где { }ljaA =  - операторная матрица размера 

(L×М), определяющая топологию ПЭС; аll=1; 
ПЭСB  - матрица коэффициентов размера 

(L×М), причем вlk – коэффициенты, равные 
нулю и единице: 





=
.случаепротивномв,0

;Vвершинекприложенxвход,1
в вak

lk  

Матричное уравнение взаимодействия 
ПЭС с внешней средой можно записать сле-
дующим образом: 

HVY;XВAV;ДВX вaПЭC
0

ПЭСДa 0 === .(8) 

Здесь ПЭСД0B  - матрица связи ПЭС с 

множеством   поставщиков    ресурсов Д0 
размера   (М×N);    Н – матрица размера 
(L×Т). 

Множества Д0, Д и матрицы А, В, Н 
соответствуют частным моделям  

НМ;ВМ

;АМ;ДM;ДM

ПЭДПЭСПЭСД

ПЭСД
0

Д

0

0

⇒⇒

⇒⇒⇒
, 

на совокупности которых образуется модель 
взаимодействия ПЭС с внешней средой 

РВПЭСM . Последняя задает частные модели 

0ДM , ПЭСД0M , ПЭСМ , ПЭСДМ , ДM и 

соответствует уравнению с блочно-
треугольной матрицей. Полученные модели, 
в силу инвариантности системных свойств, 
применимы для описания взаимодействия 
ПЭС с внешней средой на всех уровнях его 
организации. 

Основным структурным элементом 
любой ПЭС является ее звено (подсистема), 

осуществляющее преобразование в цепи 
причинно-следственных отношений этой 
системы (Д0 → ПЭС → Д).  

Звено ПЭС представляется в графе 
ПЭСG  вершинами входа еj, выхода еi и ори-

ентированной дугой (еj, еi) с операторами 
передачи Kij, зависящими от множества па-
раметров (количества и свойств элементов 
множества поставщиков ресурсов; топологи-
ческой структуры ПЭС; ресурсной потреб-
ностью ПЭС и ее подсистем; изменения со-
стояния на рынке товаров или изменения 
стратегии поведения элементов множеств Д0 
и Д; и многое другое). 

Вывод. 
Построение указанных моделей описа-

ния состояния производственно-
экономической  системы и моделей выбора 
на множестве этих состояний можно рас-
сматривать как концептуальную модель 
взаимодействия ПЭС с внешней средой, по-
зволяющую с единых позиций описать ди-
намику материальных, финансовых, инфор-
мационных и т.п.потоков ПЭС. 
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ПРОГРАММА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ  
ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ И ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Рассматриваются алгоритм укладки водопропускных железобетонных и гофрированных труб с минимизаци-
ей расхода материалов. Алгоритм был реализован как дополнительный модуль проектирования инженерных 
сооружений для программы проектирования автомобильных и железных дорог. Реализованные алгоритмы и 
рабочие чертежи разрабатывались в соответствии с типовыми альбомами соответствующих конструкций. 

Ключевые слова: проектирование, сооружения, водопропускные, железобетонные, гофрированные трубы, 
вязкость, скорость, высота, паводок, геологические показатели. 

А.А. Vakhtin 

PROGRAM OF DESIGN OF WATER THROUGHPUT PIPES 
FOR AUTOMOBILE AND RAILROADS 

There is algorithm layer concrete and corrugated culvert with minimizing the consumption of materials. This algo-
rithm has been implemented as an additional module for civil engineering design program of roads and railways. Al-
gorithms implemented in the program and working drawings are developed in accordance with the model correspond-
ing designs albums. 

Keywords: design, constructions, water throughput, ferroconcrete, corrugated pipes, viscosity, speed, height, high 
water, geological indicators. 

 
Введение. При проектировании9 авто-

мобильных и железных дорог в местах мало-
го водостока (ручьи или овраги) целесооб-
разно применять водопропускные сооруже-
ния. В некоторых случаях строительство 
мостов и путепроводов является неоправ-
данно дорогим в сравнении с круглыми или 
прямоугольными железобетонными или 
гофрированными трубами [1-4]. При проек-
тировании водопропускной трубы инженеры 
ориентируются на вязкость грунта, скорость 
движения водотока, высота подъема воды во 
время паводка, и другие геологические и 
экологические показатели. 

В данной работе представлен алгоритм 
раскладки труб, состоящих из набора секций 
определенной длины, обеспечивающий ми-
нимизацию расхода материалов и затрат на 
строительство. Данный алгоритм реализован 
в программном приложении, которое фор-
мирует рабочие чертежи в формате dxf – для 
                                                            
© Вахтин А.А., 2013 

последующей их обработки и ведомость 
объемов строительных материалов и работ в 
формате excel или word. 

Алгоритм раскладки трубы. Водо-
пропускные трубы укладываются под до-
рожным полотном по ходу движения водо-
тока, который может быть под определен-
ным углом к поперечной оси дороги. Зная 
ширину дорожного полотна 𝛬𝛬 и угол накло-
на водотока α можно определить теоретиче-
скую длину трубы без оголовков (рис. 1): 

𝑙𝑙𝑇𝑇 =
𝛬𝛬

cos(α)
 

 
Рис. 1. Схема расчета теоретической  

длины трубы 
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Расчет практической длины трубы без 
оголовков осуществляется по следующей 
формуле: 

 𝑙𝑙П = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖(λ𝑖𝑖 + δ) − δ𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ,   (1) 

где 𝑘𝑘 > 0 – количество спецификаций звень-
ев, λ𝑖𝑖 > 0 – длина i-го звена, 𝑛𝑛𝑖𝑖 ≥ 0 – коли-
чество звеньев длиной λ𝑖𝑖  в основании трубы, 
δ – толщина швов. 

В большинстве случаев не возможно 
подобрать такой набор звеньев, чтобы их 
сумма длин и толщины швов между ними 
соответствовала длине 𝑙𝑙Т. Поэтому на прак-
тике допускается длина трубы без оголовков 
не более чем 𝑙𝑙Т + 𝑙𝑙 ̅и не менее чем 𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙,̿ где 
𝑙𝑙 ,̅ 𝑙𝑙 ̿ > 0 – параметры, заданные стандартами 
строительных нормативов таким образом, 
что для звеньев длиной λ𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,𝑘𝑘�����) и любой 
𝑙𝑙Т существует 𝑙𝑙П ∈ �𝑙𝑙Т + 𝑙𝑙;̅  𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙�̿ [1], [2]. Ес-
ли длина трубы меньше 𝑙𝑙Т, то под дорожное 
полотно частично попадают звенья оголовка, 
если больше – из дорожного откоса высту-
пают звенья основания. 

Основной задачей раскладки железобе-
тонной трубы является поиск таких          
𝑛𝑛𝑖𝑖∗ ≥ 0(𝑖𝑖 = 1,𝑘𝑘�����), что 𝑙𝑙П∗ = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖∗(λ𝑖𝑖 + δ) −𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
δ, 𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙 ̿  ≤ 𝑙𝑙П∗  ≤ 𝑙𝑙Т + 𝑙𝑙 ̅ и для всех 𝑛𝑛𝑖𝑖 ≥ 0 бу-
дет выполняться неравенство: 

|𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙П∗ | ≤ �𝑙𝑙Т − �∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖(λ𝑖𝑖 + δ𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ) − δ��. 

Такую раскладку будем называть оп-
тимальной раскладкой, а длину 𝑙𝑙П∗  оптималь-
ной длиной. 

При 𝑘𝑘 = 1 оптимальную раскладку ос-
нования трубы можно определить математи-
чески: 

 𝑛𝑛∗ = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑 �𝑙𝑙Т+δ
λ+δ

�,    (2) 

где 𝑙𝑙Т – теоретическая длина трубы без ого-
ловков, λ – длина звеньев, R𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑(∙)– функ-
ция округления. Доказательство достоверно-
сти данной формулы вытекает из определе-
ния функции округления. 

К сожалению, для 𝑘𝑘 > 1 вычисление 
оптимальной раскладки математическим ме-
тодом не найдено. Для поиска оптимальной 
раскладки для данного случая используется 

алгоритм, основанный на методе полного 
перебора. 

Для упрощения алгоритма в формуле 
(1) необходимо избавиться от ширины швов, 
добавив ее в длину звена и основания трубы: 
λ� = λ𝑖𝑖 + δ,𝑙𝑙 = 𝑙𝑙Т + δ, 𝑙𝑙П = 𝑙𝑙П + δ. Таким об-
разом, формулы (1) и (2) примут вид: 

 𝑙𝑙П = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖λ�𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1     (3) 

 𝑛𝑛∗ = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑 �𝑙𝑙Т
λ�
�    (4) 

В данном алгоритме предыдущим ин-
дексом для 𝑖𝑖 = 1 будет индекс 𝑘𝑘, для осталь-
ных случаев – (𝑖𝑖 − 1).  

Алгоритм поиска оптимальной рас-
кладки основания трубы состоит из следую-
щих этапов: 

1. Для всех 𝑖𝑖 = 1,𝑘𝑘����� определяется до-
пустимый диапазон 𝑛𝑛𝑖𝑖 : 

0 ≤ 𝑛𝑛𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖 , где𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑 �𝑙𝑙Т
λ�
�. 

Данная формула вытекает из формулы 
(4). Очевидно, что 𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑖𝑖  при всех 𝑛𝑛𝑖𝑖 =
0 (𝑖𝑖 = 1,𝑘𝑘����� и 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖), т. е. будет осуществлена  
раскладка только звеньями λ𝑖𝑖 , что соответст-
вует 𝑘𝑘 = 1. 

2. Индекс k-го звена фиксируется как 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼. Оптимальная практическая длина из-
начально устанавливается равной нулю (𝑙𝑙П∗ ). 

3. Устанавливается начальная расклад-
ка: 𝑛𝑛𝑖𝑖 = 0 (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘; 𝑖𝑖 ≠ 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼) и 𝑛𝑛𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑁𝑁𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 . По формуле (3) подсчитать практиче-
скую длину трубы 𝑙𝑙П. Если |𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙П| <
|𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙П∗ |, то зафиксировать 𝑙𝑙П как оптималь-
ное 𝑙𝑙П∗  и запомнить текущую раскладку 
𝑛𝑛𝑖𝑖∗ = 𝑛𝑛𝑖𝑖 . 

4. Если число звеньев для индекса 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 равно нулю, то заменить 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 на 
предыдущий и перейти в п. 3. Если 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼=0 
то остановить алгоритм, считая фиксирован-
ную оптимальную раскладку решением. 
Иначе уменьшить 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 на единицу.По 
формуле (3) определить ∆𝑙𝑙П = 𝑙𝑙Т − ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖λ�𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 . 
Зафиксируем предыдущий индекс к 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 
как𝐼𝐼. 

5. По формуле (4) определить число 
вхождений звеньев для индекса 𝐼𝐼 в длину ∆𝑙𝑙П 
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и прибавить его к 𝑛𝑛𝐼𝐼. Если предыдущий ин-
декс к 𝐼𝐼 не равен 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼, то запомнить его как 
𝐼𝐼 и повторить п. 5. 

6. По формуле (3) подсчитать практи-
ческую длину трубы 𝑙𝑙П. Если |𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙П| <
|𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙П∗ |, то зафиксировать 𝑙𝑙П как оптималь-
ное 𝑙𝑙П∗  и запомнить текущую раскладку 
𝑛𝑛𝑖𝑖∗ = 𝑛𝑛𝑖𝑖 . 

7. Если число звеньев для индекса 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 равно нулю и 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0, или |𝑙𝑙Т −
𝑙𝑙П<0.01 то остановить выполнение алго-
ритма. Иначе перейти к п. 4. 

Для того чтобы получить оптимальную 
раскладку с меньшим количеством звеньев, 

перед выполнением данного алгоритма ре-
комендуется длины звеньев λ𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,𝑘𝑘�����) упо-
рядочить по возрастанию. 

Остановка алгоритма по условию 
|𝑙𝑙Т − 𝑙𝑙П| < 0.01 связано с тем, что длины 
звеньев λ𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1, 𝑘𝑘�����) и толщина швов δ зада-
ются в метрах с точностью до сантиметра. 

Программа проектирования водо-
пропускных труб для автомобильных и 
железных дорог.  

Данный алгоритм реализован в про-
грамме проектирования водопропускных со-
оружений для автомобильных и железных 
дорог Robur Topomatic (рис. 2) [5]. 

 

 
Рис. 2.  Главное окно программы 

 
В отличие от существующих аналогов, 

программа автоматически подбирает количе-
ство звеньев и деталей в соответствии с про-
ектируемой длиной. Предусмотрена возмож-
ность выбирать какими звеньями будет реа-
лизована раскладка. Например, на рис. 3 
приведено диалоговое окно выбора секций 
для раскладки круглой трубы с плоским  
опиранием [2], в скобках указаны длины 
звеньев, из которых состоят секции, между 
звеньями в секции имеется шов длиной 1 см. 
Для каждого типа трубы задается свой вари-
ант раскладки. 

 
Рис. 3. Выбор длины секций для раскладки 

трубы с плоскимопиранием 

Вывод чертежей и таблиц предусмот-
рен и в формате dxf, для последующего ре-
дактирования в AutoCAD, и в окне програм-
мы для просмотра (рис. 4). 
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Рис. 5. Вывод чертежей в окне программы 

 
Выводы. Данный программный про-

дукт позволяет сократить расчетное время 
проектировщиков автомобильных и желез-
ных дорог. Рассчитать наиболее точно объе-
мы строительных работ и материалов. Полу-
ченные программой чертежи можно редак-
тировать в программе AutoCAD, что делает 
работу инженера более гибкой и эффектив-
ной. 
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОНФЛИКТА В ПРИВЕДЕННЫХ СИСТЕМАХ 
Рассматривается  структурно – параметрическое взаимодействие подсистем, в результате которого формиру-
ется класс так называемых  приведенных систем. Изучаются свойства независимости в целом, алгоритмы по-
строения приведенных систем. Формализуются области конфликтного взаимодействия и особенности выбора 
решений в них. 

Ключевые слова: система, конфликт, взаимодействие, формализация, множество, модель, достижимость, 
информационный, функционирование, состояние. 
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CONDITIONS OF FORMATION OF THE CONFLICT IN THE GIVEN SYSTEMS 
It Is Considered structured - a parametric interaction of the subsystems, as a result which is formed class so named 
broughted systems. They Are Studied characteristic not-dependencies as a whole, algorithms of the building of the 
broughted systems. The area conflict interactions and particularities of the choice of the decisions are Formalized in 
them. 

Keywords:  system, conflict, interaction, formalization, model,  approachibility, information, functioning, condition. 
 
Общие положения 
В соответствие10 с [1-4] формально 

представим описание системы S ⊂  X ×Y, X 
= X1 × X2 × ... × Xm, Y = Y1 × Y2 ×  ... × Yρ 
тройкой S ={S, G, R}. Здесь: 
 S = {S1, S2, …, SN}- множество эле-

ментов ( подсистем) Si, причем, Si ⊂  Xi ×  Yi, 
где Xi = Xi1 × Xi2 × ... ×  Ximi , ( × - символ де-
картова произведения) – входной объект 
подсистемы Si ,Yi = Yi1 ×  Yi2 ×  ... × Yiρi - вы-
ходной объект подсистемы Si, Xik ={xik},                
k = im, 1 ,Yir ={yir}, r = i , 1 ρ  - множества реа-
лизаций соответственно входов и выходов 
подсистемы Si . 
 G = (S, E) – ориентированный граф с 

множеством вершин S, | S | = N и множест-
вом дуг E= {eij}, | E | = M, характеризующий 
∀ i,j = N,1  наличие связей между подсисте-
мами Si, Sj  ⊂ S. Если между Si и Sj есть связь, 
то существует дуга eij ∈ E, в противном слу-
чае такая дуга отсутствует. Не теряя общно-
сти граф G задается в виде нуль - единичной 

                                                            
© Сысоев Д.В., 2013  

квадратной матрицы H = [Hij] порядка N× N. 
В свою очередь Hij= [h ij

μν ] являются нуль - 
единичными квадратными матрицами по-
рядка η × η, где η = max{|IYi|, |IXj| }; |IYi|,      
|IXj| - мощности множеств IYi, IXj  соответст-
венно. Элемент h ij

μν  принимает значение 

равное 1, если µ - ая составляющая множест-
ва выходов (вектора ) Yi  становится ν - ой 
составляющей множества входов (вектора) 
Xj . При таком подходе связь между Si и Sj 
отсутствует, если соответствующая матрица         
Hij = 0. 
 R = <R, F> - алгебра, где R =                  

= {R1(C1, X1), R2(C2, X2), …, RN(CN, XN)} – 
множество носитель и F = {f1, f2, …, fξ}- сиг-
натура алгебры [5]. Здесь Ri: (Ci ×  Xi ) →  Yi 
- отображение ∀ i = N,1  и если Ri функция, 
такая, что (xi,yi) ⊂  Si ⇔  ∃ (ci) [Ri(ci, xi) = yi ],    
Ci ={ci}- множество глобальных состояний     
i – ой подсистемы, то Ri называется глобаль-
ной реакцией [6]. Сигнатура F представляет 
совокупность операций на множестве R и в 
соответствии с графом G определяет дейст-
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вие механизма "вход – выход – состояние" и 
глобальную реакцию системы S в целом.  

В таком представлении, с каждой под-
системой Si однозначно связаны цель функ-
ционирования Wi и полезность достижения 
цели в виде вещественной функции qi(xi) =     
= qi(xi, Ri(ci, xi)). Заметим, что не теряя общ-
ности, это относится и к системе S.   

Тогда, в соответствии с [1-4] можно за-
дать производную по системе в виде         

q′j(si) =
i

j
s∂
q∂

∂

∂
=

0)Si(Xi
lim

→∆
(qj(x1

j +∆x1
j (si), ...,      

x N
j + +∆x N

j (si)) - qj(x1
j ,..., x N

j )) / ∆xi(si), где       

∆xj(si) = (∆x1
j (si), ∆x 2

j (si), ..., ∆x N
j (si)) - 

сложный вектор - приращение, полученное 
входом подсистемы Sj в результате  действия 
элемента Si (действие элемента задается воз-
мущением ∆xi(si) таким, что qi(xi+∆xi(si)) > 
qi(xi)); ∆x λ

j (si) - компонента приращения, 

формируемая подсистемой Sλ в результате 
действия подсистемы Si; i, j, λ  = N,1 . 

Определения. Рассмотрим попарно 
взаимодействие элементов (Si, Sj) ∈ S2 = S × 
S. Действие элемента Si на Sj (схематично- Si  
→ Sj) возможно лишь при наличии пути в 
графе G из вершины Si в вершину Sj. Други-
ми словами вершина Sj ∈ G должна быть 
достижима из вершины Si ∈ G. Аналогично и 
для действия Sj  → Si, (Sj, Si) ∈ S2 ( в этом 
случае говорят о контрадостижимости). Ис-
ходя из этого, обозначим через >I +

д  отноше-
ние достижимости вершины Sj из вершины 
Si, через >I −

д  отношение достижимости вер-
шины Si из вершины Sj (отношение контра-
достижимости для вершины Si) и через >I ss

д  
отношение взаимной достижимости (взаим-
ного действия Si  ↔ Sj).  

Тогда можно говорить и об отношени-
ях: >I +

н  - вершина Sj не достижима из вер-

шины Si ; >I −
н  - вершина Si не достижима из 

вершины Sj; >I ss
н - вершина Sj не достижима 

из вершины Si и вершина Si не достижима из 
вершины Sj. Назовем их нуль - действием и 
схематично будем обозначать →0 ,←0 , ↔0 -  
соответственно. 

Заметим, что из определений достижи-
мости и контрадостижимости следует, что 
(Si, Si) ∈ >I +

д  и (Sj, Sj) ∈ >I −
д   [6, 8].  

Введем несколько определений, допол-
няющих определения в [1-4]. 

Определение 1. Подсистема Si ∈ G 
вступает в отношение независимости к под-
системе Sj ∈ G ((Si, Sj) ∈ >I +

н  или Si >I +
н  Sj ), 

если Si →
0 Sj и подсистема Sj ∈ G вступает в 

отношение независимости к подсистеме Si ∈ 
G ((Si, Sj) ∈ >I −

н  или Si >I −
н  Sj) если Si ←

0  Sj. 
Определение 2. Подсистема Si вступа-

ет в отношение конфликта к подсистеме Sj         

((Si, Sj) ∈ >I или Si >I Sj ), если (Si, Sj) ∈ >I +
д  

∧ q′j(si) < 0 и подсистема Sj вступает в отно-
шение конфликта к подсистеме Si ((Sj, Si) ∈ 
>I или Sj >I Si), если (Si, Sj)∈ >I −

д  ∧q′i(sj) < 0. 
Определение 3. Подсистема Si вступа-

ет в отношение сотрудничества (содействия) 
к подсистеме Sj ((Si, Sj) ∈ >Iс  или Si >Iс Sj ), 
если (Si, Sj) ∈ >I +

д  ∧ q′j(si) > 0 и подсистема 
Sj вступает в отношение сотрудничества (со-
действия) к подсистеме Si ((Sj, Si) ∈ >Iс  или 
Sj >Iс Si), если (Si, Sj) ∈ >I −

д  ∧ q′i(sj) > 0. 
Определение 4.  Подсистема Si вступа-

ет в отношение безразличия к подсистеме Sj     

((Si, Sj) ∈ >Iб или Si >Iб Sj ), если (Si, Sj) ∈ >I +
д  

∧ q′j(si) = 0 и подсистема Sj вступает в отно-
шение безразличия к подсистеме Si                          

((Sj, Si) ∈ >Iс или Sj >Iс Si), если (Si, Sj) ∈ >I −
д  

∧ q′i(sj) = 0. 
Определение 5.  Подсистемы Si и Sj  

вступают в отношение: 
1) взаимонезависимоcти ((Si, Sj)∈>I ss

н ), 

если (Si, Sj) ∈ >I +
н  ∧ (Sj, Si) ∈ >I −

н . 

2) взаимоконфликта ((Si, Sj) ∈ >I ss ), 
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если (Si, Sj) ∈ >I ∧ (Sj, Si) ∈ >I; 
3) взаимосотрудничества ((Si, Sj)∈>Iss

с ), 
если (Si, Sj) ∈ >Iс ∧ (Sj, Si) ∈ >Iс  

4) взаимобезразличия ((Si, Sj) ∈ >I ss
б ), 

если (Si, Sj) ∈ >Iб ∧ (Sj, Si) ∈ >Iб. 
Заметим, что определения (1) - (4) вы-

ражают односторонние отношения, тогда как 
определение (5) – двустороннее отношение. 

Построение выше введенных отноше-
ний на всем множестве S2 связано с форми-
рованием так называемых матриц достижи-

мости D+(G) = [d +
ij ]N×N и контрадостижимо-

сти D − (G) = [d −
ij ]N×N, алгоритмы построения 

которых известны [8]. Элементы матриц оп-
ределяются следующим образом: 

d +
ij =

→





>∈

→>∈
+

+

jiнji

jiдji

S S ,I  )S ,(S если 0,

S S ,I )S ,(S если  ,1
0 ;  

d −
ij =

←





>∈

←>∈
−

−

jiнji

jiдji

S S ,I )S ,(S если 0,

S S ,I )S ,(S если  ,1
0 .  

Откуда следует, что D −  = (D+)tr, где 
(D+)tr – транспонированная матрица дости-
жимостей D+. 

Независимость в целом. Особый ин-
терес в смысле изучения взаимодействия 
имеет множество (класс) подсистем, всту-
пающих в отношения независимости и рас-
смотрение его влияния на механизм форми-
рования целостных свойств системы. 

Напомним, что по определению 5             
>I ss

н = >I +
н  ∩ >I −

н  - множество взаимонезави-
симых бинарных отношений типа Si ↔0  Sj , 
а по определению 1 >I +

н ⊆ S2 – множество не-
зависимых бинарных отношений типа            
Si →0 Sj  и >I −

н ⊆ S2 – множество независи-
мых бинарных отношений типа Si ←0  Sj .  

Если >I +
н , >I −

н , >I ss
н  ≠ ∅, то эти отно-

шения определяют на S множества сечений: 
 >I +

н (S +
н ) = 

i
∪ >I +

н (Si), >I +
н (S +

н ) = {Sj ∈ 

S: ∃ Si ∈ S +
н  ∧ Si >I +

н Sj},  где S +
н  = {Si ∈ S: ∃ 

Sj ∈ >I +
н (S +

н ) ∧ Si >I +
н Sj}. Другими словами 

>I +
н (S +

н ) – множество подсистем, с каждой 
из которых вступает в отношение независи-
мости хотя бы одна подсистема множества      
S +

н ⊆ S, (S +
н  – множество подсистем каждая 

из которых вступает в отношение независи-
мости хотя бы с одной подсистемой из            
>I +

н (S +
н ) ⊆ S); 

 >I −
н (S −

н ) = 
i
∪ >I −

н (Si), >I −
н (S −

н ) = {Sj ∈ 

S: ∃ Si ∈ S −
н  ∧ Si >I −

н Sj},  где S −
н  = {Si ∈ S: ∃ 

Sj ∈ >I −
н  (S −

н ) ∧ Si >I −
н Sj}. Другими словами 

>I −
н (S −

н ) – множество подсистем, каждая из 
которых вступает в отношение независимо-
сти хотя бы с одной подсистемой из множе-
ства S −

н ⊆ S (S −
н  – множество подсистем, с 

каждой из которых вступает в отношение 
независимости >I −

н  хотя бы одна подсистема 

из >I −
н (S −

н ) ⊆ S); 

 >I ss
н (S s

н ) =
i
∪  >I ss

н (Si), >I ss
н (S s

н ) = {Sj 

∈ S: ∃ Si ∈ S s
н  ∧ Si >I ss

н Sj},  где S −
н  = {Si ∈ S: 

∃ Sj ∈ >I ss
н  (S s

н ) ∧ Si >I ss
н Sj}. Другими слова-

ми >I ss
н    (S s

н ) – множество подсистем, каж-
дая из которых вступает в отношение взаи-
монезависимости хотя бы с одной подсисте-
мой из множества подсистем                     S s

н
⊆ S (S s

н  – множество подсистем, с каждой из 
которых вступает в отношение взаимонеза-
висимости >I ss

н  хотя бы одна подсистема из 

>I ss
н (S s

н ) ⊆ S). 

Тогда: Sн = >I +
н (S +

н ) ∪ S +
н = >I −

н (S −
н ) ∪  

S −
н  (Sн ⊆ S) - множество подсистем, участ-
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вующих в формировании отношения незави-
симости,   т.е.  ∀ Si  ∈  Sн  ∃  Sj  ∈  Sн,  
что Si >I +

н Sj ∨ Si >I −
н Sj∨ Si >I ss

н Sj, а S ss
н =       

>I ss
н (S s

н ) ∪ S +
н  (S ss

н  ⊆ Sн ) - множество под-
систем, участвующих в формировании от-
ношения взаимонезависимости, т.е.∀ Si ∈ S
ss
н ∃ Sj ∈ S ss

н , что Si >I ss
н Sj. 

Построенные сечения позволяют опре-
делить на множестве S2 бинарные отноше-
ния >I +

н  = 
i
∪ {Si × >I +

н (Si)}; >I −
н = 

i
∪ {Si ×        

>I −
н (Si)}; >I ss

н =
i
∪ {Si × >I ss

н (Si)}.  

Отметим ряд свойств этих отношений: 
 >I +

н , >I −
н  - слабополные (∀ i≠j (Si, Sj) 

∈ >I +
н  ∨ (Si, Sj) ∈ >I −

н  либо (Si, Sj) ∈ >I +
н  ∧           

(Si, Sj) ∈ >I −
н , антирефлексивные ((Si, Si) ∉ 

>Iн), негатранзитивные отношения, где            
>Iн = >I +

н ∨>I −
н  ; 

 отношение >I +
н является обратным к 

отношению >I −
н  и наоборот, т.е. (>I −

н )-1 =         

>I +
н  ⇒ 

i
∪ {>I −

н (Si) × Si}= 
i
∪ { Si × >I +

н (Si)}; и  

(>I +
н )-1 = >I −

н  ⇒ 
i
∪ {>I +

н (Si) × Si}= 
i
∪ {Si ×         

>I −
н (Si)}( следует из D −  = ( D+)tr); 

 отношение >I ss
н = >I +

н  ∩ (>I +
н )-1 = >I −

н  

∩ (>I −
н )-1 =>I +

н  ∩ >I −
н  - является симметрич-

ной частью отношений >I +
н  и  >I −

н . 
Приведенные системы. Отдельно рас-

смотрим множество S о
н ⊆ S, S о

н ={Si ∈ S: ∀Sj 

∈ S, Si >I ss
н Sj , j = N,1 , j ≠ i} таких подсис-

тем, каждая из которых вступает в отноше-
ние >I ss

н  со всеми оставшимися подсистема-

ми из S [8]. Если Si ∈ S о
н , то >I +

д (Si) \ Si = ∅ 

∧ >I −
д (Si) \ Si = ∅, в матрицах D+(G) , D − (G) 

∀ i ≠ j ⇒ d +
ij =0 , d −

ij =0 и d +
ii  = d −

ii  = 1. Следо-

вательно, множество S о
н  × S о

н  задает диаго-

нальное отношение ∆={(Si, Si): Si  >I ss
д  Si}. 

Назовем множество S о
н = {∀ Si, Sj ∈S о

н : 
Si ↔0  Sj } множеством изолированных под-
систем. Понятно, что S о

н ⊆ S ss
н ⊆ Sн ⊆ S и         

Xi ∩ Xj = ∅, Yi ∩ Yj = ∅ для любых                 
Si, Sj ∈ S о

н .  
Утверждение 1. Всегда существует та-

кое конечное семейство подсистем #S = 
{#Sk} n

1k=  ={#Sk ⊆ S о
н : #Sk ={#Sk, #Gk, #Rk}}, 

где 
n

1k=
∪ #Sk = S, #Rk ⊆ R, #Gk = (#Sk, #Ek) та-

ких, что Pr(S)= {#S,#G,#R}=#S, #G=(#S,#E) – 
гиперграф и #F – совокупность аддитивных 
операций типа сложения (+), например            
#F = f1 + f2+ ... + fn. Здесь Pr – некоторый 
оператор преобразования системы, знаком 
(#) обозначено наличие системных целост-
ных свойств, представление компонент сис-
темы на множествах S, R и графа G в виде 
подсистем.  

Заметим, что утверждение 1 не исклю-
чает наличия изолированных элементов в 
множествах #S. Единственным требованием 
является лишь принадлежность подсистемы 
#Sk множеству S о

н . Отсюда, утверждение 
вытекает из того, что оно справедливо хотя 
бы для Pr(S) = S , т.е. при #S ={S: S = {S, G, 
R}} Другими словами достаточно считать 
множество #S состоящим из одного элемента 
– самой системы S.  

Если система S может быть сформиро-
вана таким образом что Pr(S) = #S = {#S, #G, 
#R}), то следуя [9] будем называть ее приво-
димой. Тогда, систему #S можно назвать 
приведенной и оператор преобразования Pr – 
оператором приведения. Приведенная сис-
тема #S состоит только из независимых изо-
лированных подсистем #Sk, входной и вы-
ходной объекты системы определяются в ви-
де X = #X1 × #X2 × …× #Xn и Y = #Y1 × #Y2 × 
…× #Yn. Структурным оформлением такого 
представления следует считать параллельное 
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соединение подсистем в систему [1,10,9]. 
Приводимость является важным в 

практическом отношении действием в зада-
чах анализа, синтеза и эквивалентных преоб-
разований систем и она в каждом случае не 
однозначна в зависимости от принципов 
формирования изолированных подсистем 
(объектных, функциональных, информаци-
онных и др.) (Pr ∈ {Pr}).  

Если S о
н = S, то и #S = S , т.е. изучаемая 

система S изначально является приводимой. 
Здесь X = X1 × X2 × …× Xn и Y = Y1 × Y2 × 
…× Yn. Если S о

н ≠ ∅, S о
н  ⊂ S, то S может 

быть приведена. И, наконец, если  S о
н  = ∅, 

то S связная система. 
Формально процесс приведения пред-

ставим в виде задачи разрезания графа             
G = (S, E) на куски #Gk = (#Sk, #Ek), k = n,1 . 

Допустим, что имеется множество 
стратегий ϑ = {υ} разрезания графа G, таких 
что ∀ υ ⊂ ϑ формируется Bυ(#Gk), k= υn ,1  
кусков этого графа. 

Совокупность кусков Bυ(#Gk) будем 
называть υ - разрезом графа G, если:  

∀ #Gk ⊂ Bυ(#Gk) ⇒ #Gk ≠ ∅, k= υn ,1 ; 
∀ #Gk, #Gr ⊂ Bυ(#Gk) ⇒ #Gk ≠ #Gr  
∧ #Sk ∩ #Sr = ∅, #Ek ∪ #Er = Ekr(υ),         

k, r = υn ,1 ; 
υ

=
∪
n

1k
#Gk = G,  

где Ekr(υ) – множество дуг, попадающих в     
υ -  разрез между кусками Gk и Gr. 

Тогда, приводимость сводится к задаче 
нахождения такого υ - разреза графа G, ко-
торый обеспечивал бы в некотором смысле 
оптимум на множестве дуг Ekr = {Ekr(υ)}.  

В этом случае, естественно предполо-
жить необходимость сохранения целевых 
предназначений системы, а именно если 
Pr(S) = #S, то #W ⊆ W и ∀Si ⊂ #S ⇒ #Wi ⊆ 
Wi , N,1i = . Вторая часть предположения бо-
лее слабая, т.к. всегда можно считать #Wi = 
Wi , что нельзя сказать о функциях полезно-
стей. 

Введем на множестве стратегий ϑ век-

тор - функцию эффективности процесса при-
ведения системы Ψ(υ) = (ψ1(υ), ψ2(υ), ..., 
ψT(υ)). Тогда в качестве оператора приведе-
ния может служить задача оптимального  
разрезания графа, Pr:  

Ψ(υ)  → ϑ∈υ d   Opt,       (1) 

где ϑd: 
Ψ(υ) = Ψ(Ekr(υ)); ψt(υ) = ψt(Ekr(υ)),           

t = T,1 ; gρ(Ekr(υ)) ≤ 0, ρ = 1, 2,...; 
#Ek ∪ #Er = Ekr(υ), k, r = υn ,1  
∀ #Gk, #Gr ⊂ Bυ(#Gk) ∧ #Gk ≠ #Gr; 
#W ⊆ W;  #Wi ⊆ Wi ∀Si ⊂ #S, N,1i = .  
Здесь ϑd ⊆ ϑ - множество допустимых 

разрезов графа G, Opt – оператор, реали-
зующий один из принципов векторной опти-
мизации. 

В такой постановке задача (1) является 
задачей оптимизации комбинаторно – логи-
ческого типа, где в качестве показателей эф-
фективности могут выступать различной 
природы критерии как в совокупности так и 
отдельно. Можно задавать различные сверт-
ки показателей нормы в пространстве крите-
риев оценки, формировать качественные и 
нечеткие условия выбора. Все это – искусст-
во и практика исследователя. 

Например, в качестве показателя эф-
фективности можно ввести меру, характери-
зующую в некоторой степени "близость" ме-
ду системами S и #S: Ψ(υ) = µ(S, #S) =      
µ(#S, S). Это может быть, например, суммар-
ное число дуг, попадающее в υ - разрез, т.е. 
µ(S, #S) = cardEkr(υ). И тогда Pr: найти 
Bυ(#Gk) ={Bυ*(#Gk):υ*⊂ ϑ ∧ cardEkr(υ*) = min}.  
Если же положить µ(S, #S) = | q(x, R(c, x)) - 
q(x, #R(c, x)) | или в виде вектора µ(S, #S) =   
(|qi(xi, Ri(ci, xi)) - qi(xi, #Ri(ci, xi)) | N,1i= , то Pr: 
найти множество {Bυ(#Gk)} = {{Bυ*(#Gk)}: 
{υ*} ⊂ ϑ ∧ µ(S, #S) = Opt }. 

Условия формирования конфликта. 
Для приведенной системы теряют смысл оп-
ределения 2 – 4 и 5 в части 2), 3), 4) по от-
ношению к подсистемам множества #S, но 
это совсем не означает, что они не имеют 
смысла к самой системе #S в целом [1, 8].  
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Изолированные подсистемы участвуют 
в формировании интегральных целостных 
свойств через сигнатуру #F и, следовательно, 
могут вступать в отношения конфликта (#Sk 

>I #S), содействия (#Sk >Iс #S), и безразличия         
(#Sk >Iб #S)  с  #S и наоборот. В предположе-
нии, что собственные действия системы #S и 
подсистем #Sk направлены на повышение 
своей полезности естественно наличие под-
множеств #Xk (>I), #Xk (>Iс), #Xk (>Iб) ⊆ #Xk 
где возможно одно из рассматриваемых вы-
ше бинарных отношений соответственно, в 
том числе и симметричных.  

В этих условиях, совокупность локаль-
ных функций полезности {qi(xi)} n

1k=  ⇔ 

{#Sk} n
1k=  формируют с функцией полезно-

стей системы q(x) ⇔ S так называемый час-
тичный конфликт [1]. Синтез частично кон-
фликтных решений эквивалентен решению 
задачи оптимизации вида  

Q(x) = (q(x), q1(x1), …,qn(xn)) 
X∈

→
x

 Opt,   (2) 

где Opt – оператор, реализующий один из 
принципов векторной оптимизации; X =        
#X1 × #X2 × …× #Xn , x = (x1, x2,  …, хn) ∈ X, 
xk = (x1k, x2k, …, xmk) ∈ #Xk, k = n,1 . 

Естественным становится стремление 
провести декомпозицию задачи (2) с целью 
сокращения ее размерности и формирования 
подмножеств #Xk (>I), #Xk (>Iс), #Xk (>Iб) ⊆ 
#Xk, представить ее в виде последовательно-
сти локальных задач  

(q(x),qk(xk))  →
∈# kk Xx

Opt ∀ k = n,1    (3)  

с последующим объединением локальных 
решений в окончательное. 

Рассматривая эту проблему заметим, 
что областью определения функции полез-
ности q(x) = q(x, #R(c, x)) для системы #S в 
целом является декартово произведение X, а 
областью определения локальных функций 
полезности qk(xk) = qk(xk, #Rk(ck, xk)) для  #Sk 

- соответственно #Xk, k = n,1 . И так как 
qk(xk) являются функциями полезностей, то 

каждая из них на множестве #Xk устанавли-
вают слабый линейный порядок lk = lk(≥ qk). 
В условиях независимости предпочтений 
[10] для отдельных подсистем функция по-
лезности q(x) также устанавливает свой сла-
бый линейный порядок Lk = Lk(≥ q) на мно-
жестве #Xk, причем один и тот же для любых 
xi ∈ #Xi , i= n,1  и i ≠ k.  

Заметим, что условия независимости 
предпочтений в смысле полезности q(x) с 
одной стороны достаточно сильные, а с дру-
гой – их  естественно предположить для на-
шего случая (независимости подсистем). 
Практически для проверки независимости 
#Xi по полезности  относительно #Xk ( i ≠ k ) 
достаточно убедиться в этом (Lk не меняет-
ся) для трех – четырех значений xi∈ #Xi  в 
совокупности "покрывающих" множество 
#Xi и трех – четырех значений xk∈ #Xk  в со-
вокупности "покрывающих" множество #Xk 
[10].  

Таким образом, каждая пара функций 
полезности q(x) и qk(xk) совместно устанав-
ливает частичный порядок на множестве #Xk 

в виде Lk ∩ lk.  
Тогда решением рассматриваемой ло-

кальной задачи (3), например если Opt – опе-
ратор сравнения по Слейтору, будет kL~ =          
= {xk ∈ #Xk: ∃ xi ∈ #Xk, qk(xk) > qk(xi) ∧ q(xk) >    
≤ q(xi)}, причем если Lk ∩ lk = Lk = lk, то kL~ = 
max Lk = max lk .. Последнее условие означа-
ет, что линейные порядки Lk и lk являются 
изоморфными.  

Окончательно можно предположить, 
что решение задачи (2) формируется в виде 
L~  = 1L~ × kL~ ×… × nL~ . 

Рассмотренная схема дает нам возмож-
ность формирования подмножеств #Xk (>I), 
#Xk (>Iс), #Xk (>Iб). Действительно по по-
строению >I ∈ kL~ ⇒ #Xk (>I) для #Sk >I #S и 
для #S >I #Sk; >Iс, >Iб ∈ kL~ = #Xk\ kL~  ⇒      
#Xk (>Iс) ∪ #Xk (>Iб) для #Sk >Iс #S (#Sk >Iб 
#S) и для #S >Iс #Sk (#S >Iб #Sk). 

С практической точки зрения, разумно 
рассмотреть поведение системы #S в услови-
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ях положительного относительно своей 
функций полезности действий подсистем     
#Sk , k = n,1 . При этом также как и в теории 
управления иерархических систем будем на-
зывать #S центром. 

Первоначально выберем произвольную 
подсистему #Sk ⊂ #S и рассмотрим действие 
#Sk на #S (#Sk → #S ). В этих предположени-
ях функция полезностей qk(xk) устанавливает 
на #Xk строгий линейный порядок                     
lk = lk(> qk). 

Тогда, если: 
1. kL~ = ∅ ( kL~ = Lk) ⇒ q′(#Sk) > 0 ∀ x ∈ 

X, т.е. #Sk >Iс #S  на всем множестве #Xk. 
Цетр  #S  выбирает решение xk = max Lk. 

2. kL~ ≠ ∅  ⇒ q′(#Sk) > 0 ∀ xk ∈ kL~ , 
причем kL~ = kL~  (< q) ∪ kL~  (= q), kL~  (> q)                
∩ kL~  (= q) = ∅. Здесь kL~  (> q) = {xk ∈ kL~ : 
q′(#Sk) <  0 ∧ #Sk >I #S } и kL~  (= q) = {xk ∈ 

kL~ : q′(#Sk) = 0 ∧ #Sk >Iб #S }. Но, с одной 
стороны, решение из множества kL~ лучше 
любого другого, не принадлежащего этому 
множеству в смысле целевого критерия q(х), 
с другой стороны – выбор  xk ∈ kL~  обеспе-
чивает в определенной мере интересы под-
системы #Sk , т.к. и для нее лучшие решения 
находятся в этом множестве. Поведение цен-
тра #S зависит от того, в каких "отношениях" 
он находится с подсистемой (насколько он 
решит учесть интересы своей подсистемы). 
Чисто условно можно предложить следую-
щие виды поведения центра #S. 

Благожелательная эксплуатация. Центр 
#S "положительно" относится к поведению  
#Sk, выбирает такое  решение *

kx ∈ kL~ , что 
*
kx = max lk ∈ kL~ . В этом случае #S имеет 

наибольшие потери в полезности, а подсис-
тема #Sk максимальный выигрыш. 
 Неблагожелательная эксплуатация. 

Центр #S "отрицательно" относится к пове-
дению #Sk, выбирает такое  решение *

kx ∈ 

kL~ , что *
kx = max Lk ∈ kL~ . В этом случае #S 

имеет максимальный выигрыш в полезности, 

а подсистема #Sk наибольшие потери. 
 Гарантированная эксплуатация. Центр 

#S "нормально" относится к поведению #Sk и 
выбирает решение *

kx ∈ kL~ , которое обес-
печивает гарантируемые потери γ1 max lk (0 < 
γ1 < 1) для подсистемы #Sk и гарантируемый 
выигрыш γ2 max Lk (0 < γ2 < 1) для себя. 

3. kL~ = Lk, kL~ = ∅ ⇒ q′(#Sk) < 0 ∀ xk ∈ 
X, т.е. #Sk >I S на всем множестве #Xk. В 
этих условиях, по – видимому, отсутствуют 
эффективные стратегии достижения цели W 
совместными усилиями. Система должна 
воздействовать на конфликт, реализуя задачи 
устранения, либо разрешения, либо решения 
конфликта [1]. Этим самым обеспечить фор-
мирование областей kL~ ≠ ∅ и возможность 
выбора гарантированных решений. 

Рассмотрим теперь совместное дейст-
вие подсистем {#S1, #S2, ..., #Sn}= #S → #S. 

Полностью согласованная система. Для 
каждой подсистемы выполняется условие 1 
предыдущего раздела, т.е.. kL~ = ∅ ( kL~ = Lk) 
⇒ q′(#Sk) ≥ 0 ∀ x ∈ X ∧∀ k = n,1 ,  т.е. каж-
дая #Sk >Iс #S на всем множестве X. Центр #S 
выбирает решение x = ( *

kx  = max Lk) n
1k= , 

обеспечивая тем самым максимальный вы-
игрыш по полезности себе и всем подсисте-
мам. 

Частично согласованная система. Для 
каждой подсистемы выполняется условие 2 
предыдущего раздела, причем для ряда из 
них может выполняться условие 1, т.е.            
∃ #St ⊂ #S такие, что kL~ = ∅ и ∃ #Sr ⊂ #S та-
кие, что rL~ ≠ ∅, причем {#St}∪ {#Sr}= #S . 

Центр  #S выбирает решения *
kx  = (xk = 

max Lk) ∀ #Sk ⊂ {#St}и решения *
kx ∈ kL~ по 

правилам благожелательной, неблагожела-
тельной и гарантированной эксплуатации ∀ 
#Sk ⊂ {#Sr}. 

Полностью конфликтная система. Для 
каждой подсистемы выполняется условие 3 
предыдущего раздела, т.е. kL~ = Lk, kL~ = ∅ ⇒ 
q′(#Sk) < 0 ∀ x ∈ X ∧∀ k = n,1 ,  т.е. каждая 
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#Sk >I #S на всем множестве X. Существова-
ние такой системы сомнительно. 

Центр #S должен воздействовать на 
конфликт по всем своим подсистемам, путем 
соответствующих преобразований добиться 
перехода от конфликтной системы к частич-
но согласованной и обеспечить возможность 
выбора решений *

kx ∈ kL~ . 
Частично конфликтная система. Для 

каждой подсистемы выполняется условие 3 
предыдущего раздела, причем для ряда из 
них может выполняться условие 1, т.е.            
∃ #St ⊂ #S такие, что kL~ = ∅ и ∃ #Sp ⊂ #S та-

кие, что pL~ = Lp , причем {#St}∪ {#Sp}= #S. 

Если часть подсистем #St такова (на-
пример, card{#St} велика ), что можно пре-
небречь множеством подсистем {#Sp}, обес-
печивая при этом эффективное выполнение 
цели W, то можно рекомендовать центру вы-
бор решений *

kx  = (xk = max Lk) ∀ #Sk ⊂ 

{#St}и решения *
kx = max Lk ∀ #Sk ⊂ {#Sp}. В 

противном случае, необходимы выше рас-
смотренные воздействия центра на ∀ #Sk ⊂ 
{#Sp}, создания *

kx ∈ kL~ для подсистем. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ИССЛЕДОВАНИЮ МЕХАНИЗМА  
РЕГУЛИРОВАНИЯ РЫНКА ТРУДА 

В работе рассмотрен механизм регулирования рынка труда с точки зрения теории систем. С позиций, того, 
что рынок труда является системой отношений по поводу вовлечения в оплачиваемую по найму занятость, а 
сущность механизма регулирования выступает системой отношений – можно применить к его изучению сис-
темный подход. Механизму регулирования присущи целостность и расчленимость его элементов, необходи-
мым свойством механизма регулирования является наличие цели его функционирования. Для системы регу-
лирования рынка труда характерно существование связей между ее элементами, превосходящих по мощности 
связи этих элементов с элементами, не входящими в данную систему и т.д. 

Ключевые слова: система регулирования рынка труда, механизм регулирования, рынок труда, элементы 
системы регулирования рынка труда, субъекты и объекты регулирования рынка труда. 

Yu.V. Khitckova 

A SYSTEMS APPROACH TO THE STUDY OF THE MECHANISM  
OF REGULATION OF THE LABOUR MARKET 

In work the concept of the mechanism of regulation of the labor market, its essence and contents is considered. From 
items, that the labor market is system of the relations concerning involving in employment, paid on hiring, and the es-
sence of the mechanism of regulation acts by system of the attitudes.  It is possible to apply to its study the system 
approach. In the mechanism of regulation are inherent integrity, its elements are necessary property of the mechanism 
of regulation is the availability of the purpose of its functioning. The existence of connections between its elements 
superior in capacity connections of these elements with elements, not included in the given system and is characteris-
tic for system of regulation of the labor market.  

Keywords: The system of labor market regulation, mechanism of regulation of the labor market, elements of the sys-
tem of labor market regulation, the subjects and objects of labor market regulation. 

 
Внимание11 многих ученых привлекает 

использование системного подхода к про-
цессам регулирования экономики в целом и 
рынка труда в частности. Распространено 
рассмотрение отдельных элементов меха-
низма регулирования рынка труда, но как 
выявил проведенный нами анализ, отсутст-
вует понятие системы регулирования. Как 
правило, анализируются преимущественно 
формы, методы, инструменты регулирования 
и т. д. [1, 2, 3], то есть отдельные элементы 
процесса регулирования и их взаимосвязи. 
Так, рассматривая механизм регулирования 
занятости, большинство экономистов трак-
туют его именно как совокупность или даже 
отдельные методы регулирования, комплекс 
                                                            
© Хицкова Ю.В., 2013 

инструментов и т. п. [3]. 
Встречается мнение, что механизм ре-

гулирования рынка труда охватывает весь 
спектр экономических, юридических, соци-
альных и психологических факторов, опре-
деляющих функционирование рынка труда: 
«В узком смысле механизм регулирования 
рынка труда – это свод нормативных актов, 
законодательных или коллективно-
договорных, которыми руководствуются 
партнеры при реализации политики занято-
сти».  Некоторые ученые считают, что госу-
дарство определяет основные параметры 
найма в масштабах национальной экономики 
[4],  другие – что регулирование рынка труда 
базируется только на официальных предпи-
саниях и рекомендациях. Некоторые иссле-
дования отождествляют регулирование рын-
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ка труда с регулированием занятости, пола-
гая при этом, что механизм регулирования 
занятости включает в себя механизм регули-
рования безработицы, что и выступает меха-
низмом регулирования рынка труда. Суще-
ствует точка зрения, согласно которой меха-
низмом регулирования рынка труда призна-
ется активная и пассивная политики регули-
рования. При этом политика занятости на 
федеральном уровне, в первую очередь, на-
правляется на решение стратегической зада-
чи – обеспечение полной, но эффективной 
занятости как необходимой предпосылки 
достижения высокого уровня жизни. По их 
мнению, это возможно на основе учета дей-
ствия как рыночных, так и нерыночных фак-
торов. Рыночный же механизм направлен на 
рост эффективности производства. Такой 
подход достижения полной занятости проти-
воречит, как представляется неоклассиче-
скому положению о существовании естест-
венного уровня безработицы. 

По нашему мнению, в анализе регули-
рования рынка труда допустимо исследова-
ние его отдельных направлений, методов, 
инструментов и т. д., но вместе с тем важно 
изучить механизм регулирования в целом, 
так как только его целостное исследование 
позволит оценить эффективность сущест-
вующего механизма, выявить будущие цели 
регулирования, обосновать приоритетные 
задачи, определить основные формы и мето-
ды воздействия на рынок труда. 

Содержание исследуемого механизма 
отражает социально-экономическую реаль-
ность регулирования рынка труда, опреде-
ленным образом упорядоченную совокуп-
ность способов воздействия на него. Оно вы-
ступает в административной и экономиче-
ской формах, опосредуемых определенными 
факторами. Данные формы, наряду с объек-
тами, субъектами, типами регулирования яв-
ляются элементами внутренней организации 
механизма и определяют его структуру (в 
том числе по уровням рынка труда).  

Регулирование рынка труда выражает 
отношения между субъектами его регулиро-
вания, которые формируют систему с асим-

метричным воздействием на объекты данно-
го рынка. Так, при доминировании в процес-
сах регулирования профсоюзов, их основное 
воздействие оказывается на трудовые дого-
воры, при превалировании регулирования со 
стороны работодателей – на количественные 
и качественные характеристики спроса и т. д. 

Объектами регулирования рынка труда 
являются различные проявления его дисба-
ланса: безработица, неэффективная заня-
тость, отраслевое и территориальное разме-
щение ресурсов, неудовлетворенный спрос 
на услуги труда. В каждом конкретном слу-
чае ликвидация дисбаланса может зависеть 
от степени активности участия в ней различ-
ных субъектов рынка труда. Воздействовать 
на все объекты и субъекты может только го-
сударство. В качестве объектов государст-
венного регулирования рынка труда могут 
выступать партнеры трудовых отношений, а 
также институты, выражающие их интересы: 
профсоюзы и союзы работодателей. Кроме 
того, государство в качестве субъекта регу-
лирования рынка труда должно сглаживать 
асимметрии регулирования других субъек-
тов.  

Итак, механизм регулирования рынка 
труда представляет собой систему отноше-
ний в трудовом обмене по поводу способа 
формирования воздействия на различные па-
раметры рынка труда. Эти отношения на-
правлены на упорядоченные изменения про-
изводственных отношений между субъекта-
ми трудового обмена. В результате чего соб-
ственники услуг труда и средств производ-
ства достигают адекватного в данное время и 
данных условиях компромисса своих инте-
ресов, формой которого выступает найм. 

Сущность механизма регулирования 
рынка труда проявляется в процессе регули-
рования данного рынка. Механизм регули-
рования рынка труда имеет объективную ос-
нову, обусловленную природой его отноше-
ний по поводу конкретных объектов регули-
рования. Но поскольку он приводится в дей-
ствие субъектами, то обладает и субъектив-
ным характером. 

С позиций, того, что рынок труда явля-
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ется системой отношений по поводу вовле-
чения в оплачиваемую по найму занятость, а 
сущность механизма регулирования высту-
пает системой отношений – можно приме-
нить к его изучению системный подход. Ме-
тодологически исходными для формирова-
ния системного представления о сущности 
складывающихся здесь отношений и взаимо-
связей выступают положения о том, что: 

• во-первых, механизм регулирования 
рынка труда, является составной частью об-
щего механизма регулирования экономики; 

• во-вторых, механизм регулирования 
рынка труда является элементом системы 
регулирования сферы занятости, одной из 
подсистем которой выступает система регу-
лирования рынка труда. Рассматриваемый 
механизм представляет собой систему. 

Отметим, что отдельные ученые ис-
пользуют системный подход в исследовани-
ях рынка труда, рассматривая его как функ-
циональную подсистему рыночной экономи-
ки в целом. Другие авторы рассматривают 
его в анализе государственного регулирова-
ния экономики, считая, что оно представляет 
собой отношения между органами государ-
ственной власти и хозяйствующими субъек-
тами, которые формируют целостную эко-
номическую систему с ассиметричным взаи-
модействием ее элементов.  

По нашему представлению, механизм 
регулирования рынка труда является систе-
мой. Под социально-экономической систе-
мой принято рассматривать экономическую 
систему, охватывающую взаимосвязанные 
социально-экономические элементы. Другая 
точка зрения: под социально-экономической 
системой понимают сложную динамическую 
систему, охватывающую процессы произ-
водства, обмена, распределения и потребле-
ния материальных и других благ. 

Анализ с позиций системного подхода 
предполагает, прежде всего, обоснование 
свойств системы регулирования. Так, со-
гласно теории систем множество элементов 
можно понимать как систему, если оно удов-
летворяет следующим свойствам: 

Во-первых, механизму регулирования 

присущи целостность и расчленимость его 
элементов, в качестве которых выступают:  

• субъекты, посредством которых осу-
ществляется регулирование; 

• его объекты; 
• факторы регулирования рынка труда; 
• формы регулирования, соответст-

вующие уровням регулирования Субъекты 
регулирования рынка труда воздействуют на 
объекты через факторы. Формы регулирова-
ния рынка труда позволяют осуществлять 
планирование на основе целей регулирова-
ния, предполагают соответствующую орга-
низацию регулирования на разных уровнях 
рынка труда, формируют процессы стимули-
рования субъектов регулирования. Причем, 
совокупность исследуемых форм образует 
преимущественно экономический или пре-
имущественно административный механизм 
регулирования. 

Образуя в совокупности социально-
экономическую систему регулирования рын-
ка труда, ни один из элементов исследуемого 
механизма в отдельности не обладает свой-
ствами целой системы. Причем, суммируя 
свойства каждого из элементов системы, 
нельзя получить свойства всей системы ре-
гулирования рынка труда в целом. Интегра-
тивное свойство системы регулирования 
возникает лишь в результате взаимодействия 
ее составляющих. 

Во-вторых, необходимым свойством 
механизма регулирования является наличие 
цели его функционирования, установление 
которой выступает обязательным исходным 
моментом начала процесса реализации меха-
низма регулирования рынка труда. Основ-
ными целями регулирования рынка труда 
являются поддержание макроэкономической 
стабильности экономики и социальной ста-
бильности в обществе, достижение эффек-
тивной занятости. От этих целей возникают 
множество более конкретных задач, без 
осуществления которых не может быть дос-
тигнута главная цель. При этом, хотя в целях 
регулирования опосредуются интересы 
субъектов, это не означает, что данные цели 
могут быть определены субъективно. Про-
цесс установления цели имеет объективную 
природу и определяется содержанием меха-
низма регулирования, состоянием его объек-
тов на данный момент времени. 

В-третьих, для системы регулирования 
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рынка труда характерно существование свя-
зей между ее элементами, превосходящих по 
мощности связи этих элементов с элемента-
ми, не входящими в данную систему [5]. 
Субъекты, объекты, факторы и механизм ре-
гулирования рынка труда взаимосвязаны 
друг с другом. Их связи между собой пре-
восходят связи с элементами других эконо-
мических систем. Например, связь субъектов 
регулирования рынка труда и субъектов ре-
гулирования финансового рынка будет су-
щественно ниже, чем взаимосвязи внутри 
системы регулирования рынка труда. 

 В-четвертых, любая система предпо-
лагает наличие среды, в которой она функ-
ционирует. Механизм регулирования рынка 
труда функционирует в  определенной среде. 
Постоянно меняющиеся состояния демогра-
фической, социальной, экономической, на-
учно-технической, правовой и других сред 
наряду с информацией о состоянии рынка 
труда на определенный момент времени, 
оказывают воздействие на механизм регули-
рования рынка труда. 

К примеру, научно-техническая среда 
воздействует на формирование спроса на оп-
ределенные профессии и квалификацию. Со-
циально-экономическая среда влияет не 
только на спрос, но и предложение услуг 
труда, на их качество. В благоприятной эко-
номической среде рабочая сила имеет луч-
шие условия для своего воспроизводства, 
тем самым улучшается социальная атмосфе-
ра в обществе, повышается качество, предос-
тавляемых услуг труда. Экономическая сре-
да также оказывает влияние на оплату труда 
и конкуренцию. В условиях развитой эконо-
мики, чем выше образовательный уровень 
работника и его квалификация, тем выше 
оплата труда. Экономическая среда призвана 
создавать конкуренцию на различных сег-
ментах рынка труда.  

Каждая из этих сред воздействует на 
исследуемую систему посредством разнооб-
разных факторов, таких как: естественный и 
миграционный прирост населения (факторы 
воздействия демографической среды), изме-
нение психологической атмосферы, измене-
ние уровня заработной платы (воздействие 
социальной среды), изменения техники и 
технологии производства (фактор воздейст-

вия научно-технической среды), изменение 
капитала и его технического строения (воз-
действие экономической среды) и т.п. 

В-пятых, механизм регулирования 
рынка труда является сложной системой, так 
как  соответствует всем критериям этого 
свойства. Он состоит из четырех элементов, 
отличается многообразием внутренних свя-
зей и связей с другими элементами системы 
регулирования экономики. 

Для механизма регулирования рынка 
труда, выступающего в качестве системы 
регулирования, существует возможность вы-
деления в нем подсистем. С этих позиций 
механизм регулирования рынка труда вы-
ступает подсистемой более низкого порядка 
относительно  регулирования экономики в 
целом и, в свою очередь, включает в себя 
другие подсистемы, объединяющие взаимо-
действие субъектов регулирования между 
собой, воздействие на объекты регулирова-
ния на разных уровнях и т. д. 
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ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА 

Предложена организационно-технологическая структура и построена операторная схема производства  элек-
тролитического алюминия. Операторная схема производства положена  в основу моделирования процессов  
производства электролитического алюминия. 

Ключевые слова:  производство, электролитический алюминий,  система, организация, технология, управ-
ление,  технологический оператор, структура. 

L.A. Korobova, K.N. Matusov, O.A. Gordienko, I.S. Kutyavin 

OPERATER METHOD OF THE SYSTEM ANALYSIS 
OF THE PRODUCTION PROCESS 

It is offered organizing-technological structure and is built operation scheme production electrolytic aluminum. Oper-
ator scheme production prescribed in base of modeling of the processes production electrolytic aluminum. 

Keywords: production, electrolytic aluminum, system, organization, technology, management, technological opera-
tor, structure. 

           
Одним12 из направлений повышения 

эффективности производства является со-
вершенствование методов контроля и управ-
ления технологическими, организационными 
и экономическими процессами [1,2]. Это на-
правление в свою очередь определяет задачу 
исследований и поиска новых форм систем-
ного анализа сложных производственных 
объектов. Первым этапом этих исследований 
является разработка системного концепту-
ального представления объекта исследова-
ния с выделением границ его структуры, 
сферы функционирования и приоритетов при 
разработке и внедрении новой техники в 
производстве [3,4]. Это связано с тем, что в 
структуре промышленного предприятия 
можно выделить множество технологиче-
ских объектов, каждый из которых может 
быть принят в качестве альтернативного 
объекта исследования. Объектами исследо-
                                                            
© Коробова Л.А., Матусов К.Н., Гордиенко О.А.,  

Кутявин И.С., 2013 

вания могут быть процессы ремонта техно-
логического оборудования, процессы изме-
рения параметров, процессы транспортиров-
ки, процессы управления и др. Синтез сис-
темного представления объектов позволит 
объективно выделить из множества реально 
существующих объектов производства наи-
более важные с позиции их реализуемости и 
высокой эффективности.  Вместе с тем син-
тез этих систем выявил ряд трудностей. К 
основным из них следует отнести:  отсутст-
вие прикладных методик выявления, струк-
туризации и формализации знаний о произ-
водственных системах; отсутствие глубоких 
знаний о семантической (смысловой) сущно-
сти многих явлений в технологических про-
цессах, которая позволила бы обосновать 
целесообразность совершенствования или 
замены традиционных организационно-
технологических методов контроля и управ-
ления объектом на новые. Стало очевидным, 
что без разработки информационно-
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семантических моделей, адекватно отра-
жающих семантический смысл технологиче-
ских процессов, синтез  информационно-
семантических систем и систем баз знаний 
для них нереален [3,4,5]. Особенно это важ-
но для сложных производственных и тех-
нологических объектов. К категории таких 
объектов можно отнести процесс производ-
ства электролитического алюминия. В на-
стоящее время этот процесс относится к 
наименее формализуемым объектам. Связа-
но это, прежде всего с тесным взаимовлия-
нием технологических процессов, проте-
кающих одновременно в ограниченном про-
странстве электролизера. В результате, 
большинство параметров процесса, характе-
ризующих технологический режим электро-
лизера, не поддаются автоматическому из-
мерению [6], а управление параметрами про-
цесса основано в большей мере на ста-
тистических данных и опыте технологиче-
ского персонала. В связи с этим, создание 
автоматизированных экспертных систем и 
баз знаний для управления такими процес-
сами является актуальным. Основой таких 
систем могут быть только глубокие знания о 
семантической сущности технологических 
процессов, имеющих место в электролизере. 
Методика структуризации этих знаний явля-
ется предметом исследования в предлагае-
мой статье.  

 
Рис.1. Организационно-технологическая 

структура основного производства  
электролитического алюминия 

Исследования [2] показали целесооб-

разность представления основного произ-
водства алюминия в виде системы, состоя-
щей из девяти организационно-
технологических подсистем (рис.1). Ядром 
этой системы является организационно-
технологическая подсистема ОТС "Электро-
лиз".   

С целью структуризации знаний о про-
цессе электролиза необходимо, прежде все-
го, разработать его концептуальную модель 
и выполнить ее исследование.  Анализ тео-
ретических гипотез и экспериментальных 
данных, накопленных в последнее время, по-
зволяет представить эту модель в виде неод-
нородного графа со сложной циклической 
структурой (рис.2). Вершины этого графа 
представляют собой технологические опера-
торы, имеющие место в реальном процессе. 
Достоверность существования этих операто-
ров находит подтверждение в соответст-
вующих научных источниках [6] . 

Из этих же источников выявляется се-
мантическая сущность каждого технологи-
ческого оператора (табл.1) и материально-
энергетические потоки, связывающие эти 
операторы (табл.2).  

Анализ процесса показывает, что выде-
ление и структуризация знаний будет пред-
ставлять сложность по операторам 2,4 и 11, 
так как они определяют рециклы в процессе 
и их состояние во многом зависит от началь-
ных и смежных операторов. Это указывает 
на трудность синтеза семантических моделей 
этих операторов. Данный вывод подтвер-
ждается специальными теоретическими и 
экспериментальными исследованиями [6]. 

Таким образом, первоочередными объ-
ектами исследования процесса электролиза 
могут быть выбраны операторы 1, 3, 5, 6, 7, 
3, 9, 10, 13. Среди этих операторов имеются 
внутренние (3, 5, 7, 10) и внешние (I, 6, 8, 9, 
13). Параметры выходных потоков внешних 
операторов могут быть проконтролированы, 
если не автоматическими приборами, то ла-
бораторными анализами и визуально. В свя-
зи с этим объектами исследования с целью 
синтеза семантических моделей следует оп-
ределить технологические операторы 1, 6, 8, 
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9, 13. 
Это утверждение подтверждается при 

сравнении этого перечня с графом на рис.2. 
Перечисленные технологические операторы 
являются связующими элементами ОТС 

"Электролиз" с обеспечивающими ОТС:  – 
ОТС  «Сырье»;   – ОТС  «Анодный блок»; - 
ОТС «Газоочистка»; - ОТС «Криолит»; – 
ОТС « Металл». 

 
Рис.2. Операторная технологическая схема 

процесса электролиза 

Таблица 1. 
Наименование технологических операторов и их семантическая сущность 

№ 
п/п 

Наименование функ-
циональных технологи-

ческих операторов 

№ 
оператора 
по схеме 

Семантическая сущность оператора 

1 Смеситель 1 1 Подготавливает смесь исходных материалов 

2 Смеситель 2 2 
Обеспечивает заданный состав электролита после 
смешения с загруженной партией 

3 Реактор 1 3 
Электролитическая   реакция    разделения            
электролита 

4 Разделитель 1 4 Разделяет потоки ионов в электролите 
5 Реактор 2 5 Абсорбция анионов на аноде 

6 Реакционный массооб-
менник 1 6 Сгорание угольной части анодного блока 

7 Реактор 1 7 Десорбция и образование окиси алюминия 

8 Разделитель 2 8 Разделение потоков газа и циркуляционного потока 
электролита 

9 Реактор 4 9 Реакция кристаллизации электролита 
10 Реактор 5 10 Реакция восстановления катионов в электролите 
11 Разделитель 3 11 Осаждение алюминия на катоде 
12 Реактор 12 12 Реакция обратимого окисления алюминия 

13 Реакционный массооб-
менник 2 13 Реакции разрушающих воздействий на катод 
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Таблица 2. 
Материально-энергетические потоки в процессе электролиза 

№ п/п Наименование потока Номер потока Метка потока 
1 Фтористый алюминий 1 1 
2 Криолит свежий 2 1 
3 Окись алюминия 3 1 
4 Криолит флотационный 4 1 
5 Прочие добавки 5 1 
6 Смесь исходная 6 0 
7 Смесь конвекционная (электролит) 7 0 
8 Смесь в зоне разложения 8 0 
9 Поток анионов 9 0 
10 Углеродокомплексные соединения на аноде 10 0 
11 Углекислый газ и окись углерода на аноде 11 0 
12 Смесь газовая с возвратом окоси алюминия 12 0 
13 Возвратный поток глинозема 13 0 
14 Анодные газы 14 2 
15 Поток катионов 15 0 
16 Смесь восстановленных и невосстановленных катионов 16 0 
17 Электролит циркулирующий 17 0 
18 Электролитическая пена 18 2 
19 Обратный поток катионов 19 0 
20 Поток окисленного металла 20 0 
21 Алюминий сырец чистый 21 0 
22 Подина 22 1 
23 Алюминий сырец сливной 23 2 
24 Отработанная подина 24 2 
25 Анодные блоки 25 1 
26 Огарки анодных блоков 26 2 
27 Электроэнергия (входная клемма) 27 1 
28 Электроэнергия (выходная клемма) 28 2 

Метка потока:  1 - входной поток , 2 – выходной поток,   0 - внутренний поток 
 

Объектом исследования определен 
технологический функциональный оператор 
6 - реакционный массообменник 1,  обеспе-
чивающий подвод электроэнергии постоян-
ного тока к электролизеру и характеризуе-
мый сгоранием угольной части анодного 
блока в процессе электролиза. 
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СТРУКТУРА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СВЯЗИ СТЕПЕНИ  
КРИСТАЛЛИЧНОСТИ И АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В статье рассмотрен синтез структуры математической модели связи степени кристалличности полимерных 
материалов с их акустическими свойствами. Предлагаемая математическая модель может служить основой 
для разработки экспресс-анализаторов степени кристалличности полимеров и их композитов.  

Ключевые слова: неразрушающие методы контроля, ультразвуковые методы контроля качества эластоме-
ров. 

A.A. Khvostov, S.G. Tihomirov, I.A. Khaustov, A.A. Nikitchenko 

MATHEMATICAL MODEL STRUCTURE OF THE CORRELATION BETWEEN  
CRYSTALLINITY AND ACOUSTIC PROPERTIES OF POLYMERIC MATERIALS 

The synthesis of the mathematical model structure of correlation crystallinity degree of polymer materials with their 
acoustic properties. The proposed mathematical model can serve as a basis for the development of rapid analyzers of 
degree of crystallinity of polymers and their composites. 

Keywords: Non-destructive testing, ultrasonic methods for quality control of elastomers. 
 
Введение 
Существующие13 методы оценки сте-

пени кристалличности полимеров, их компо-
зитов и резинотехнических изделий затруд-
нительно использовать при оперативном 
контроле степени кристалличности из-за 
трудоемкости и длительности измерений [1]. 
Для синтеза методов экспресс-анализа сте-
пени кристалличности, отвечающих требо-
ваниям компактности, высокой чувствитель-
ности, оперативности, возможности автома-
тизации измерений и неразрушающего кон-
троля, отвечают акустические, в частности 
ультразвуковые (УЗ) методы контроля. 

Как всякий косвенный метод контроля 
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Никитченко А.А.,  2013 

УЗ метод контроля степени кристалличности 
базируется на математической модели связи 
непосредственно измеряемой и искомой ве-
личин. В данном случае степени кристал-
личности и акустических свойств полимеров. 
В связи с этим актуальной является задача 
синтеза математической модели косвенного 
оперативного измерения степени кристал-
личности на основе ей связи с акустически-
ми свойствами полимера. 

Теоретический анализ 
Рассматривая аморфный полимер как 

сплошную вязкоупругую среду для струк-
турного синтеза модели необходимо связать 
выражение для податливости потерь, выве-
денное с использованием принципа суперпо-
зиции релаксационных процессов в частично 
закристаллизованном полимере, и выраже-
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ния для компонент комплексного модуля уп-
ругости E′,E′′ [2]. 

Податливость потерь J′′связана с ком-
понентами комплексного модуля упругости 
следующим выражением [2]: 

J′′ = tgδ/E ′

1+tg 2δ
 ,                                           (1) 

где tgδ – тангенс угла механических потерь, 

tgδ = E ′′

E ′
                                                 (2) 

Связь компонент комплексного модуля 
упругости с акустическими свойствами для 
вязкоупругой сплошной среды [3]: 

E′(ω,α, c) = ρc2 1−�α c
ω �

2

�1+�α c
ω �

2
�

2;                   (3) 

E′′ (ω,α, c) = 2ρc2
α c
ω

�1+�α c
ω �

2
�

2 ,               (4) 

где ρ – плотность полимера; c – скорость 
звука; α – коэффициент затухания звука, ω - 
частота. 

Методика 
Подставим выражения для компонент 

комплексного модуля упругости как функ-
ции акустических свойств полимера (3), (4) в 
выражение для тангенса угла механических 
потерь (2) с учетом (1) получим выражение 
для податливости потерь, связывающее ее со 
скоростью и коэффициентом затухания 
ультразвука: 

 J′′ (ω,α, c) = 2α
ρω c

.                                  (5) 

Полученная зависимость показывает, 
что вычисление величины податливости по-
терь может быть осуществлено при измере-
нии скорости и коэффициента затухания 
ультразвука на частоте ω, а также при зна-
нии значения плотности частично закристал-
лизованного полимера ρ. Однако плотность 
частично закристаллизованного полимера 
возможно исключить из модели предлагае-
мого метода следующим образом. 

Степень кристалличности χ полимера 
связана с его плотностью через плотности 

кристаллической и аморфной фаз [1] 

ρ = χ (ρк – ρа) + ρа.                                (6) 

Тогда при подстановке (6) выражение 
(5) для податливости потерь преобразуется к 
виду 

J′′ (ω,α, c) = 2α
[χ(ρk−ρa )+ρa ]ωc

.                 (7) 

Податливость потерь на основании 
принципа суперпозиции релаксационных 
процессов в частично закристаллизованном 
полимере описывается следующим выраже-
нием: 

L(τ) = χLк(τ) + (1 – χ)Lа(τ),                  (8) 

где Lк(τ) – плотность спектра времен τ запаз-
дывания полностью  закристаллизованного 
полимера; Lа(τ) – плотность спектра времен 
запаздывания полностью аморфного поли-
мера. 

Используя  

Yk = ∫ ωτLk (τ)dτ
1+ω2τ2 , Ya = ∫ ωτLa (τ)dτ

1+ω2τ2
∞

0
∞

0 ,   (9) 

а также (8) и (7): 

J′′ (ω) = χYk + (1 − χ)Ya = 2α
[χ(ρk−ρa )+ρa ]ωc

,     (10) 

проведя промежуточные преобразования 
правой и левой частей выражения (10), полу-
чим окончательный вид выражения для оп-
ределения степени кристалличности χ с уче-
том введенных обозначений (9) следующий: 

𝜒𝜒 =
−𝐴𝐴2+�𝐴𝐴2

2−4𝐴𝐴1𝐴𝐴3

2𝐴𝐴1
.                             (11) 

А1 =(ρк – ρа)[Yк – Yа]; 

А2 = ρк Yа + ρаYк – 2ρаYа;                     (12) 

А3 = ρаYа – 2α / (ωс). 
Введем новые обозначения для коэф-

фициентов, входящих в (11), и выделим ско-
рость звука и коэффициент затухания ульт-
развука: 

B1 = −A2
2A1

; B2 = A2
2

4A1
2 −

ρa Ya
A1

; B3 = 2
A1

.  (13) 

Тогда структура математической моде-
ли ультразвукового измерения степени кри-
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сталличности χ каучука по скорости с и ко-
эффициенту затухания α ультразвука будет 
иметь общий вид 

χ = B1 + �B2 + B3
α
ωc

.                       (14) 

Таким образом, при определении ко-
эффициентов В1, В2, В3 для конкретных ма-
рок каучуков возможно с использованием 
структуры математической модели (14) рас-
считать значения степени кристалличности 
каучуков на основании измеренных значе-
ний скорости с и коэффициента затухания α 
ультразвука, проходящего через образец. 

Вывод 
Рассмотренная структура математиче-

ской модели связи степени кристалличности 
полимерных материалов с их акустическими 

свойствами может служить основой для раз-
работки экспресс-анализаторов степени кри-
сталличности полимеров и их композитов. 
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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТОМОГРАММ 
Максимальный алгоритм, фильтрация изображений в томографии. Методы фильтрации и типы фильтров. 
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METHODS OF PROCESSING OF COMPUTER TOMOGRAMS 
The maximum algorithm, filtration of images in a tomography. Methods of a filtration and types of filters. 

Keywords: value of the device, filtration, median filter, quasioptimum algorithm. 
 

Мировые1 тенденции в области меди-
цинского приборостроения в последние годы 
претерпели значительные изменения. В ос-
новном это вызвано необходимостью повы-
шения качества диагностики, что приводит 
как к созданию новых высокоинформатив-
ных диагностических приборов, так и к со-
вершенствованию традиционных техноло-
гий. 

Современный уровень медицинской 
техники позволяет выявить структурные и 
функциональные изменения одного и того 
же органа с помощью устройств, имеющих 
различный принцип действия, при этом дос-
товерность полученных данных будет сопос-
тавима. В подобных условиях на первое ме-
сто выходит информационная составляющая 
                                                            
© Князева Т.Н., Любимова М.А., 2013 

исследований. 
На данном этапе одним наиболее ин-

формативных методов является томография, 
дающая намного больше информации о каж-
дом элементарном объеме исследуемого 
объекта, чем другие известные методы диаг-
ностики. 

Качество изображения зависит от мно-
гих факторов: системы коллимации (парал-
лельности лучей и толщины среза), алгорит-
ма реконструкции, физических процессов, 
участвующих в сборе данных и т.д. 

При цифровой обработке изображений 
обычно используется его представление в 
памяти в виде матрицы пикселей 𝑓𝑓(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2), 
1 <= 𝑚𝑚1 <=  𝑁𝑁, 1 <=  𝑚𝑚2 <=  𝑁𝑁2. 

Алгоритмы линейной фильтрации изо-
бражений. Рассмотрим схему искажения и 
фильтрации изображений (рис.1). 
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Рис.1.  Модель искажения и восстановления 

изображений 

Целью     восстановления     искаженно-
го изображения 𝑦𝑦(𝑛𝑛1 ,𝑛𝑛2) является получе-
ние из него при помощи некоторой обработ-
ки изображения, которое близко к идеально-
му изображению 𝑥𝑥(𝑛𝑛1 ,𝑛𝑛2) по заданному 
критерию. Получающееся в результате обра-

ботки изображение будем называть оценкой 
исходного (идеального) изображения 
𝑥𝑥(𝑛𝑛1 ,𝑛𝑛2). Определим ошибку оценивания в 
каждой точке изображения: 

𝑔𝑔(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 𝑥𝑥�(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) − 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2), 

𝑛𝑛1 = 0,1, … ,𝑀𝑀1 − 1,  

𝑛𝑛2 = 0,1, … ,𝑀𝑀2 − 1,  
(1) 

а также среднюю квадратичную ошибку 
(СКО) через ее квадрат, то есть дисперсию 
ошибки 

 
𝑔𝑔2 = 1

𝑀𝑀1∗𝑀𝑀2
∗ ∑ ∑ (𝑥𝑥�𝑀𝑀2−1

𝑛𝑛2=0
𝑀𝑀1−1
𝑛𝑛1=0 �𝑛𝑛1,𝑛𝑛2� − 𝑥𝑥(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2))2          (2) 

 
Критерий минимума квадрата СКО яв-

ляется наиболее универсальным и распро-
страненным критерием качества восстанов-
ления при проектировании алгоритмов 
фильтрации изображений из-за математиче-
ской простоты. Однако этот критерий имеет 
недостаток, заключающийся в том, что он не 
всегда согласуется с субъективным (психо-
визуальным) критерием качества, основан-
ным в основном на точности передачи кон-
туров. 

Указанный критерий является конст-
руктивным и позволяет теоретически рас-
считывать оптимальные (дающие минимумы 
квадрата СКО) алгоритмы фильтрации при 
рассмотренных моделях наблюдения. Одна-
ко оптимальные алгоритмы оказываются 
весьма сложными для расчета и реализации. 
В автоматизированных системах обработки 
изображений предпочтение отдается так на-
зываемым квазиоптимальным алгоритмам, 
которые дают минимум квадрата СКО в не-
котором классе алгоритмов с заданной 
структурой и незначительно отличаются от 
оптимальных по этому критерию. Обычно 
спектр шума содержит более высокие про-
странственные частоты, чем спектр идеаль-
ного изображения. Этот факт показывает, 
что простая низкочастотная фильтрация мо-
жет служить эффективным средством подав-
ления шумов. В принципе любой фильтр с 

неотрицательными коэффициентами облада-
ет сглаживающими свойствами. Можно 
предложить следующие сглаживающие мас-
ки: 

𝐴𝐴1 = 1
9

 �
1 1 1
1 1 1
1 1 1

�, 

𝐴𝐴2 = 1
10
�

1 1 1
1 2 1
1 1 1

�, 

𝐴𝐴3 = 1
16
�

1 2 1
2 4 2
1 2 1

�. 

(3) 

Коэффициенты масок нормированы с 
тем чтобы процедура подавления помех не 
вызывала смещения яркости исходного изо-
бражения. Маски отличаются степенью 
сглаживания шумов (у маски 𝐴𝐴1 она макси-
мальная, у 𝐴𝐴3 - минимальная). Выбор коэф-
фициентов маски должен производиться 
экспериментально. При увеличении степени 
сглаживания шумов происходит также по-
давление высокочастотной составляющей 
полезного изображения, что вызывает исчез-
новение мелких деталей и размазывание 
контуров. Если требуемая степень сглажива-
ния с применением маски размера 3х3 не 
достигается, то следует использовать сгла-
живающие маски больших размеров (5х5, 
7х7). 
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Дадим анализ фильтрам, медианный 
фильтр реализует нелинейную процедуру 
подавления шумов. Медианный фильтр 
представляет собой скользящее по полю 
изображения окно 𝑊𝑊, охватывающее нечет-
ное число отсчетов. Центральный отсчет за-
меняется медианой всех элементов изобра-
жения, попавших в окно. Медианой дискрет-
ной последовательности 𝑥𝑥1 , 𝑥𝑥2 , . . . , 𝑥𝑥𝑥𝑥 для 
нечетного 𝑥𝑥 называют такой ее элемент, для 

которого существуют (𝑥𝑥 −  1)/2 элементов, 
меньших или равных ему по величине, и 
(𝑥𝑥 −  1)/2 элементов, больших или равных 
ему по величине. Другими словами, медиа-
ной является средний по порядку член ряда, 
получающегося     при    упорядочении ис-
ходной последовательности. Например, 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(20, 10, 3, 7, 7)  =  7. Двумерный меди-
анный фильтр с окном 𝑊𝑊 определим сле-
дующим образом: 

 
𝑥𝑥�(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝑦𝑦(𝑛𝑛1 + 𝑘𝑘1,𝑛𝑛2 + 𝑘𝑘2)]: (𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2)]    (4) 

 
Как и сглаживающий фильтр, медиан-

ный фильтр используется для подавления 
аддитивного и импульсного шумов на изо-
бражении. Характерной особенностью меди-
анного фильтра, отличающей его от сглажи-
вающего, является сохранение перепадов яр-
кости (контуров). При этом если перепады 
яркости велики по сравнению с дисперсией 
аддитивного белого шума, то медианный 
фильтр дает меньшее значение СКО по срав-
нению с оптимальным линейным фильтром. 
Особенно эффективным медианный фильтр 
является в случае импульсного шума [3]. 
Что касается импульсного шума, то, напри-
мер, медианный фильтр с окном 3х3 полно-
стью подавляет одиночные выбросы на рав-
номерном фоне, а также группы из двух, 
трех и четырех импульсных выбросов. В 
общем случае для подавления группы им-
пульсных помех размеры окна должны быть 
по меньшей мере вдвое больше размеров 
группы   помех.  Среди      медианных    
фильтров с окном    3х3     наиболее      рас-

пространены следующие: 

𝑊𝑊1 = �
0 1 0
1 3 1
0 1 0

�  ,𝑊𝑊2 = �
1 1 1
1 3 1
1 1 1

�, 

𝑊𝑊3 = �
0 1 0
1 1 1
0 1 0

�,  𝑊𝑊4 = �
1 1 1
1 1 1
1 1 1

�. 

(5) 

Координаты представленных масок оз-
начают, сколько раз соответствующий пик-
сель входит в описанную выше упорядочен-
ную последовательность [1].  

Разновидностью медианного фильтра 
является метод, подавляющий импульсный 
шум и в то же время минимально изменяю-
щий значения яркости на исходном изобра-
жении, состоит в замене яркости пикселей 
локальных максимумов на локальное макси-
мальное значение яркости между границами 
и замене пикселей локальных минимумов на 
локальное минимальное значение между 
границами: 

 

𝑃𝑃`(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) = min�𝑃𝑃(𝑖𝑖 − 1),𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑘𝑘)�,  
если 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) < 𝑃𝑃(𝑖𝑖 − 1)и 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) < 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑘𝑘), 

(6) 

𝑃𝑃`(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) = max�𝑃𝑃(𝑖𝑖 − 1),𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑘𝑘)�, 
если 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) < 𝑃𝑃(𝑖𝑖 − 1)и 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) < 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑘𝑘), 

(7) 

 

𝑃𝑃`(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗) = 𝑃𝑃(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗)в оснальном (8) 

здесь 𝑃𝑃(𝑖𝑖) - исходная интенсивность пикселя 
𝑖𝑖; 𝑃𝑃′(𝑖𝑖) - новое значение интенсивности пик-

селя 𝑖𝑖. Уравнение (6) представляет минимум 
из 𝑘𝑘 пикселей, уравнение (7) - максимум из 𝑘𝑘 
пикселей.[2] 

Проанализировав некоторые методы 
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фильтрации и типы фильтров, был вы-
бран медиальный фильтр с весовыми коэф-
фициентами равными 1. Этот фильтр наибо-
лее оптимально подходит для фильтрации 
компьютерных томограмм, так как он сохра-
няет перепады яркости и убирает шум с изо-
бражений. 

Исходя из работы исследований, мож-
но сказать, что на сегодняшний день основ-
ной упор делается на повышение качества 
изображения, а именно, фильтрации, контра-
стированию томограмм. Но при этом не уде-
ляется внимание поиску объектов на изо-
бражении. Процесс ручной обработки томо-
грамм в настоящее время является большой 
проблемой, так как приводит к большим за-
тратам времени и соответственно снижает 

пропускную способность кабинетов компь-
ютерной томографии. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ИНТЕГРИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВОМ 
Выявляются причины ограниченного распространения информационных систем в строительной сфере, а 
также описаны возможности их внедрения в России.  

Ключевые слова: строительная компания, бюджетирование, выручка, мониторинг.  

O.V. Kuripta,  E.V. Parshina 

CONCEPTUAL JUSTIFICATION OF DEVELOPMENT AND USE  
OF THE INTEGRATED INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM  

BY CONSTRUCTION 
Revealing the reasons of the limited distribution of information systems in building sphere, and also opportunities of 
their introduction in Russia are described.  

Key words: building company, budgeting, proceeds, monitoring.  
 

В отрасли2 строительства России ERP – 
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системы практически не используются. Ос-
новная проблема в том, что большинство 
российских компаний этой сферы еще не го-
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товы для новых управленческих технологий. 
Конкурентную ситуацию в сфере строитель-
ства нельзя в полной мере назвать рыночной. 
Это совсем не стимулирует компании к по-
вышению эффективности управления и про-
зрачности бизнеса. Однако ситуация меняет-
ся. Это связано с тем, что банки предъявляют 
жесткие требования при выдаче кредитов 
инвестиционно-строительным компаниям. 
Поскольку заемные средства составляют ос-
нову финансирования строительства, такой 
поворот может заставить строительные ком-
пании пересмотреть свои позиции в отноше-
нии ERP-систем.  

Существуют и внутренние причины, 
сдерживающих развитие информационных 
технологий в строительстве. Требуемое ре-
шение зависит от количества ведущихся 
проектов, их сложности и комплексности 
операционной деятельности компании. Для 
компании с небольшим количеством проек-
тов достаточно внедрить систему докумен-
тооборота и систему календарного планиро-
вания. Но в крупных холдингах, управляю-
щих множеством проектов, как правило, 
наиболее эффективно применение полно-
ценной ERP – системы. В строительной от-
расли большинство контрактов выполняются 
с привлечением заемных средств – это могут 
быть как банковские кредиты, так и кредиты 
частных лиц. Если компания занимается 
строительством во многих регионах на раз-
ных площадках и является крупной корпора-
тивной структурой со сложной юридической 
структурой, то возникают сложные схемы 
финансирования, с нетривиальным, порой, 
механизмом взаиморасчетов между струк-
турными подразделениями холдинга. Тогда 
ERP-система дает возможность менеджерам 
понимать и контролировать прибыльность 
каждого подразделения и каждого проекта с 
учетом всех этих взаиморасчетов.  

Один из важных этапов — составление 
бюджета будущего проекта. В процессе раз-
работки и согласования бюджета участвует 
множество людей из различных подразделе-
ний или бизнес - единиц, бюджет проходит 
несколько корректировок и циклов согласо-

ваний. Как показывает практика, основная 
сложность в процессе бюджетирования – это 
именно взаимодействие людей. Поэтому при 
автоматизации бюджетирования важно не 
только переложить в систему модели планов 
и бюджетов, но разработать регламенты и 
распределить ответственность между всеми 
участниками процесса. Здесь необходимо 
применение специальных инструментов ав-
томатизации бюджетного процесса, которые 
входят в комплексные ERP-системы.  

Кроме того, при большом количестве 
одновременно ведущихся проектов важно не 
только планировать и контролировать каж-
дый отдельный проект, но и синхронизиро-
вать работу людей в разных регионах, обес-
печить для них оперативный доступ к еди-
ной непротиворечивой информации по вы-
полняемым проектам.  

Организация снабжения капитального 
строительства с применением календарных 
графиков комплектации и поставок матери-
ально – технических ресурсов (МТР) требует 
усиленной координации всех звеньев, участ-
вующих в этом процессе. В сегодняшних ус-
ловиях работы эта задача трудно реализуема, 
поскольку требует использования единого 
информационного пространства для ведения 
всех объектов, на которых УКС осуществля-
ет работы по капитальному строительству и 
ремонту. Поэтому использование интегриро-
ванной информационной системы на базе 
современных компьютерных технологий яв-
ляется практически единственным способом 
реализации этой задачи.  

Для управления проектами капитально-
го строительства в таких системах есть инст-
рументы управления проектами, которые по-
зволяют осуществлять комплексное управ-
ление проектами от идеи до закрытия: опи-
сывать структуру проекта в системе, осуще-
ствлять планирование сроков, трудовых ре-
сурсов, закупок материалов и оборудования. 
Кроме того, можно управлять финансами в 
проектах - затратами, платежами, бюджета-
ми и т.д.  

Для планирования и учета затрат про-
екты могут быть структурированы по адми-
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нистративному, функциональному, времен-
ному признакам. Для решения задач кален-
дарного планирования и контроля фактиче-
ских сроков используется сетевой график 
проекта, отражающий последовательность и 
длительность операций. 

Интегрированная система позволяет 
рассчитывать плановые затраты на проект 
капитального строительства или ремонта, 
исходя из имеющейся в системе информации 
о материалах, которые должны быть закуп-
лены под проект и о работах, которые необ-
ходимо выполнить. В системе ведутся спра-
вочники материалов с ценами и справочник 
видов работ с тарифами, которые позволяют 
планировать несколько вариантов исполне-
ния проекта и, соответственно, иметь не-
сколько планов затрат. 

По мере выполнения фактических опе-
раций, касающихся проекта, закупки мате-
риалов и оборудования и использования их в 
строительстве (ремонте) данные вводятся в 
систему, и в любой момент можно контро-
лировать исполнение плана капитального 
строительства и ремонта как с точки зрения 
сроков и ресурсов, так и с точки зрения за-
трат. Система обладает развитой системой 
отчетов, которая позволяет анализировать 
проекты капитального строительства и ре-
монтные мероприятия в различных разрезах. 
Гибкие инструменты построения отчетов по-
зволяют настроить дополнительные отчеты в 
соответствии с требованиями конкретных 
пользователей.  

Ниже кратко излагается содержание 
отдельных задач, реализуемых интеграцион-
ными информационными системами.  

Календарное планирование проек-
тов. Различные методы календарного плани-
рования проектов по построенной  иерархи-
ческой структуре:  планирование «сверху 
вниз», планирование «снизу вверх», свобод-
ное планирование. Целью календарного пла-
нирования сроков является определение 
продолжительности этапов проекта, резерв-
ного времени и критического пути. Сроки 
вводятся в структурные планы проекта и ин-
дивидуальные сетевые графики. В ходе ка-

лендарного планирования определяются са-
мые ранние и самые поздние сроки начала и 
окончания выполнения операций сетевого 
графика и рассчитываются необходимые 
мощности и резерв времени.  

Графики выполнения работ (диаграмма 
Гантта и PERT-диаграмма) в инструменте 
планирования проекта способствуют состав-
лению гибких календарных планов и повы-
шают наглядность представления данных о 
последовательности выполнения работ.  

Планирование материалов. Система 
проектов позволяет присваивать сырье, ма-
териалы и поставляемые изделия операциям 
сетевого графика, то есть  определять узлы и 
сырье, которые должны быть зарезервирова-
ны или заказаны для проекта, а также запус-
тить процесс заготовки посредством плани-
рования или закупки.  

Для присвоенных материалов создается  
резервирование  или  заявка. Решение дает 
возможность собирать обобщенные требова-
ния по нескольким проектам для осуществ-
ления оптовых закупок. Если операции при-
своен материал со спецификацией, то можно 
выполнить как полное (многоуровневое), так 
и поуровневое  разузлование спецификации 
в сетевом графике.  

Отслеживание поставок – отслежива-
ние для обеспечения проектной потребности 
заказов на поставку материалов на всем про-
тяжении процесса закупок и производства с 
помощью монитора обеспечения проектной 
потребности. В случае возникновения про-
блем имеется возможность создать уведом-
ления о проектных несоответствиях и запус-
тить соответствующие корректирующие 
операции. 

Платежи – отслеживание и оценка 
плановых и фактических денежных потоков 
по первичным учетным документам.  

Фактические затраты и выручка – на 
основании данных, введенных при подтвер-
ждении операции (фактическая продолжи-
тельность и выполненная работа), а также 
проводок отпуска материалов по тем опера-
циям, которым они назначены, рассчитыва-
ются фактические затраты по дате проводки 
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с  аналитикой по иерархическим элементам 
проекта. Фактические затраты можно срав-
нить с фактически полученной выручкой и 
рассчитать финансовый результат по проек-
ту (прибыль или убыток).  

Управление портфелем проектов – 
сбор и анализ коммерческих предложений, 
их обсуждение и анализ, утверждение, на-
значение лиц, принимающих решение, опре-
деление партнеров. В рамках портфеля про-
ектов возможно определение структур, ос-
новных параметров проекта и связанных с 
проектом документов или ссылок.  

Основные функции в рамках выше-
указанных задач: 

• Формирование сетевых графиков про-
ектов.   

• Представление плана-графика в форма-
те диаграммы Гантта.  

• Произвольный неограниченный уро-
вень вложенности структурных элементов 
плана-графика проекта.  

• Расчет сроков реализации проекта ме-
тодом Критического пути.  

• Отслеживание плана-графика.  
• Отслеживание состояния плана-

графика по установленным контрольным 
(отчетным) срокам. 

• Создание нескольких версий планов 
графиков. 

• Формирование директивных планов и 
их закрепления после утверждения и даль-
нейшей детализации планов в рамках сцена-
рия директивных планов. 

• Автоматическая генерация запроса на 
изменение сроков и состава работ (для слу-
чаев разнесения функций мониторинга и ут-
верждения планов на уровне пользователей). 

• Внесение информации о наступлении 
ключевых событий, фактических данных о 
выполнении/завершении отдельных задач и 
этапов, в % выполнения, в физических объе-
мах.  

• Разграничение прав доступа к отдель-
ным структурным элементам плана-графика. 

• Визуализации разности плана и факта.   

• Автоматическая генерация отчетов о 
ходе исполнения графика проекта. 

• Генерация извещений о приближении 
сроков наступления ключевых событий 
и/или начале/завершении отдельных задач, 
фаз, стадий, этапов, проектов. 

• Привязка (например, в виде ссылок) 
изменений утвержденного плана и/или фак-
тических данных об исполнении к плану 
графику и его структурным элементам. 

• Внесение всей необходимой информа-
ции о структурном элементе плана-графика 
(даты начала и окончания, объем работ, от-
ветственный исполнитель, налагаемые огра-
ничения, ресурсы и пр.). 

• Генерация и просмотр отчетов о ходе 
выполнения планов графиков: потребности в 
ресурсах, поставки материалов и оборудова-
ния, расходования денежных средств по про-
ектам в целом и по отдельным статьям за-
трат, платежей по проек-
ту/программе/портфелю, бюджета проекта (с 
разбивкой по статьям затрат). 

• Формирование отчетов: анализа осво-
енных объемов, учета подрядных работ по 
договорам внешнего подряда (по освоению и 
по оплате).  
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В соответствии3 с Федеральным зако-

ном № 210-ФЗ с 1 июля 2011 года органы 
государственной власти не вправе требовать 
у граждан информацию, которая у них уже 
имеются. Данные должны запрашиваться с 
использованием  единой системы межведом-
ственного электронного взаимодействия 
(СМЭВ), утвержденной постановлением 
Правительства Российской Федерации № 
697.Технические требования к взаимодейст-
вию информационных систем в рамках 
СМЭВ, в свою очередь, были утверждены 
Приказом Минкомсвязи Российской Феде-
рации № 190 от 27 декабря 2010г. 

СМЭВ представляет собой федераль-
ную государственную информационную 
систему, содержащую сведения об исполь-
зуемых органами и организациями про-
                                                            
© Ошивалов А.В., Земцов А.В, Вахтин А.С., 2013 

граммных и технических средствах, обеспе-
чивающих возможность доступа через 
СМЭВ к электронным сервисам, сведения об 
истории движения в СМЭВ электронных со-
общений, а также программные и техниче-
ские средства, обеспечивающие взаимодей-
ствие информационных систем органов и 
организаций. 

На рис. 1 показана общая схема пре-
доставления государственных услуг на осно-
ве СМЭВ. 

Оператором единой системы межве-
домственного электронного взаимодействия 
является Министерство связи и массовых 
коммуникаций РФ. 

Оператором инфраструктуры элек-
тронного правительства и системы межве-
домственного электронного взаимодействия 
исполнительных органов государственной 
власти Воронежской области является Де-



Информационные технологии в строительных, социальных и экономических системах 
 

68 

партамент связи и массовых коммуникаций 
Воронежской области в соответствии с по-
становлением правительства Воронежской 
области от 02.05.2012 № 354. 

Для обеспечения интерфейса пользова-
телей, позволяющего формировать межве-
домственные запросы  и ответы, обеспечи-
вать их юридическую значимость посредст-
вом технологии электронной подписи при 

реализации органами власти полномочий по 
предоставлению государственных и муници-
пальных услуг, исполнению государствен-
ных и муниципальных функций была разра-
ботана система гарантированного информа-
ционного обмена органов государственной 
власти и органов местного самоуправления 
Воронежской области (СГИО). 

 

 
Рис. 1. Схема предоставления госуслуг на основе СМЭВ 

 
Система гарантированного информа-

ционного обмена органов государственной 
власти и органов местного самоуправления 
Воронежской области подключена к регио-
нальной СМЭВ (РСМЭВ) и обеспечивает 
электронное взаимодействие между испол-
нительными органами государственной вла-
сти Воронежской области (ИОГВ), органами 
местного самоуправления Воронежской об-
ласти (ОМСУ) и подведомственными испол-
нительными органами государственной вла-
сти Воронежской области или органами ме-
стного самоуправления Воронежской облас-
ти независимо от наличия у них ведомствен-
ных информационных систем и/или органи-
зационных и технических возможностей для 

самостоятельной разработки и поддержания 
электронных сервисов межведомственного 
взаимодействия.  

Также СГИО обеспечивает представле-
ние сведений, находящихся в распоряжении 
ИОГВ, ОМСУ, подведомственных организа-
ций и необходимых для предоставления го-
сударственных услуг федеральными органа-
ми исполнительной власти (ФОИВ) и орга-
нами государственных внебюджетных фон-
дов Российской Федерации (ОГВФ), с ис-
пользованием единой системы межведомст-
венного электронного взаимодействия (ЕС-
МЭВ) и дает возможность формирования 
ИОГВ, ОМСУ запросов в адрес ФОИВ, 
ОГВФ в целях предоставления государст-
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венных и муниципальных услуг. 
На рис. 2 представлена схема предос-

тавления госуслуг органами государствен-
ной власти с использованием ИС СГИО. 

Как видно из рисунка, ведомства, не 
имеющие собственной ИС для взаимодейст-
вия со СМЭВ, могут осуществлять такое 

взаимодействие посредством ИС СГИО, что 
позволяет ускорить вхождение таких ве-
домств в систему межведомственного взаи-
модействия и снизить затраты на такое вхо-
ждение за счет отказа от разработки каждым 
ведомством собственной ИС для межведом-
ственного взаимодействия. 

 
Рис. 2. Схема предоставления госуслуг с использованием ИС СГИО 

 
Разработка подобной ИС требует ис-

пользования современных технологий, обес-
печивающих эффективную реализацию заяв-
ленных бизнес- и функциональных требова-
ний ИС.  

Все подсистемы СГИО реализованы с 
использованием платформы Microsoft .NET. 
Приложения, ориентированные на работу с 
конечным пользователем,  реализованы при 
помощи современных веб-технологий. 

Архитектура СГИО включает в себя  
следующие подсистемы: 

• Веб-приложение администрирования 
СГИО. 

• Веб-приложение для работы с запро-
сами и ответами. 

• Шлюз отправки запросов и ответов. 
• Подсистема электронных сервисов. 

Основными функциями веб-
приложения администрирования СГИОяв-
ляются настройка и конфигурирование 
СГИО и управление пользователями, вклю-
чающее в себя механизмы распределения 
прав доступа к объектам системы различных 
пользователей и групп пользователей, объе-
диненных при помощи ролей. 

В функции настройки СГИО входят: 
• конфигурирование электронных сер-

висов межведомственного взаимодействия; 
• конфигурирование документов и от-

четов; 
• управление пользователями; 
• журнализация и контроль работы 

СГИО. 
Подключение к СГИО Участника МВ, 

не имеющего ведомственной информацион-
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ной системы, осуществляется с помощью 
веб-приложения для работы с запросами и 
ответами (далее – Портал МВ) в режиме по-
стоянного доступа посредством тонкого веб-
клиента. 

Портал МВ обеспечивает интерактив-
ный процесс формирования запросов и под-
готовки ответов, для этого он имеет в своем 
составе компоненты, предназначенные для 
централизованного управления и хранения 
информации.  

Кроме того, на портале МВ реализован 
интерактивный интерфейс для формирова-
ния запросов к Участникам МВ, ФОИВ, 
ОГВФ, подготовки ответов в адрес Участни-
ков МВ, ФОИВ, ОГВФ. 

Для отправки документов (запросов и 
ответов) в ИС СГИО используется специаль-
ный шлюз отправки запросов и ответов, ори-
ентированный на реализацию транспортных 
функций СГИО. 

Основной задачей шлюза отправки за-
просов и ответов является интеграция СГИО 
с РСМЭВ на основе электронных сервисов 
межведомственного взаимодействия –
отправка запросов в виде сформированных и 
подписанных электронной подписью XML 

пакетов, содержащих SOAP сообщения. От-
правка XML сообщения осуществляется со-
гласно настройкам транспортной подсисте-
мы для ведомства-отправителя и ведомства-
получателя. 

Шлюз отправки запросов и ответов 
обеспечивает проверку электронной подписи 
полученных или отправляемых документов 
(запросов и ответов). 

Кроме функции отправки запросов и 
ответов шлюз отправки запросов и ответов 
выполняет функции приема ответа, проверки 
статуса запроса в синхронном и асинхрон-
ном режиме. 

Все действия, выполняемые шлюзом 
отправки запросов и ответов, записываются 
в журнал регистрации событий. 

Для приема запросов и формирования 
ответов используется подсистема электрон-
ных сервисов.  

Задача подсистемы заключается в пуб-
ликации сервисов межведомственного элек-
тронного взаимодействия и обработке вхо-
дящих запросов. Обмен данными реализован 
на основе протокола обмена структуриро-
ванными сообщениями в распределенной 
среде SOAP 1.1.  

 
Рис. 3.  Структура электронных сервисов СГИО 

 
Подсистема электронных сервисов 

обеспечивает: 
• получение запроса от Участника МВ, 

ФОИВ, ОГВФ; 
• направление полученного запроса в 

шлюз отправки запросов и ответов для про-

Ведомства – пользовате-
ли сервисов СМЭВ 

Ведомства – владельцы экземпляров сервисов СМЭВ 

Ведомство 3 

Ведомство 4 

Ведомство 2 

Ведомство 5 

Ведомство 1 

Сервис 1 Сервис 2 

Экземпляр 1 
сервиса 1 

Экземпляр 2 
сервиса 1 

Экземпляр 1 
сервиса 2 



ВЫПУСК № 1 (1), 2013  ISSN 2307-177X 
 

71 

верки подписи и его дальнейшей обработки. 
Все действия, выполняемые подсисте-

мой электронных сервисов, также  записы-
ваются в журнал регистрации событий. 

Каждый электронный сервис имеет 
один или несколько экземпляров, ассоции-
рованных с ведомствами-владельцами элек-
тронных сервисов. Подписание исходящего 
пакета подписью Участника МВ осуществ-
ляется исходя из настроек электронной под-
писи для ведомства-владельца. Любой Уча-
стник МВ имеет возможность одновременно 
выступать в качестве владельца одного элек-
тронного сервиса и пользователя другого 
электронного сервиса. 

На рис. 3 представлена структура элек-
тронных сервисов СГИО, отражающая воз-
можность использования электронного сер-
виса как одним Участником МВ, так и не-
сколькими. 

Указанные выше подсистемы образуют 
единую  информационную систему СГИО. 
Взаимодействие подсистем осуществляется с 
использование мединой базы данных для не-
скольких подсистем и технологий межпро-
цессного взаимодействия посредством элек-
тронных сервисов. 

На рис. 4 представлена схема взаимо-
действия подсистем в рамках СГИО. 

 
Рис. 4.  Схема взаимодействия подсистем СГИО 

 
Жизненный цикл объектов СГИО (за-

просов и ответов) проходит через несколько 
подсистем путем передачи данных об объек-
те и сопутствующей информации. 

В качестве примера на рис. 5 представ-
лена схема формирования запроса и его жиз-
ненный цикл в рамках подсистем СГИО. 

Для первоначального развертывания 
ИС СГИО требуется следующая программ-
но-аппаратная конфигурация (дальнейшие 
требования к аппаратной конфигурации оп-

ределяются количеством пользователей сис-
темы и нагрузкой на нее): 

• сервер баз данных: MSSQL 2008 R2; 
• файл-сервер для хранения файлов; 
• веб-сервер для развертывания веб-

приложений и электронных сервисов: IIS 7.5, 
компоненты .NETEntityFramework и 
ASP.NETMVC; 

• криптопровайдер для обеспечения ра-
боты со средствами электронной подписи на 
клиентских местах. 

СМЭВ 

Веб сервисы 

Сервис 1 Сервис 2 Сервис N 

БД 

Шлюз отправки за-
просов, получения 

ответов 

Портал МВ 
Веб-приложение 
администрирова-

ния 



Информационные технологии в строительных, социальных и экономических системах 
 

72 

 
Рис. 5. Диаграмма жизненного цикла запроса в ИС СГИО 

 
Таким образом, разработанная ИС 

СГИО предоставляет интерфейс, позволяю-
щий формировать межведомственные запро-
сы и ответы, обеспечивает их юридическую 
значимость посредством ЭЦП, как для 
ИОГВ/ОМСУ, имеющих в своем распоряже-
нии собственные ИС межведомственного 

взаимодействия, так и для не имеющих таких 
систем органов власти для реализации ими 
полномочий по предоставлению государст-
венных и муниципальных услуг и исполне-
нию государственных и муниципальных 
функций   в  соответствии  с  законодатель-
ством РФ. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Рассматривается последовательность формирования математических моделей потокораспределения. Приме-
няется энергетическое эквивалентирование при анализе возмущенного состояния системы теплоснабжения 
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PARTICULARITIES OF THE SHAPING MATHEMATICAL MODEL  
OF FLOW DISTRIBUTION FOR SYSTEM OF THE HEAT SUPPLY 

Sequence of formation of mathematical distribution flow models are described. It’s applied an energy eqvivalenting 
under analysis of disturbed state of heat supply system. 
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По результатам4 обзора методов реше-
ния прикладных задач управления функцио-
нированием системы теплоснабжения (СТС) 
можно сделать заключение о том, что все 
возникающие при этом проблемы замыкают-
ся на построении корректной математиче-
ской модели установившегося потокорас-
пределения, являющейся в этих задачах сис-
темой ограничений в виде равенств к вы-
бранному критерию оптимизации. 

В настоящее время известны два ус-
ловно альтернативных подхода к формиро-
ванию моделей установившегося потокорас-
пределения: аналитический и экстремаль-
ный. В основе первого лежит система нели-
нейных уравнений, называемых топологиче-
скими и выражающих известные законы 
Кирхгофа. Поскольку реализация таких мо-
делей заключается в решении этой системы, 
то есть итеративной ликвидации в них невя-
зок, то соответствующие методы анализа по-
токораспределения получили название увя-
зочных методов [3].  

Экстремальные модели формируются 
как задачи математического программирова-
                                                            
© Сазонова С.А., 2013 

ния относительно целевой функции имею-
щей определенный энергетический смысл. 
Чаще всего в качестве функции цели исполь-
зуется минимум энергетических потерь гид-
равлического трения при движении целевого 
продукта (ЦП) в трубопроводах. Предпочти-
тельными [3] считаются увязочные методы, 
поскольку реализация задач нелинейного ма-
тематического программирования с большим 
числом искомых параметров всегда сопря-
жена с вычислительными проблемами. 

В рамках увязочных методов также 
существует два варианта реализации, отли-
чающихся физическим содержанием. В ос-
нове первого лежит представление любой 
гидравлической системы, в том числе и СТС 
как транспортного объекта, материально 
изолированного от окружающей среды. То 
есть в системе происходит кругооборот дви-
жения транспортируемой среды за счет энер-
гии подводимой к активным элементам и эта 
энергия тратится исключительно на теплоту 
трения в трубопроводах (диссипируется в 
пределах системы). Активные элементы (на-
сосы) в этом случае размещаются на дугах 
графа, отображающего расчетную схему 
системы. Для тепловых сетей, относящихся в 
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основном к категории закрытых и имеющих 
естественный возврат теплоносителя к ис-
точникам теплоснабжения по обратным тру-
бопроводам, такой вариант увязочных мето-
дов получил наибольшее распространение. 

Первый вариант удается адаптировать 
и к открытым системам, в которых отсутст-
вует естественный возврат ЦП от потребите-
лей к источникам. Формально кругооборот 
ЦП в таких системах осуществляется через 
окружающую среду посредством подачи ак-
тивными элементами в каждый момент вре-
мени новой порции транспортируемой сре-
ды. Поскольку замкнутость моделируемого 
объекта для этого варианта увязочных мето-
дов является обязательным условием, при-
ходится вводить два дополнительных поня-
тия не связанных с наличием конкретных 
элементов системы: базовый узел и фиктив-
ный контур. Под базовым обычно подразу-
мевается некоторый абстрактный узел, в ко-
тором поддерживается давление окружаю-
щей среды, то есть барометрическое. В свою 
очередь фиктивные контуры это контуры, 
образованные элементами реальной системы 
и фиктивными (не существующими в дейст-
вительности) дугами связывающими базо-
вый узел с узлами подключения активных 
элементов и так называемых нефиксирован-
ных отборов. Активные элементы в этом 
случае находятся в пределах фиктивных дуг. 
В результате формируется так называемая 
циклическая схема расчета открытых гид-
равлических систем. 

Стремление представить любой транс-
портный объект в виде совокупности конту-
ров (в том числе и фиктивных) обусловлено 
тем, что соответствующая математическая 
модель состоит из двух типов уравнений. 
Первый тип задает условие сплошности по-
тока ЦП в узлах, а второй - условие мини-
мума потерь энергии на трение в контуре. 

Оценивая достоинства первого подхо-
да, следует отметить, прежде всего, ком-
пактность системы уравнений, поскольку 
независимыми переменными, подлежащими 
определению, являются только контурные 
расходы. То есть число неизвестных, а сле-

довательно, и размерность реализуемой в 
итеративном процессе системы уравнений 
равно количеству контуров. 

Наличие фиктивных контуров, для дуг 
которых отсутствуют метрические характе-
ристики (длина и диаметр трубопровода на 
соответствующем участке) не меняет схему 
решения задачи в зависимости от типа моде-
лируемого объекта (открытая или закрытая 
система). Дело в том, что фиктивный контур 
всегда формируется для каждого так назы-
ваемого нефиксированного отбора, то есть 
отбора, в котором вместо непосредственного 
его значения задается величина давления. 
При этом очевидно, что потери давления 
между точкой приложения отбора в системе 
и базовым узлом не только заранее известны, 
но и должны быть постоянными в процессе 
решения. 

Таким образом, первый вариант увя-
зочных методов обеспечивает устойчивое 
решение, если во всех узлах взаимодействия 
системы с окружающей средой задан любой 
из трех видов исходной информации: отбор 
(приток) транспортируемой среды в систему 
𝑔𝑔𝑖𝑖 ; давление или напор (узловой потенциал) 
𝐻𝐻𝑗𝑗 ; зависимость 𝐻𝐻𝑗𝑗 (𝑔𝑔𝑗𝑗 ), то есть гидравличе-
ская характеристика активного элемента. В 
[4] такая информация считается граничными 
условиями I-го и II-го рода соответственно. 
Такая ситуация реализуема на практике 
только в двух случаях, когда решаются зада-
чи проектирования или поверки и эти дан-
ные являются нормативными. 

Между тем, практика показывает, что 
для функционирующих систем все задачи 
управления так или иначе носят характер 
прогноза, поскольку реализуются с опреде-
ленным временем упреждения. Под прогно-
зом подразумевается оценка ожидаемых па-
раметров режима функционирования в ре-
зультате воздействия на систему любых па-
раметрических или структурных возмуще-
ний. Очевидно, что в этом случае информа-
ция о ГУ I рода не может быть задана и пер-
вый вариант увязочных методов теряет рабо-
тоспособность.  

Второй вариант увязочных методов из-
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начально разрабатывался для открытых гид-
равлических систем (водо- и газоснабжения). 
Его сущность заключается в выделении по 
узлам в составе моделируемого объекта так 
называемого исследуемого фрагмента сис-
темы (ИФС), процессы в котором подлежат 
анализу. Все, что находится за пределами 
ИФС, рассматривается как метасистема, к 
которой может принадлежать и окружающая 
среда. Обычно в состав метасистемы входят 
абонентские подсистемы (АП), объединяю-
щие внутриквартальные и домовые сети. Та-
кой подход вполне обоснован, поскольку 
прием декомпозиции всей системы на рас-
пределительную сеть и абоненты типичен 
для указанных систем. 

Узлы, по которым осуществляется вы-
деление ИФС приобретают статус энергоуз-
лов (ЭУ), то есть узлов обмена транспорти-
руемой средой и метасистемой. Для одно-
значности решения при реализации модели 
аналогично первому варианту увязочных ме-
тодов в ЭУ заданы ГУ I или II рода. 

Отличительной особенностью второго 
варианта является то обстоятельство, что 
элементы, описываемые с помощью гидрав-
лических характеристик (регуляторы, насосы 
и т.д.) размещаются не на дугах, а в узлах 
ИФС. Отсутствие каких-либо ограничений 
на процедуры выделения ИФС из состава 
системы, позволяет всегда локализовать его 
таким образом, чтобы согласовать ресурсы 
вычислительной техники с размерностью 
модели и в этом заключается одно из пре-
имуществ рассматриваемого варианта увя-
зочных методов.  

Процедура выделения ИФС для откры-
тых систем равноценна размыканию фик-
тивных контуров, которые преобразуются в 
этом случае в так называемые независимые 
цепи [4], состоящие только из реальных уча-
стков ИФС. Число независимых цепей на 
единицу меньше числа узлов с фиксирован-
ным давлением, поэтому при наличии хотя 
бы одного источника, что соблюдается авто-
матически, число цепей всегда соответствует 
количеству нефиксированных отборов. Та-
ким образом, универсальная модель потоко-
распределения [4], формируемая в рамках 
второго варианта, в смысле размерности ни-
чем не отличается от модели с циклической 
схемой [3]. 

В результате оба варианта увязочных 
методов на первый взгляд кажутся практиче-

ски идентичными друг другу и это действи-
тельно так, если рассматривать задачи, в ко-
торых применяются ГУ I и II рода, то есть 
проектирования. Однако второй вариант мо-
дели в последнее время получил дальнейшее 
развитие, связанное с применением энерге-
тического эквивалентирования элементов 
метасистемы, находящихся вне ИФС. 

Не вдаваясь подробно в идею этого 
приема преобразования моделей, который 
подробно изложен в ряде работ заметим, что 
он позволяет абстрагироваться от конкретно-
го состава и характеристик эквивалентируе-
мых элементов метасистемы, заботясь лишь 
об обеспечении равенства энергетических 
потерь на них и соответствующих им фик-
тивных участках с учетом свободного напора 
истечения ЦП из бытовых приборов (кранов, 
горелок). В работах [1], [2], [4] подробно из-
лагается технология построения фиктивных 
элементов, эквивалентирующих однородные 
пассивные элементы метасистемы. Однако 
такой прием может быть распространен на 
разнородные устройства гидравлических се-
тей. 

Второй вариант увязочных методов до 
сих пор не применялся к закрытым системам 
типа СТС, поскольку для них невозможно 
абстрагирование от процессов в АП. Из-за 
необходимости включения АП в состав объ-
екта моделирования приходится рассматри-
вать множество разнообразных элементов, 
которые хотя и имеют известные гидравли-
ческие характеристики, но целиком находят-
ся в пределах системы и поэтому не могут 
считаться энергоузлами. Через них не осу-
ществляется сток или приток ЦП в систему, 
а происходит либо местная диссипация энер-
гии (регуляторы различного назначения), 
либо приток энергии в активных элементах. 
Разумеется, отмеченное обстоятельство соз-
дает определенные неудобства применения 
этого варианта увязочных методов к систе-
мам закрытого типа, однако их не следует 
рассматривать как принципиальные. 

На основании изложенного, представ-
ляется целесообразным создать модель, яв-
ляющуюся симбиозом моделей обоих увя-
зочных методов. Только в этом случае полу-
ченную модель можно рассматривать как 
некоторый универсальный вариант моделей 
потокораспределения, адаптированный к 
любым гидравлическим системам. В этом 
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существует объективная необходимость, по-
скольку к процессу моделирования любых 
транспортных энергетических систем, в том 
числе и СТС, предъявляются все более высо-
кие требования по уровню детализации. Ме-
жду тем, существующие средства анализа 
СТС (в рамках первого варианта увязочных 
методов) практически полностью игнориру-
ют их комбинированный характер. Даже ес-
ли во всех абонентах не существует непо-
средственного водоразбора из тепловых се-
тей на горячее водоснабжение, это не дает 
повода, чтобы считать их строго закрытыми 
системами и исключить из рассмотрения со-
вокупность подпиточных насосов. 
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Модели5 для анализа стационарных 
режимов систем теплоснабжения (СТС) с 
изотермическим течением среды [7] и неизо-
термическим течением [8] были реализованы 
                                                            
© Сазонова С.А., 2013 

в виде дополнительных программных моду-
лей в составе пакета прикладных программ 
HYDROGRAPH, эксплуатируемого для рас-
четов систем газоснабжения и водоснабже-
ния [3]; [4]; [6]. Для проверки работоспособ-
ности предлагаемых математических моде-
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лей анализа потокораспределения в СТС вы-
полнялся вычислительный эксперимент. 

Для полноценной апробации в качестве 
объекта исследования выбрана система теп-
лоснабжения, рассмотренная в работе [10]. 
Представленные результаты анализа этой 
системы позволяют обстоятельно проверить 
плодотворность теоретических исследова-
ний, поскольку в указанной работе рассмат-
ривались не только номинальный, но и ава-
рийный режимы. 

Расчетная схема распределительной се-
ти теплоснабжения при проведении вычис-
лительного эксперимента представлена на 
рис. 1. Сеть включает 130 узлов, 243 участка, 
114 контуров. Нумерация узлов и участков 

для простоты сопоставления с данными [10] 
выполнена без изменений. Источниками пи-
тания являются две ТЭЦ между узлами 501-1 
и 601-101 с действующими напорами 150 м. 
и 130 м. соответственно. В объекте функ-
ционируют три насосные подстанции на уча-
стках 607-504, 704-628 и 607-606 с распола-
гаемыми напорами 40 м каждая. В узле 118 
есть приток 535 т/ч, а в узле 619 такой же 
сток. На участках 704-628, 607-606 и 607-504 
установлены три регулятора давления «после 
себя» для поддержания в узле 704 избыточ-
ного напора 30 м и в узле 607 напора 17 м. В 
качестве узла с фиксированным давлением 
выбран обратный коллектор одной из ТЭЦ 
(узел 501), напор в этом узле 22 м. 

 

 
Рис.1.  Расчетная схема системы теплоснабжения 

 
К сожалению, в работе [10] не указаны 

непосредственные геодезические отметки 
для всего множества узлов расчетной схемы 
объекта, хотя эта информация является обя-
зательной, поскольку существенно сказыва-
ется на результатах. Исключение составляют 
лишь узлы 704 и 607, для которых геодези-

ческие уровни составляют 15 м. и 2 м. соот-
ветственно. Именно эта информация исполь-
зовалась в качестве исходной, тогда как для 
всех остальных узлов геодезические уровни 
полагались равными нулю. 

Поскольку объект исследования счита-
ется распределительной сетью теплоснабже-
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ния, то, как и в работе [10] его уместно счи-
тать сетью с изотермическим течением сре-
ды. Поэтому для анализа потокораспределе-
ния применялась модель стационарного те-
чения [7]. Условие изотермичности течения 
позволило в полной мере воспользоваться 
ресурсами пакета прикладных программ 
HYDROGRAPH, в котором предусматрива-
ется возможность учета специфики гидрав-
лических процессов в зависимости от мате-
риала изготовления трубопроводов и срока 
их эксплуатации. В аналогичных программ-
ных средствах [2]; [5]; [10] часто ограничи-
ваются использованием массивов стандарт-
ных данных по удельным гидравлическим 
сопротивлениям трубопроводов в зависимо-
сти от их диаметров. В выполненном вычис-
лительном эксперименте расчеты проводи-
лись с новыми стальными трубами, гидрав-
лические характеристики которых рассмот-
рены в работе [1]. 

Основным моментом формирования 
модели анализа потокораспределения для 
СТС является корректное представление 
структурных графов (СГ) для абонентских 
подсистем (АП). В работе [10] эта проблема 
решалась достаточно просто, поскольку по-
лагалось, что АП не содержат подсистем го-
рячего водоснабжения. Это позволило авто-
рам предельно упростить расчетную схему, 
ограничившись включением фиктивных ре-
гуляторов расхода. В данном случае исполь-
зуется схема АП с элеваторным смешением, 
формируется соответствующий СГ для ре-
шения задач анализа. 

Для полной детализации условий вы-
числительного эксперимента следует указать 
допустимые погрешности итерационных 
процедур, которые соответственно составля-
ли: 0,01% при анализе потокораспределения; 
1,0 % для оценки стабилизации работы регу-
ляторов расхода и 0,1% для проверки ста-
бильности регуляторов давления. Приведен-
ные показатели с учетом параметров режима 
функционирования объекта практически со-
ответствуют значениям указанным в [10]. 

Поскольку объект моделирования в 
полной мере может рассматриваться как за-

крытая система (объем единственного стока 
в систему равен единственному притоку), то 
нет необходимости представления полного 
объема информации о параметрах режима на 
элементах подающих и обратных магистра-
лей. 

Анализ полученных результатов вы-
числительного эксперимента показал, что 
разработанная модель [7] расчета устано-
вившегося потокораспределения в системах 
теплоснабжения с изотермическим течением 
среды вполне удовлетворительно согласует-
ся с результатами исследований [10], по-
скольку отклонения в расчетных параметрах 
режима находятся в пределах допустимой 
погрешности увязки. Это обстоятельство по-
зволяет сделать вывод о работоспособности 
предлагаемой модели [7]. Разумеется, такой 
вывод может показаться недостаточно обос-
нованным, поскольку сопоставлялись ре-
зультаты лишь одного эксперимента, причем 
в наиболее простом варианте имитации АП. 
Однако более представительное сравнение 
получить пока не представляется возмож-
ным, поскольку детальные результаты рас-
четов особенно СТС почти не фигурируют 
даже в отечественной технической литерату-
ре, не говоря уже о зарубежной. 

Второй этап вычислительного экспе-
римента ставил свой целью проверку рабо-
тоспособности гидравлического компонента 
модели анализа возмущенного состояния. 
Для этого использовался гидравлический 
компонент неизотермического варианта мо-
дели анализа потокораспределения возму-
щенного состояния СТС [9]. При выборе 
конфигурации СГ необходимы сведения о 
схеме подключения подсистем горячего во-
доснабжения абонентов. Поскольку в работе 
[10] такая информация отсутствует, к реали-
зации была принята смешанная схема при-
соединения, как наиболее типичная в на-
стоящее время. Таким образом, структурный 
граф для каждого абонента формировался 
для схемы АП со смешанным включением 
подогревателей горячего водоснабжения 
(ГВ). 

В работе [10] взятой в качестве прото-
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типа рассматривается 12 вариантов аварий-
ных ситуаций на объекте исследования. 
Анализ проводился лишь для одного, наибо-
лее неблагоприятного варианта, вызывающе-
го максимальное снижение потребления це-
левого продукта абонентами. В данном слу-
чае таковым является аварийное отключение 
участка 204-205. Режим отпуска тепла при 
анализе принят нерегулируемым, то есть 
абоненты реагируют на изменение гидравли-
ческих параметров в системе произвольным 
образом. Такая постановка задачи выглядит 
наиболее естественной и наиболее полно от-
вечает реальным условиям эксплуатации. 

Полученные результаты оказались 
практически идентичными (в пределах по-
грешности увязки) с данными работы [10] и 
поэтому их численные значения не приво-
дятся. Разумеется, этот факт не является слу-
чайным. Отклонения в результатах могут 
возникать из-за специфики структуры моде-
ли. Модель [9], хотя и имеет принципиаль-
ные отличия от ее аналогов, используемых в 
[10] в виде дополнительных компонентов, 
выражающих гидравлические эквиваленты 
ГВ, однако они в расчетах не фигурируют, 
поскольку рассматривается закрытая СТС.  

Проведенный вычислительный экспе-
римент с анализом возмущенного состояния 
системы подтвердил работоспособность 
предлагаемых математических моделей. При 
этом возникает естественный вопрос о том, 
когда специфика предложенных моделей 
окажется востребованной. Ответ достаточно 
прост. Для этого система не может рассмат-
риваться как транспортная. Такая ситуация 
возникает, например, если подсистемы ГВ 
являются открытыми. В этом случае рас-
сматривать их без включения в СГ подпи-
точных насосов бессмысленно. В техниче-
ской литературе модели СТС являются, как 
правило, упрощенными, то есть аналогич-
ными [10]. Поэтому полноценное сопостав-
ление предлагаемых моделей на конкретных 
объектах с имеющимися аналогами не пред-
ставляется возможным. Что касается провер-
ки модели [9] на открытых системах, то в 
этом нет необходимости, поскольку они яв-

ляются обобщающими формами моделей, 
успешно применяемых на системах водо- и 
газоснабжения. 
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CREATION OF NON-COMMERCIAL WEB-APPLICATION USING  
AGILE DEVELOPMENT METHODOLOGIES 

Aspects of web-development process in context of limited initial resources are considered. Agile development me-
thodologies applications are described by the example of non-commercial web-application design and implementa-
tion. 

Keywords: agile development methodologies, agile web-development, web-applications, internet, development man-
agement. 

Введение. Малым6 и средним компа-
ниям по разработке программного обеспече-
ния очень часто приходится функциониро-
вать в условиях нехватки финансовых и че-
ловеческих ресурсов. Зачастую владельцы 
бизнесов, которые обращаются в такие ком-
пании, заказывая разработку программного 
продукта, располагают небольшим бюдже-
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том, при этом требуют реализации широкого 
набора функциональных возможностей, об-
ладают ошибочными ожиданиями касатель-
но процесса разработки, распределения 
функций между разработчиками и предста-
вителями заказчика в этом процессе. 

В то же время крупные компании по 
разработке программного обеспечения, на-
пример разрабатывающие ИТ-решения для 
крупного «сырьевого» бизнеса, обладают 
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большим количеством сотрудников (сотнями 
и тысячами специалистов). Они, как прави-
ло, занимаются внедрением решений в об-
ласти информационных технологий, зани-
мающим длительное время (месяцы и годы), 
рассчитанным на большой бюджет. Взаимо-
действие с заказчиком происходит поэтапно, 
при этом каждый предшествующий этап ус-
танавливает строгие и однозначные догово-
рённости касательно последующего. 

При разработке веб-приложений для 
малого и среднего бизнеса требования к про-
дукту обыкновенно меняются по ходу про-
цесса разработки, с тем как для клиента (за-
казчика) проясняются те задачи его бизнеса, 
которые он может решить с помощью веб-
приложений, по ходу того как он понимает 
процесс и методы разработки, присущие ему 
свободы и ограничения. Даже небольшие 
команды разработчиков, пользующихся гиб-
кими методологиями разработки, часто 
включают роль бизнес-аналитика: человека, 
который отвечает за то, что утверждённые 
требования к программному продукту при-
няты на основе всестороннего анализа кон-
текста деятельности бизнеса заказчика, осо-
бенностей самого бизнеса и прочих факто-
ров, так что разрабатываемый продукт реша-
ет настоящие, не субъективно отобранные, 
проблемы бизнеса. 

В так называемой каскадной модели, 
напротив, все требования фиксируются зара-
нее, до начала процесса разработки. Сама 
разработка идёт строго последовательно, от 
этапа к этапу (проектирование, реализация, 
тестирование и т.д.). Применение подобной 
модели оправдано для крупных проектов, в 
то время как попытка её применять для реа-
лизации программных продуктов по заказу 
малого и среднего бизнеса зачастую обрече-
на на неудачу, так как сами владельцы (от-
ветственные лица) бизнеса зачастую не 
имеют ясной картины относительно своих 
задач и проблем. Следовательно, невозмож-
но априори сформулировать требования к 
продукту, который требуется разработать. 

Рассмотрим предельный случай приме-
нения гибких методологий разработки (ко-

торые, как уже отмечено, предполагают ог-
раниченность сроков и ресурсов, доступных 
для разработки, равно как и определённую 
изначальную не ясность задач): разработку 
некоммерческого веб-приложения. Зачастую 
в таких проектах бюджет разработки скла-
дывается исключительно из затрат на раз-
мещение приложения в интернете (хостинг), 
при этом время разработчиков, которое при 
коммерческой разработке составляет боль-
шую часть бюджета, вкладывается ими в 
добровольном и безвозмездном порядке. 

Проектирование веб-приложения. В 
качестве некоммерческого веб-приложения, 
на примере разработки которого было реше-
но опробовать гибкие методологии разра-
ботки, было решено выбрать блог-
платформу. Ключевым отличием от аналогов 
было решено сделать, учитывая имеющиеся 
у команды ресурсы и квалификацию (спе-
циализацию) участников, разработку просто-
го и интуитивно понятного интерфейса поль-
зователя, основанного на принципах отсут-
ствия дублирования функций и минимиза-
ции количества декоративных (не имеющих 
функциональной роли) элементов. 

Блог-платформы являются востребо-
ванным продуктом публичного пользования, 
позволяя своим пользователям делиться 
мыслями с выбранными кругами коллег и 
знакомых, либо с неограниченно широким 
кругом людей. К нынешнему моменту в ин-
тернете есть большое количество блог-
платформ с различным набором функций. 
Одной из самых известных блог-платформ в 
русскоязычном сегменте интернета является 
сервис LiveJournal, который реализовал по-
добный сервис одним из первых в мире. 

В то же время, несмотря на большое 
количество подобной разновидности веб-
приложений, ни одно из широко известных 
не основано на концепции минимализма 
пользовательского интерфейса (при наличии 
всех основных возможностей). Пользова-
тельские интерфейсы распространённых 
блог-платформ требуют относительно боль-
шого количества элементарных операций 
(ввода текста, нажатия кнопок и т.д.) для 
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простейших действий: регистрации пользо-
вателя, опубликования текста, изменения 
информации об авторе, и т.д. 

Главной функциональной возможность 
блог-платформы является возможность соз-
давать публикации и принимать коммента-
рии от них. Востребованной возможностью 
является принимать комментарии как от за-
регистрированных пользователей сервиса, 
так и от сторонних пользователей, для того 
чтобы расширить круг людей, которые име-
ют возможность оставлять свои отзывы на 
публикации пользователей. Для разрабаты-
ваемого сервиса было принято решение сде-
лать «плоскую» структуру комментариев, 
когда комментарии к публикациям выводят-
ся один за другим в прямом хронологиче-
ском порядке (от давних к последним). 

В то же время в ряде уже существо-
вавших сервисов принята древовидная 
структура комментариев (когда одни ком-
ментаторы могут адресовать свои ответы не 
автору публикации, а другим комментато-
рам). Такая структура комментариев удобна 
для поддержания дискуссий на тему публи-
каций, и приемлема для публикаций, кото-
рые сфокусированы скорее на том, чтобы 
подтолкнуть читателей к обсуждению како-
го-то вопроса и обмену мнениями, чем на 
развёрнутом донесении собственной мысли. 

Также было принято решение дать 
пользователям возможность совершать пуб-
ликации через электронную почту (стан-
дартным способом отправления публикаций 
в блог-платформах является использование 
веб-интерфейса). В то время как веб-
интерфейс проектируемого сервиса должен 
быть прост в использовании, всё же элек-
тронная почта для ряда пользователей (в том 
числе пользователей, например, мобильных 
и других отличных от ПК устройств) может 
оказаться удобней. Фактически, разрешая 
пользователям отправлять публикации по 
электронной почте, им предоставляется воз-
можность пользоваться уже привычными им 
интерфейсами почтовых клиентов, с прису-
щими таким программам возможностями 
(отправка писем в указанное время и др.), 

таким образом снижая до минимума время 
освоения нового сервиса (блог-платформы). 

Дополнительной возможностью было 
решено взять добавление изображений и ау-
диозаписей в текст публикации. Данная воз-
можность на момент проектирования систе-
мы не присутствовала в распространённых, 
уже существующих блог-платформах. Для 
добавления изображения или звуковой запи-
си в публикацию в таких системах требова-
лось зарегистрироваться на стороннем сер-
висе, который бы выполнял функции хране-
ния изображений или звуковых записей со-
ответственно; затем требовалось загрузить 
встраиваемый файл (изображение или звуко-
вую запись) на соответствующий сервис, и 
уже потом через веб-интерфейс блог-
платформы сделать в публикации ссылку на 
файл, предоставленную сторонним серви-
сом, хранящим его. 

Такая последовательность действий, 
очевидно, содержит гораздо больше элемен-
тарных операций, при этом заставляет поль-
зователей обучаться использованию допол-
нительных сторонних сервисов, чем не вы-
годно отличается от простого присоединения 
файла к письму и последующей отправкой 
последнего, что априори умеет большое ко-
личество активных пользователей интернета. 

Редактирование собственных публика-
ций, информации об авторе и других данных 
традиционно в блог-платформах (как, впро-
чем, и множестве иных веб-приложений и по 
сей день) совершается с помощью отдельных 
страниц настроек. Пользователям приходит-
ся привыкать не только к основному интер-
фейсу блог-платформы (тем страницам, на 
которых собственно отображаются опубли-
кованные записи), но и к интерфейсам до-
полнительных страниц настроек. 

В разрабатываемой системе было ре-
шено совместить интерфейс отображения и 
интерфейс изменения на одной странице. 
Рядом с элементами, которые пользователь 
имеет разрешение изменять (например, заго-
ловками собственных публикаций) отобра-
жается единообразная пиктограмма, при на-
жатии на которую соответствующий элемент 
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становится редактируемым. Таким образом 
пользователь может «переписать» соответст-
вующую информацию, сразу наблюдая, как 
она будет отображена в изменённом виде, 
без необходимости перехода на отдельные 
страницы настройки (редактирования) и воз-
вращения обратно на страницы отображения 
информации. Описанный подход к интер-
фейсам редактирования является последним 
значимым отличительным элементом спро-
ектированной блог-платформы. 

Разработка веб-приложения. В каче-
стве системы контроля версий был принят 
Git, так как он позволяет вести разработку 
участникам команды независимо друг от 
друга, синхронизируя изменения исходного 
кода в ключевых точках, обмениваясь новы-
ми версиями по мере необходимости. Для 
учёта текущих задач использовалась система 
учёта задач Redmine, обладающая открытым 
исходным кодом и значительным количест-
вом свободно распространяемых расшире-
ний. Использовано расширение для приме-
нения гибких методологий разработки. Раз-
работка велась «итерациями», то есть после-
довательными периодами времени, в течение 
которых небольшой объём функциональных 
возможностей проходил все стадии от выбо-
ра метода реализации до тестирования. 

В крупных проектах, особенно в тех 
областях, где для задач априори ясны тре-
буемы временные и другие ресурсы, стан-
дартом де-факто для управления проектами 
являются программные продукты подобные 
Microsoft Project, которые позволяют син-
хронизировать работу большой команды 
специалистов. Веб-разработка в целом и ис-
пользование гибких методологий веб-
разработки в частности предполагает приме-
нение собственных инструментов, приспо-
собленных для работы в соответствующей 
сфере, которые и были использованы. 

Реализация веб-приложения была сде-
лана с использованием языка программиро-
вания Ruby и программной библиотеки 
(фреймворка) Ruby on Rails. 

В то время как известно, что статиче-
ские языки программирования (C, C++ и др.) 
также в некоторых случаях успешно приме-

нялись для веб-разработки, основная масса 
веб-приложений создаётся с использованием 
динамических языков программирования 
(ЯП). Динамические ЯП обеспечивают 
уменьшение времени, требующегося для за-
вершения разработки, облегчают изменение 
готового приложения (за счёт того что не 
требуют компиляции). 

После реализация основных функций 
был зарегистрирован домен, оплачены услу-
ги хостинга, и дальнейшие развитие прило-
жение уже осуществлялось при наличии 
функционирующего прототипа.  

Результаты. Представляется возмож-
ным сделать вывод, что гибкие методологи 
разработки в полной мере применимы при 
разработке полнофункциональных веб-
приложений, и позволяют с минимальными 
начальными ресурсами спроектировать и 
реализовать готовый к использованию про-
граммный продукт. 

Сегодня, по данным инструментов для 
мониторинга популярности сайтов Google 
Analytics, публикации на сервисе просматри-
вает около 50000 человек в месяц. 

В настоящее время применение гибких 
методологий разработки представляется те-
мой, долгое время сохраняющей свою акту-
альность; представляется оправданным про-
ведение соответствующих исследований и 
апробаций в данной сфере. 
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НОРМАЛИЗАЦИЯ ДАННЫХ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА  
НЕЧЕТКОГО СРАВНЕНИЯ СТРОК 

Рассматривается алгоритм нормализации данных для коммерческой информационной системы, агрегирую-
щей информацию из разрозненных источников. Алгоритм предполагает наличие искажений и опущений в 
данных отдельных источников и позволяет получить более целостный и полный (нормализованный) набор 
данных для информационной системы в целом. 
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E. V. Zolotarev, T.N. Knyazeva 

DATA NORMALIZATION USING FUZZY STRING COMPARISON ALGORITHM 
Data normalization algorithm for commercial information system which aggregates information from separate 
sources is considered. Algorithm is supposed to deal with distortions and omissions of information in separate 
sources and provides means of acquiring more integral and complete (normalized) set of data for information system 
as a whole. 

Keywords: normalization, data aggregation, databases, Levenshtein distance 
 
Введение. Организация7 информаци-

онных систем, занимающихся анализом, 
хранением и поиском информации, является 
в настоящее время относительно новой и за-
хватывающей областью. В последние два 
десятилетия появляются и получают широ-
кое распространение системы поиска ин-
формации в телекоммуникационных сетях 
общего пользования (сети интернет).  

Некоторое время назад стало ясно, что 
объёмы памяти и возможности быстрой об-
работки информации, которыми обладают 
современные распределённые вычислитель-
ные системы, а также доступные скорости 
передачи информации между удалёнными 
источниками через частные или общего 
пользования каналы передачи информации, 
позволяет использовать их для интеллекту-
ального анализа и обработки входной ин-
формации. 

В настоящее время быстрыми темпами 
                                                            
© Золотарев Е.В., Князева Т.Н., 2013 

развиваются системы автоматического при-
нятия решений (экспертные системы), ма-
шинного перевода, извлечения и поиска язы-
ковой информации и др. Внимание исследо-
вателей получают вопросы представления 
знаний, то есть вопросы хранения и обработ-
ки знаний в информационных системах 
формальным способом, которые позволят их 
использовать в технических системах для 
достижения поставленных задач. 

Для информационных систем путем 
построения модели задают общие рамки, в 
которых можно описать существующие сис-
темы или может быть построена более общая 
система. Это полностью отличается от по-
ложения дел в области физики, где имеются 
предопределённые процессы, для которых 
требуется создать модель.  

Некоторые результаты физического 
процесса могут быть вычислены с помощью 
модели и одновременно измерены экспери-
ментальным путём. Если оба результата сов-
падают, то модель считается действитель-
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ной. Для информационных систем не суще-
ствует подобной предопределённой естест-
венной системы, которая выступала бы эта-
лоном для модели, а напротив, система 
должна быть создана по модели. Таким обра-
зом, требуется найти такую модель, которая 
позволит создать систему, как можно лучше 
отвечающую установленным требованиям. 

Теоретический анализ. Рассмотрим 
алгоритм нормализации данных (табл. 1) для 
коммерческой информационной системы на 

примере электронного каталога литературы. 
Задача нормализации данных актуальна для 
широкого круга областей, связанных с агре-
гацией информации из различных источни-
ков; при этом какая-то часть данных из ка-
кой-то части источников может быть не це-
лостной: содержать дубликаты, искажения 
(например, опечатки, ошибочные сокраще-
ния и т.п. в текстовой информации), отсутст-
вие части данных. 

Таблица 1. 
Шаги алгоритма нормализации данных 

Шаг Назначение 
Получение данных из внешнего источника Данные сохраняются в локальном хранилище 

данных для дальнейшего использования 
Выделение ключевой части данных Из записей извлекается предварительная ин-

формация, указывающая на объект, к которым 
они относятся 

Группировка родственных записей Записи, относящиеся к одному объекту, объе-
диняются 

 
Представим каждый шаг подробнее. 

Этап получения данных из внешнего источ-
ника в данной модели тривиален и представ-
ляет собой просто копирование данных из 
некоего (удалённого) источника данных в 
локальное хранилище (базу данных). 

Допустим, что был получен некий на-
бор записей Mi, который можно записать в 
виде 

},m,...,{m=M n1i        (1) 

где mk (k=1,2,…,n) есть отдельная запись. 
При этом каждая запись состоит из набора j 
полей (где j - некое фиксированное нату-
ральное число): 

}.f,...,f,{f=m j21k       (2) 

Каждое поле в настоящей модели рас-
сматривается как строка (понимаемая в тер-
минах языков программирования и систем 
управления базами данных). 

Тогда задача выделения ключевой час-
ти данных состоит в том, чтобы преобразо-
вать начальный набор записей Mi в новый 
набор записей Mf. 

Для того чтобы показать упомянутое 

преобразование рассмотрим операцию выде-
ления ключевой части отдельной записи K: 

),m(k,=)K(m aa      (3) 

где } f,…,f,{f=m a
j

a
2

a
1a есть запись исходно-

го набора Mi, k - выделенная ключевая часть. 
Тогда множество Mf есть 

)}.m,(k,…),m,{(k 
=)}K(m,…),{K(m=)K(M=M

nn11

n1if
=

   (4) 

Ключевая часть в настоящей модели по 
определению является минимально доста-
точной частью записи, которая способна 
идентифицировать объект, к которому за-
пись относится. Отметим, что в условиях не-
полноты получаемых данных зачастую не-
возможно выделить ключевую часть по ука-
занному условию. В таком случае ключевой 
частью считается минимально достаточная 
часть записи, наиболее возможно полно 
идентифицирующая объект, к которому за-
пись относится. 

Сорт преобразования, необходимого 
для того, чтобы выделить ключевую часть 
данных, будет разным для различных пред-
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метных областей данных. Например, если 
информационная система агрегирует сведе-
ния о книгах (при этом для целей её функ-
ционирования безразличны вариации изда-
ний книги; такое на практике необходимо в 
электронных каталогах, собирающих отзывы 
читателей на содержание книг), то ключевой 
информацией будут имена авторов и назва-
ние книги. При этом разные источники мо-
гут предоставлять имена авторов в различ-
ном порядке и различном написании (на-
пример, с инициалами и без), с опечатками и 
другими искажениями, и т.д. В реализации 
предложенного алгоритма на практике на 
примере электронного каталога литературы 
была выбрана следующая операция выделе-
ния ключевой части данных: название книги 
и все соавторы соединялись в одну строку 
через пробелы; из получившейся строки уда-
лялись все символы кроме числовых, бук-
венных, пробелов; затем слова строки распо-
лагались в алфавитном порядке и пробелы 
заменялись дефисами. 

Так, по предложенной схеме, из записи 
об объекте под авторством “Beijering, K.” с 
названием “Predicting intelligibility and per-
ceived linguistic distance by means of the Le-
venshtein algorithm” была бы выделена 
ключевая часть “algorithm-and-beijering-by-
distance-intelligibility-k-levenshtein-linguistic-
means-of-perceived-predicting-the”. 

Следующим шагом алгоритма является 
группировка родственных записей. Группи-
ровка записей происходит путём попарного 
сравнения ключевых частей при помощи ал-
горитма Левенштейна. В итоге получается 
множество сгруппированных записей Mr. 





>
=

l.)k,L(kесли0,
l,<)k,L(kесли1,

m2))(k2,m1),F((k1,
21

21  (5)
 

где L(k1,k2) есть расстояние Левенштейна 
между строками k1,k2, а l есть подбираемая 
экспериментально (в соответствии с кон-
кретными результатами, полученными от 
использования алгоритма на типовых выбор-
ках данных) величина порога близости. 

Таким образом, значение F есть едини-
ца, если расстояние Левенштейна между 
ключевыми частями сравниваемых записей 

меньше  порога близости, и ноль в против-
ном случае. 

Теперь опишем множество Mr. Множе-
ство Mr есть множество вида 

…))}.,(m,(k,……)),,(m,{(k=Mr ji11   (6) 

То есть множество, в котором неким 
ключевым частям сопоставлены по одной 
или более записей. При этом оно должно от-
вечать следующим условиям: 

1. Каждая из записей mi множества Mi 
встречается во множестве Mr один и только 
один раз. 

2. Каждый из ключевых элементов kn 
(n=1,..,i), встречающихся во множестве Mr, 
содержится во множестве Mf . Все элементы 
kn множества Mr различны. 

3. Для любых двух элементов m1,m2, 
встречающихся во множестве Mr, которые 
сгруппированы под неким одним km,  верно 
следующее: 

1.=)]m),(K(m),m),F[(K(m 2211    (7) 

На практике множество Mr получается 
попарным сравнением записей Mf  с помо-
щью функции поиска родственных записей 
F, при этом схожие записи группируются по 
мере их нахождения, с объединением их по 
основанию ключевой части произвольно вы-
бранной записи из группы родственных. 

После применения данного алгоритма 
родственные группы записей обрабатывают-
ся как единый элемент информационной 
системы, а разные записи одной группы до-
полняют одна другую, компенсируя тем са-
мым неточность отдельных записей. 

Результаты. Изложенный алгоритм 
позволяет создавать коммерческие информа-
ционные системы, предоставляющие доступ 
к сведениям, полученным на основе агрега-
ции информации из источников данных низ-
кого уровня целостности. Реализация алго-
ритма и апробация его на практике для элек-
тронного каталога литературы (агрегирую-
щего данные разных издательств и катало-
гов) показала, что предложенный метод 
нормализации данных позволяет снизить за-
траты на поддержание целостности данных в 
информационной системе, увеличить качест-
во и актуальность (за счет устранения необ-
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ходимости ручной проверки результатов аг-
регации) предоставляемой информации. 

Предложенный способ использования 
алгоритма Левенштейна для сравнения клю-
чевой части записей позволил свести на нет 
его известный недостаток (заключающийся в 
том, что при перестановке местами слов или 
их частей получаются сравнительно большие 
расстояния) за счет описанного нового под-
хода к выделению ключевой части записей. 

Была проведена апробация алгоритма в 
коммерческой информационной системе 
(электронном каталоге литературы), которая 
показала, что предложенный алгоритм поле-
зен для нормализации данных в коммерче-
ских информационных системах. В инфор-
мационной системе было ликвидировано (в 
полуавтоматическом режиме) 10% записей-
дубликатов, что, по отзывам владельцев ин-
формационной системы, заметно увеличило 
качество предоставляемой информации и 

сделало услуги, предоставляемые организа-
цией, владеющей системой, более привлека-
тельными для конечных пользователей. 

Библиографический список 
1. Золотарев Е. В. Математическая мо-

дель процесса индексирования в информа-
ционно-поисковой системе / Е. В. Золотарев 
// Информационно-телекоммуникационные 
системы и управление. Материалы Всерос-
сийской научной школы. - Воронеж, 2011. - 
С. 65-67 

2. Смит Д. М. Абстракции баз данных: 
агрегация и обобщение / Д. М. Смит // 
СУБД. - 1996. -Вып. 2. -С. 141-160 

3. Beijering K. Predicting intelligibility 
and perceived linguistic distance by means of 
the Levenshtein algorithm / Beijering K., 
Gooskens C., Heeringa W. // Linguistics in the 
Netherlands. - 2008. - Vol. 13. -C. 24 

 
 

УДК  004.415.2 
 
Воронежский государственный архитектурно-строительный 
университет, кафедра «Прикладной информатики и 
 информационных систем» 
Проректор по ИТ, канд. физ.-мат. наук, доцент  Д.К. Проскурин 
Ведущий программист, старший преподаватель 
Е.В. Колыхалова 

Россия, г.Воронеж, тел.: 8-920-400-42-28 
E-mail: evvlako@gmail.com 

 Voronezh State University of Architecture and Civil Engineering, 
chair "Applied informatics and information systems" 
Vice rector for IT, Ph. Phys.-Mat. in Engineering,  
associate professor D.K. Proskurin 
Leading programmer, senior teacher E.V. Kolykhalova 

Russia, Voronezh, ph.: 8-920-400-42-28 
E-mail: evvlako@gmail.com 

Д.К. Проскурин, Е.В. Колыхалова 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕМПОРАЛЬНЫХ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ СТРУКТУР 

В работе рассмотрены методики отображения темпоральности данных в предметной области при проектиро-
вании бизнес-логики информационных систем. 
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METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF TEMPORAL INFORMATION  
STRUCTURES MODELLING 

The paper considers methods of temporal data displaying in the subject area in the design of the business logic of in-
formation systems. 

Keywords: temporal data, temporal class, design of information systems. 
 

Под темпоральными8 данными принято 
понимать любые данные, связанные с опре-
                                                            
© Проскурин Д.К., Колыхалова Е.В., 2013 

деленными моментами или интервалами 
времени.[1, с.3] Часто такие данные также 
называют временными или динамическими.  
Общепринятые реляционные модели в ос-
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новном предназначены для работы со стати-
ческими объектами. Однако хранение исто-
рии изменения объектов востребовано во 
многих предметных областях. Таким обра-
зом, проведение исследований в области ра-
боты с темпоральными данными представля-
ется нам актуальным и востребованным. 

Задачи обработки темпоральных дан-
ных условно можно разделить на три основ-
ные группы: 

1. Проектирование темпоральных дан-
ных на уровне бизнес-логики разрабатывае-
мых приложений. 

2. Моделирование баз данных, предна-
значенных для работы с темпоральными 
данными. 

3. Разработка информационно-
математических моделей, связанных с изме-
няющимися во времени объектами. 

Цель данной работы рассмотреть во-
просы учета темпоральности данных на ста-
дии проектирования прикладной программы 
информационной системы. 

Как известно, класс – это описание 
множества объектов, обладающих одинако-
выми атрибутами, операциями, связями и 

семантикой [2]. Как правило, семантика эк-
земпляра класса, будучи определенной изна-
чально, не меняется на всем протяжении су-
ществования экземпляра класса, однако ат-
рибутам и связям экземпляров класса зачас-
тую свойственно меняться с течением вре-
мени.  

В случаях, когда проектируемый класс 
относится именно к темпоральным данным 
такую его природу необходимо учитывать на 
всех стадиях проектирования и разработки 
информационной системы. Приемы, приме-
няемые при моделировании темпоральных 
данных, могут различаться в зависимости от 
конкретной предметной области и требова-
ний к системе.  

Рассмотрим следующие ситуации про-
явления темпоральности экземпляров клас-
сов.  

Меняется небольшое количество атри-
бутов. Одно из решений данной проблемы 
заключается в представлении атрибутов, ко-
торым свойственно изменяться с течением 
времени (темпоральных атрибутов), в виде 
отдельных классов. Назовем их классы-
атрибуты. 

 

 
 

Как видно из рис.1 классы-атрибуты 
наследуют темпоральные свойства от неко-
торого Темпорального класса, связанного с 
экземплярами класса Время.  

Однако такая схема работы с темпо-
ральными атрибутами не лишена недостат-
ков. Моделирование дополнительных клас-
сов потребует дополнительных затрат вре-

 
Рис.1. Схема применения метода темпоральных атрибутов при проектировании  

темпоральных данных 
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мени от разработчика и, соответственно, фи-
нансовых затрат заказчика. К тому же при 
достаточно частых изменениях большого 
числа атрибутов к используемым постоян-
ным запоминающим устройствам будут 
предъявляться более высокие требования.  

Таким образом, когда число меняю-
щихся во времени атрибутов велико, исполь-
зование приведенного выше метода модели-
рования окажется неэффективным. В таком 
случае более привлекательным представля-
ется решение о связывании с экземплярами 
времени уже не отдельных атрибутов, а все-
го экземпляра класса. 

Меняется большое число атрибутов эк-
земпляра класса. В данной ситуации удобно 
использовать подход «Снимок» (Snapshot). 
Снимок данных – это представление данных 
в определенный момент времени. Снимок 
должен предоставлять время как одно из его 
видимых свойств. 
 

 
 

Из схемы, представленной на рис. 2 
видно, что в случае использования метода 

«Снимок» Класс является наследником Тем-
порального класса, связанного с экземпляра-
ми класса Время. 

Преимуществом применения подхода 
«Снимок» является существенное сокраще-
ние числа классов, соответственно снижает-
ся сложность проектирования и разработки 
информационной системы. К тому же дан-
ному методу свойственно значительное уп-
рощение запросов к базе данных по сравне-
нию с методом темпоральных атрибутов. 
Однако если одновременно меняется не-
большое число атрибутов экземпляра класса 
и такие изменения необходимо учитывать 
довольно часто стоит вернуться к предыду-
щему методу проектирования.  

Другая проблема – моделирование 
темпоральных связей. Под темпоральной 
связью будем понимать связь, которая в раз-
ные временные промежутки соединяет раз-
ные экземпляры классов. В качестве реше-
ния проблемы обработки темпоральных ас-
социаций можно использовать механизм 
создания ассоциативных объектов, каждый 
из которых представляет собой отдельный 
объект, содержащий ссылки на идентифика-
торы каждого из участвующих экземпляров.  

В данном случае Ассоциативный объ-
ект будет наследником Темпорального клас-
са, который в свою очередь связан с экземп-
лярами класса Время. 

При проектировании программных 
приложений естественно, что специалисты 
сталкиваются со всеми тремя ситуациями. 
Представим общую схему для всех трех си-
туаций. 

 

 

 
Рис. 3. Схема применения ассоциативных объектов  

для моделирования темпоральных ассоциаций 

 
Рис. 2. Схема применения  

метода «Снимок» 
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Из схемы на рис. 4 в частности видно, 
что основной задачей при моделировании 
темпоральности данных представленными 
выше методами является проектирование 
темпорального класса, от которого другие 
классы наследуют темпоральные качества.  

Центральными объектами при модели-
ровании темпоральности данных становятся 
Темпоральный класс и класс Время.  

 При проектировании структуры тем-
порального класса на первое место выходит 
разработка наиболее часто востребованных 
методов, необходимых для проведения опе-
раций с изменяющимися во времени данны-
ми. К таким методам можно отнести функ-
ции агрегирования по времени, упорядочи-
вание по времени и некоторые другие. 

При проектировании класса Время 
также необходимо учитывать некоторые 

особенности. Так, необходимо учитывать, 
что время разнотипно, в том смысле, что при 
проектировании информационной системы 
необходимо отличать время транзакционное 
от действительного. Кроме того, необходимо 
учитывать такую характеристику времени 
как периодичность.  
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Рис. 4. Схема совместного использования трех подходов 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА СТРАТЕГИИ СТОИМОСТИ  
ПОСТАВКИ ТОВАРА НА ОСНОВЕ ТЕОРЕТИКО-ИГРОВОГО ПОДХОДА 

Рассматривается задача определения величины стоимости, поставки единицы товара в реальном времени при 
непосредственном взаимодействии менеджера по закупкам с поставщиками на основе теоретико – игровом 
подходе. 

Ключевые слова: система, коалиция, цена, принятие решения, теоретико – игровой подход. 

Y.S. Serbulov,  D.V. Sysoev,  O.V. Kuripta 

MATHEMATICAL MODEL OF A CHOICE OF STRATEGY OF COST  
OF DELIVERY OF GOODS ON THE BASIS OF GAME-THEORETIC APPROACH 

The problem of determination of size of cost, commodity unit delivery in real time is considered at direct interaction 
of the purchasing manager with suppliers on the basis of the theorist – game approach. 

Keywords: system, coalition, price, decision-making, theorist – game approach 
 

Считаем, что оптимальная1 коалиция 
поставщиков товара – это коалиция, в кото-
рой каждый элемент коалиции характеризу-
ется двумя основными критериями – стои-
мость поставки единицы товара и надежно-
стью. Однако, если в качестве оценки крите-
рия надежности выступает коэффициент со-
хранения эффективности, определяемый на 
основании статистических данных, имею-
щихся в распоряжении лица принимающего 
решения (ЛПР), то величина стоимости по-
ставки товара может оцениваться лишь при-

                                                            
© Сербулов Ю.С., Сысоев Д.В., Курипта О.В., 2013 

близительно. Это объясняется тем, что этап 
синтеза информационной системы решается 
независимо от поставщиков. 

Тогда возникает задача определения 
конкретной величины стоимости, поставки 
единицы товара для каждого поставщика, 
что возможно в реальном времени только 
при непосредственном взаимодействии ме-
неджера по закупкам с поставщиками. Так-
же, менеджер по закупкам должен при этом 
согласовать с ним объемы поставляемого 
товара. 

Сущность взаимодействия элементов 
ИС заключается в том, что менеджер по за-
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купкам и поставщик должны согласовать ве-
личину стоимости товара, удовлетворяющую 
каждую из сторон. Однако для менеджера по 
закупкам это связано с минимизацией, а для 
поставщика с максимизацией данной вели-
чины.  

Игрок I, менеджер по закупкам, имеет 
множество стратегий, каждая из которых 
представляет собой множество чистых стра-
тегий следующей структуры: 

𝑌𝑌𝑖𝑖 = {1,2, … ,𝑝𝑝𝑦𝑦 , … , 𝑠𝑠𝑦𝑦 },                        (1) 

где 𝑠𝑠𝑦𝑦  - мощность множества чистых страте-
гий менеджера по закупкам, соответствую-
щая 𝑖𝑖– тому поставщику. 

Игрок II, поставщик, имеет множество 
чистых стратегий: 

𝑋𝑋𝐼𝐼 = {1,2, … , 𝑝𝑝𝑥𝑥 , … , 𝑠𝑠𝑥𝑥},                        (2) 

где 𝑠𝑠𝑥𝑥  - мощность множества чистых страте-
гий  𝑖𝑖– того поставщика. 

Под чистой стратегией понимается 
множество номеров, соответствующих вели-
чинам стоимости поставки единицы товара. 
Последнее назовем смешанными стратегия-
ми. 

Каждому номеру из (1), (2) соответст-
вует множество смешанных стратегий 𝐶𝐶, в 
качестве элементов которого предлагается 
принять значение стоимости, которое может 
предложить менеджер по закупкам 𝑖𝑖 – му 
поставщику (и наоборот) за товар: 

𝑌𝑌𝑖𝑖  →  𝐶𝐶𝑌𝑌 =  {𝐶𝐶1
𝑌𝑌 ,𝐶𝐶2

𝑌𝑌 , … ,𝐶𝐶𝑃𝑃𝑌𝑌 , … ,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌},    (3) 

𝑋𝑋𝑖𝑖  →  𝐶𝐶𝑋𝑋 =  �𝐶𝐶1
𝑋𝑋 ,𝐶𝐶2

𝑋𝑋 , … ,𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋 , … ,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑋𝑋�,   (4) 

где 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 ,𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋  - значение стоимости товара, 
предлагаемое менеджеру по закупкам  𝑖𝑖–му 
поставщику и наоборот соответственно. 

Таким образом, менеджер по закупкам 
при взаимодействии с поставщиками в ре-
альном времени выбирает некоторое значе-

ние стоимости, т.е. смешанную стратегию, 
которой в свою очередь соответствует неко-
торый путь (чистая стратегия) достижения 
поставленной   цели   (наиболее   выгодной 
величины    стоимости    поставки    единицы 
товара). 

Примем допущение: 

𝐶𝐶1
𝑌𝑌 =  𝐶𝐶1

𝑋𝑋 ,  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑌𝑌  =  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑋𝑋 ,                            (5) 

Содержательно это можно интерпрети-
ровать следующим образом. Поставщик не 
может предложить менеджеру по закупкам 
значение меньше себестоимости товара и 
больше максимальной рыночной стоимости. 
Аналогично формируется допущение для 
менеджера по закупкам. То есть, множества 
смешанных стратегий игроков ограниченно 
сверху и снизу. Их число также совпадает 
𝑠𝑠𝑦𝑦 = 𝑠𝑠𝑥𝑥 , так как может сложиться такое со-
стояние, когда менеджер по закупкам не 
сможет выбрать стратегию из (3) для полу-
чения равновесного состояния (5), хотя и бу-
дет выполнено условие минимизации стои-
мости товара. 

Таким образом, поставщик выбирает 
некоторую смешанную стратегию 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋  (или 
соответствующую ей чистую стратегию), ко-
торой определяется состояние ИС. Если ме-
неджер по закупкам принимает предложение 
поставщика, т.е. выполняется равенство (5), 
то ИС приходит в равновесное состояние, а 
определенное значение стоимости поставки 
единицы товара принимается окончательным 
вариантом. В противном случае возникает 
задача выбора наиболее перспективной с 
точки зрения  менеджера по закупкам стра-
тегии [1]. 

Тогда процедуру взаимодействие эле-
ментов ИС с позиции классической теории 
игр можно представить в виде матрицы игры 
размерностью 𝑆𝑆𝑌𝑌 × 𝑆𝑆𝑋𝑋: 

 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋
𝑓𝑓+1  =  

⎝

⎜⎜
⎛
𝐶𝐶1
𝑌𝑌    𝐶𝐶12

𝑓𝑓      𝐶𝐶13
𝑓𝑓   …     𝐶𝐶1𝑝𝑝𝑋𝑋

𝑓𝑓  …  𝐶𝐶1𝑠𝑠𝑋𝑋
𝑓𝑓

…    …    …   …    …     …   … 
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌1
𝑓𝑓    𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌2

𝑓𝑓    𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌3
𝑓𝑓  …  𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌  …  𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌𝑃𝑃𝑋𝑋

𝑓𝑓

…    …    …    …    …    …    …
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌1
𝑓𝑓   𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌2

𝑓𝑓   𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌3
𝑓𝑓  …  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋

𝑓𝑓  …  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 ⎠

⎟⎟
⎞

                            (6) 
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где 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌  - стоимость товара, соответствующая 
чистой стратегии менеджера по закупкам 
 𝑝𝑝𝑌𝑌 и чистой стратегии поставщика 𝑝𝑝𝑋𝑋 , 
И𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋
𝑓𝑓  – матрицы игры f шага, представляю-

щая собой сужение матрицы игра предыду-
щего шага по чистой стратегии 𝑝𝑝𝑋𝑋  постав-
щика: 

И𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋
𝑓𝑓+1 =  И𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋

𝑓𝑓 \{𝑝𝑝𝑌𝑌 = 𝑝𝑝𝑋𝑋 ,𝑝𝑝𝑋𝑋 ,},         (7) 

 

Здесь и далее под шагом понимается 
принятие решений по выбору стоимости по-
ставки единицы товара каждым игроком при 
взаимодействии в реальном времени. 

Процедура выбора стратегии на основе 
матрицы (6) является сложной, громоздкой, 
требующей выполнения довольно жестких 
условий. В связи с этим, данную процедуру 
предлагается осуществлять на основе матри-
цы выбора следующего вида: 

𝑊𝑊𝑝𝑝𝑌𝑌𝑃𝑃𝑥𝑥
𝑓𝑓 =  

⎝

⎜
⎛
𝐶𝐶1
𝑌𝑌   𝐶𝐶1

𝑌𝑌 − 𝐶𝐶2
𝑋𝑋   𝐶𝐶1

𝑌𝑌 − 𝐶𝐶3
𝑋𝑋 … 𝐶𝐶1

𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋 … 𝐶𝐶1
𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑋𝑋

…   …   …   …   …    …   …   …   …    …    …   …
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶1

𝑋𝑋  𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶2
𝑋𝑋  𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶3

𝑋𝑋 … 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 … 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑋𝑋  
…  …   …   …   …   …   …   …    …    …   …   …
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 − 𝐶𝐶1

𝑋𝑋  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 − 𝐶𝐶2
𝑋𝑋   𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 − 𝐶𝐶3

𝑋𝑋 … 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋 … 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 ⎠

⎟
⎞

               (8) 

 
Каждый элемент матрицы (8) пред-

ставляет собой разницу между значением 
смешанной стратегии менеджера по закуп-
кам и поставщика. Если �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋� > 0 – это 
означает, что чистая стратегий 𝑝𝑝𝑌𝑌 выгодна 
для менеджера по закупкам, т. е. приносит 
прибыль. Если �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋� < 0 – значит, что 
чистая стратегия 𝑝𝑝𝑌𝑌 невыгодна для менедже-
ра по закупкам, так как убыточна. Диаго-
нальные элементы матрицы (8) соответству-
ют равновесному состоянию. При этом на 
каждом шаге взаимодействия менеджеру по 
закупкам необходимо осуществлять сужение 
матрицы выбора: 

𝑊𝑊𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋
𝑓𝑓+1 = 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋

𝑓𝑓 \{𝑝𝑝𝑌𝑌 = 𝑝𝑝𝑋𝑋 ,𝑝𝑝𝑋𝑋},           (9) 

т. е. на втором шаге менеджеру по закупкам 
нецелесообразно в качестве стратегии выби-
рать стоимость большую запрошенной по-

ставщиком в силу стремления к минимиза-
ции расходов. 

Рассмотрим матрицу (8) с позиции 
взаимодействия элементов ИС. Вначале 
формируется матрица размером 𝑠𝑠𝑌𝑌 × 𝑠𝑠𝑋𝑋 . На 
первом шаге поставщиком выбирается неко-
торая чистая стратегия 𝑝𝑝𝑋𝑋 .  На втором шаге 
менеджеру  по  закупкам  необходимо  вы-
брать чистую  стратегию 𝑝𝑝𝑌𝑌. Если  𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌  будет  
равно 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋 ,  т. е. удовлетворяющее  обе  сто-
роны  и игра  оканчивается. В  противном  
случае строится  новая  суженная  матрица 
выбора 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑋𝑋

2  . 
Выбор стратегии в теории игр в случае 

антагонистического характера взаимодейст-
вия в основном осуществляется по мини-
максной и максиминной методике. Однако, 
она применима, если для матрицы выбора (8) 
выполняется условие: 

 
max
𝑝𝑝𝑌𝑌

min
𝑝𝑝𝑋𝑋

�𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋� = min
𝑝𝑝𝑋𝑋

max
𝑝𝑝𝑌𝑌

�𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋� (10) 
 
Если (10) выполняется, чистая страте-

гия 𝑝𝑝𝑌𝑌 считается наилучшей, а 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 предлага-
ется поставщику. При выполнении (5) и 
удовлетворении требований менеджера по 
закупкам игра завершается. В противном 
случае, матрица выбора (8) сужается, опре-
деляется новая чистая стратегия по (10), ко-
торая предлагается поставщику, и цикл 

взаимодействия менеджер по закупкам - по-
ставщик повторяется в реальном времени до 
наступления равновесного состояния.  

В большинстве случаев условие (10) не 
выполняется, т. е. игра не имеет ярко выра-
женной точки равновесия. 

Пусть для матрицы (8) построчно мож-
но записать систему линейных уравнений: 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐶𝐶1

𝑌𝑌𝜉𝜉1 + (𝐶𝐶2
𝑌𝑌 − 𝐶𝐶1

𝑋𝑋)𝜉𝜉1 + ⋯+ �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶1
𝑋𝑋�𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌 + ⋯+ (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 − 𝐶𝐶1

𝑋𝑋)𝜉𝜉𝑠𝑠𝑌𝑌 = 𝜙𝜙
…                 …               …              …              …              …            …          …
�𝐶𝐶1

𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋�𝜉𝜉1 + �𝐶𝐶2
𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋�𝜉𝜉2 + ⋯+ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌 + ⋯+ �𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋�𝜉𝜉𝑠𝑠𝑌𝑌 = 𝜙𝜙

…             …              …              …             …              …              …             …
…             …             …              …               …            …              …              …
(𝐶𝐶1

𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑋𝑋)𝜉𝜉1 + (𝐶𝐶2
𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑋𝑋)𝜉𝜉2 + ⋯+ �𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑋𝑋�𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌 + ⋯+ 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑌𝑌𝜉𝜉𝑠𝑠𝑌𝑌 = 𝜙𝜙

�   (11) 

 
где 𝜙𝜙 – показатель эффективности взаимо-
действия менеджера по закупкам и постав-
щика, является переменной величиной, 
𝜉𝜉={𝜉𝜉1, 𝜉𝜉2,… ,𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌 ,…,𝜉𝜉𝑠𝑠𝑌𝑌 } - вектор решения систе-
мы уравнений при условии: 

∑ 𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌
𝑠𝑠𝑌𝑌
𝑝𝑝𝑌𝑌=1 = 1,                                     (12) 

Показатель 𝜙𝜙 используется в тех случа-
ях, когда условия взаимодействия позволяют 
игрокам применить все стратегии одновре-
менно. В данном же случае, величина 𝜙𝜙 по-
казывает, насколько эффективно применение 
менеджера по закупкам всех чистых страте-
гий одновременно, взаимодействию с кон-
кретным поставщиком на каждом из этапов 
игры. 

Величина 𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌  имеет смысл вероятности 
применения менеджером по закупкам при 

матрице выбора (8) смешанной стратегии 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌, 
т.е. вектор 𝜉𝜉 позволяет оценить менеджеру 
по закупкам целесообразность выбора стои-
мости товара 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 после сообщения своего 
решения поставщиком (выбранная  им стра-
тегия 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋  сужает на каждом шаге матрицу 
выбора (9)). Таким образом, выбор стоимо-
сти товара менеджеру по закупкам необхо-
димо осуществлять, исходя из величины 𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌 , 
полученной для каждой стратегии, решая 
систему (11). 

Предлагаемая методика применима, ес-
ли величины 𝑠𝑠𝑋𝑋  и 𝑠𝑠𝑌𝑌  невелики, что является 
недостатком. К достоинствам подхода мож-
но отнести простоту решения. Если значения 
𝑠𝑠𝑋𝑋  и 𝑠𝑠𝑌𝑌  велики, то вероятность 𝜉𝜉 можно оп-
ределить, используя следующее выражение, 
при условии (12): 

 
𝜉𝜉𝑝𝑝𝑌𝑌 = (�𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋�∑

1
�𝐶𝐶𝑝𝑝𝑌𝑌−𝐶𝐶𝑝𝑝𝑋𝑋 �

𝑠𝑠𝑋𝑋
𝑝𝑝𝑥𝑥=1 )−1,𝑝𝑝𝑌𝑌 = 1, 𝑠𝑠𝑌𝑌 .                    (13) 

 
Подход к определению 𝜉𝜉 с использова-

нием (13) обладает невысокой точностью и 
может быть оценен, как приближенный. Вы-
бор стоимости товара в данном случае ана-
логичен представленному ранее. 

Часто формирование матрицы выбора 
(8) на основе смешанных стратегий бывает 
затруднено, например, из-за отсутствия пол-
ной информации о структуре этого множест-
ва. В этом случае, выбор стратегии менедже-
ра по закупкам при взаимодействии с по-
ставщиком необходимо осуществлять на ос-
новании экспертных оценок. В качестве ме-
тода, предлагается использовать доминиро-
вание по полезности, так как каждая из чис-
тых стратегий менеджера по закупкам и по-
ставщика может быть оценена экспертно на 
предмет ее выгодности и целесообразности. 

От того, какая чистая стратегия истин-
на, т.е. выбрана поставщиком, зависит выбор 
чистой стратегии менеджером по закупки.  

Антагонистический характер взаимо-
действия элементов ИС приводит к тому, что 
поставщик будет стремиться выбору той 
стратегии 𝑝𝑝𝑋𝑋 , которая соответствует не-
большой смешанной стратегии 𝐶𝐶𝑋𝑋(наиболь-
шей стоимости поставки единицы товара). 
Для менеджера по закупкам максимальную 
оценку будет иметь стратегия 𝑝𝑝𝑌𝑌, соответст-
вующая минимальной величине 𝐶𝐶𝑌𝑌 .В связи с 
тем, что задача решается со стороны менед-
жера по закупкам, то можно утверждать, что 
наибольшую вероятность выбора поставщи-
ков будет иметь наименее выгодная страте-
гия 𝑝𝑝𝑋𝑋 . 

Реальные условия взаимодействия ме-
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неджера по закупки товара и поставщиков не 
позволяют быть ему уверенным в том, полу-
ченное распределение цены на товар будет 
удовлетворять потребностям и интересам 
поставщиков, так как часть этой задачи ре-
шается не в диалоге с ними, а на основании 
информации полученной экспертно. 

Поэтому обязательно менеджеру необ-
ходимо вступать во взаимодействие с каж-
дым поставщиком в реальном времени для 
уточнения вопросов связанных о возможно-
сти поставки величины товара и его цены. 
Если 𝑖𝑖-й поставщик не может реализовать 

необходимое количество товара, то значение 
𝑅𝑅𝑖𝑖  уточняется и задача распределения товара 
решается между элементами оптимальной 
коалиции 𝑆𝑆опт  при фиксированном 𝑅𝑅𝑖𝑖 .  
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МЕТОДИКА, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ  
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ОЦЕНОК ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

МЕКСИДОЛА ПРИ  ТЯЖЕЛЫХ ЧЕРЕПНО-МОЗГОВЫХ ТРАВМАХ  
НА ДОГОСПИТАЛЬНОМ И РАННЕМ ГОСПИТАЛЬНОМ ЭТАПАХ 

В  данном исследовании был  разработан подход, основанный на сравнении вероятностных характеристик 
признаков и определении количества информации, который является  достаточно точным и хорошо подходит 
к  исследованию тяжелых черепно-мозговых травм с использованием мексидола на догоспитальном и раннем 
госпитальном этапах. 

Ключевые слова:  словарь информативных признаков, математическая модель, мексидол, ТЧМТ (тяжелые 
черепно-мозговые травмы). 

E.V. Bogacheva,  N.A. Gladskih 

EFFICIENCY OF USE  MEKSIDOL  AT RENDERING OF MEDICAL AID  
BY THE VICTIM WITH ТCHМТ ON PRE-HOSPITAL AND EARLY  

HOSPITAL STAGES 
In the given research the approach based on comparison of likelihood characteristics of signs and definition of quanti-
ty of the information which is exact enough has been developed and well approaches to research of heavy craniocere-
beral traumas with use of  meksidola on pre-hospital and early hospital stages. And which machine adaptation isn't 
labor-consuming and doesn't involve considerable computing expenses and resources. 

Keywords: dictionary of informative signs, mathematical model, meksidol, HCT (heavy craniocereberal traumas). 
 

Введение. Одной2 из важнейших про-
блем современной медицины является тяже-
лая черепно-мозговая травма (ТЧМТ). С ка-
                                                            
© Богачева Е.В., Гладских Н.А., 2013 

ждым годом количество черепно-мозговых 
повреждений увеличивается, поэтому про-
блема  оказания медицинской помощи по-
страдавшим  на догоспитальном и раннем 
госпитальном этапах  приобретает очень ак-
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туальное значение. 
Теоретический анализ. На предвари-

тельном этапе при расчете диагностических 
оценок необходимо получить перечень наи-
более информативных признаков. В меди-
цинских исследованиях понятие информа-
тивности признака связывают с его диагно-
стической ценностью в задачах дифференци-
альной диагностики. Формирование словаря 
признаков, используемого для расчета диаг-
ностических оценок эффективности исполь-
зования препарата, является важной и доста-
точно сложной задачей.  При разработке 
словаря признаков приходится сталкиваться 
с некоторыми ограничениями. Одно из них 
состоит в том, что в словарь могут быть 
включены только те признаки, для которых 
имеется априорная информация, достаточная 
для описания классов на языке этих призна-
ков. Другое ограничение заключается в том, 
что некоторые из признаков нецелесообраз-
но включать в априорный словарь ввиду то-
го, что они малоинформативны.  

Методика. Построенный таким обра-
зом словарь признаков должен  явиться ин-
формативной базой для расчета вероятности 
повторного инсульта [4]. 

Определение словаря признаков воз-
можно с использованием следующих подхо-
дов: 

• Игровой подход к построению слова-
ря признаков. 

• Метод, основанный на сравнении 
апостериорных вероятностей. 

• Метод, основанный на сравнении ве-
роятностных характеристик признаков. 

• Метод, основанный на определении 
количества информации. 

• Метод, базирующийся на определе-
нии информативности Кульбака. 

Построение математических моделей 
является центральным этапом создания лю-
бой диагностической системы. От качества 
полученных моделей будут зависеть конеч-
ные результаты анализа объекта.  

В настоящей работе эффективность ма-
тематического моделирования определялась 
качеством формирования набора признаков, 

выступающих в роли предикторов, и качест-
вом проведения измерений. 

При построении математической моде-
ли конкретного объекта или явления выде-
ляют те его свойства и характеристики,  ко-
торые, с одной стороны, содержат наиболее 
полную информацию об объекте, а с другой, 
допускают математическую формализацию. 

В результате исследования эффектив-
ности Мексидола было установлено, что из-
менение скорости воздействия препарата 
приводит к изменению числовых характери-
стик признаков (АД, ЧСС, ЧДД). 

В этой связи,  при формировании набо-
ра признаков во внимание принимали те, от-
носительно которых могла быть получена 
априорная информация, необходимая для 
описания моделируемых  классов. 

Выбор словаря признаков, используе-
мого при построении системы распознава-
ния, представляет собой самостоятельную и  
подчас достаточно сложную задачу.  При  
разработке  словаря признаков приходится 
сталкиваться с рядом ограничений. Одно из 
них состоит в том, что в словарь могут быть, 
включены только те признаки, о которых 
имеется априорная информация,  достаточ-
ная  для  описания  классов на языке этих 
признаков. Будем называть словарь призна-
ков, построенный с учетом этого ограниче-
ния, априорным словарем. Другое ограниче-
ние связано с тем, что некоторые из призна-
ков нецелесообразно включать в априорный 
словарь ввиду того, что они малоинформа-
тивны. И, наконец, последнее ограничение 
связано с тем, что некоторые признаки и 
притом, как правило, наиболее информатив-
ные, не могут быть определены, ввиду от-
сутствия  соответствующих  измерителей,  а  
ресурсы,  ассигнованные на  создание систе-
мы  распознавания, не безграничны. Именно 
поэтому априорный словарь признаков, в   
общем случае,   может   быть   использован   
лишь в качестве основы для построения ре-
ально используемого в системе распознава-
ния рабочего словаря признаков. В   рабочем  
словаре  следует   использовать  лишь  те 
признаки, которые  с  одной   стороны,  наи-
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более информативны и, с другой - могут 
быть в принципе определены имеющимися 
или специально созданными средствами на-
блюдения. 

Таким образом, задача разработки ра-
бочего словаря признаков системы распозна-
вания в общем случае сводится к тому, что-
бы в пределах выделенных ресурсов опреде-
лить перечень технических средств наблю-
дений, создание которых обеспечивает полу-
чение наиболее информативных признаков 
априорного словаря. Построенный таким об-
разом рабочий словарь признаков, в свою 
очередь, в принципе позволяет реализовать 
максимально возможную эффективность 
системы распознавания. [3] 

Определение словаря признаков в 
условиях ограничений на стоимость соз-
дания технических средств наблюдений. 
Данный метод базируется на том, что «сжа-
тие» объектов, принадлежащих каждому 
данному классу, при одновременном «разве-
дении» объектов, принадлежащих разным 
классам, и обеспечивает в конечном счете 
улучшение качества системы распознавания. 

Игровой подход к построению слова-
ря признаков. Этот метод используется в 
том случае, когда предпринимаются какие-
либо мероприятия, препятствующие распо-
знаванию объектов или явлений. Эта страте-
гия характерна тем, что она обеспечивает 
системе распознавания при любой схеме 
противодействия распознаванию объектов (в 
пределах выделенных для этого ресурсов) 
максимальный гарантированный результат.  

Метод, основанный на сравнении 
апостериорных вероятностей. Пусть, как и 
раньше, проведена классификация объектов, 
определены и описаны на языке признаков 
классы, т. е. известны функции плотности. 
Пусть, кроме того, известны априорные ве-
роятности появления объектов всех классов. 
Требуется произвести сравнительную оценку 
признаков, т. е. определить, какой из этих 
признаков качественнее, полезнее, обладает 
лучшими разделительными свойствами. 

Метод, основанный на сравнении ве-
роятностных характеристик признаков. 

Оценить качество признаков можно также и 
в том случае, когда законы распределений 
неизвестны, однако известны первые и вто-
рые моменты распределений. 

Метод, основанный на определении 
количества информации. Сравнительную 
оценку качества двух признаков можно про-
извести также на основе определения ко-
личества информации, получаемой системой 
распознавания в процессе распознавания 
данного объекта в результате определения 
этих признаков. 

Метод, базирующийся на определе-
нии информативности Кульбака. Методи-
ка расчета информативности признаков по 
Кульбаку основан на расчете диагностиче-
ских коэффициентов. 

Метод, базирующийся на определении 
информативности Кульбака достаточно то-
чен и легко реализуем, но довольно распро-
странен в существующих алгоритмах. Метод 
определения словаря признаков в условиях 
ограничений на стоимость создания техни-
ческих средств наблюдений и метод, осно-
ванный на сравнении апостериорных веро-
ятностей не применимы в данной предмет-
ной области из-за отсутствия и невозможно-
сти получения необходимых для их реализа-
ции данных. Игровой подход нельзя исполь-
зовать из-за несоответствия предметной об-
ласти условиям его применения. Таким обра-
зом, в рамках данного исследования были 
выбран подходы, основанные на сравнении 
вероятностных характеристик признаков и 
определении количества информации. Они 
редко встречается в литературе, но доста-
точно точны, хорошо подходят исследуемой 
предметной области и их машинная адапта-
ция не является трудоемкой и не влечет за 
собой значительных вычислительных затрат 
и ресурсов. 

Метод, основанный на сравнении ве-
роятностных характеристик признаков. 

С помощью выбранного метода оце-
нить качество признаков можно в том слу-
чае, когда известны первые и вторые момен-
ты распределений: 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖   и  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 . Оценка, осно-
ванная на использовании этих данных, воз-
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можна, так как признаки объектов 𝑋𝑋𝑖𝑖  могут 
быть условно подразделены на две группы. 

К первой группе относятся такие при-
знаки, значения, которых мало изменяются 
при переходе от одного объекта данного 
класса к другому и заметно изменяются при 
переходе от объектов одного класса к объек-
там другого класса. Ко второй группе отно-
сятся признаки, которые чувствительны к 
переходам от объекта к объекту данного 
класса и лишь незначительно изменяются 
при переходах от одного класса к другому. 
Естественно, что признаки, относящиеся к 
первой группе, намного полезнее признаков 
второй группы. 

Количественная оценка меры полезно-
сти или качества признаков 𝑋𝑋𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 =
1, 2, . . . ,𝑁𝑁, может быть произведена следую-
щим образом. Пусть некоторый механизм 
вырабатывает значения 𝑖𝑖 −го признака объ-
ектов с вероятностями, равными априорным 
вероятностям появления объектов соответст-
вующих классов 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁.  

Обозначим эти априорные вероятности 
через 𝑃𝑃(Ω𝑖𝑖). Математическое ожидание не-
которой фиктивной случайной величины, 
принимающей значения 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖  с вероятностями 
𝑃𝑃(Ω𝑖𝑖): 

𝑀𝑀�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 � = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃(Ω𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ,     (1) 

а также математическое ожидание дисперсии  
𝑖𝑖 −го признака по классам, т. е. 

𝑀𝑀�𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 � = ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃(Ω𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 .        (2) 

Очевидно, что если 𝑀𝑀[𝐷𝐷𝑙𝑙𝑖𝑖 ] < 𝑀𝑀[𝐷𝐷𝑆𝑆𝑖𝑖 ], 
где 𝑙𝑙, 𝑆𝑆 = 1, . . . ,𝑁𝑁, то при прочих равных 
условиях качество признака 𝑋𝑋𝑙𝑙  выше, чем 
признака 𝑋𝑋𝑆𝑆, так как вдоль оси признака 𝑋𝑋𝑙𝑙  
объекты располагаются компактнее, чем в 
направлении оси признака 𝑋𝑋𝑆𝑆. 

Определим теперь дисперсию матема-
тического ожидания распределений призна-
ков при переходе от класса к классу 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑀𝑀��𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑀𝑀�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ��
2�,    (3) 

Очевидно, что если 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑖𝑖 > 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑖𝑖 , то при 
прочих равных условиях качество признака 
𝑋𝑋𝑙𝑙  выше, чем признака 𝑋𝑋𝑆𝑆, так как в про-
странстве признака 𝑋𝑋𝑙𝑙  изображения, отно-
сящиеся к разным классам, располагаются на 
удалениях, больших, чем в пространстве 
признака 𝑋𝑋𝑆𝑆. В качестве критерия сравни-
тельной оценки признаков целесообразно 
использовать величину 

𝐾𝐾𝑖𝑖 = 𝑀𝑀�𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 �/𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 .                           (4) 

При этом наилучшим признаком явля-
ется тот, который реализует 

min
𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑖𝑖 = min

𝑖𝑖

𝑀𝑀�𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 �
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖

 (5) 

И значит, если 𝐾𝐾𝑙𝑙 < 𝐾𝐾𝑆𝑆, то качество 
признака 𝑋𝑋𝑙𝑙  выше, чем признака 𝑋𝑋𝑆𝑆. 

Приведем априорные вероятности для 
показателя ЧСС: для первой группы – пер-
вичный осмотр – 60%, вторичный осмотр – 
70%, контрольная группа – 70%. 

 

𝑀𝑀чсс�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 � =
1
3
∙ (91,66 ∙ 0,6 + 90,72 ∙ 0,7 + 95,31 ∙ 0,7) = 61,74; 

𝑀𝑀чсс�𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 � =
1
3
∙ (8,3 ∙ 0,6 + 20,5 ∙ 0,7 + 19,62 ∙ 0,7) = 11; 

𝐷𝐷чсс =
1
3
∙ ((91,66 − 61,74)2 ∙ 0,6 + (90,72 − 61,74)2 ∙ 0,7 + (95,31 − 61,74)2 ∙ 0,7) = 638; 

𝐾𝐾чсс =
61,74
638

= 0,0967. 
 
Результаты.  Вычисляя аналогично ко-

эффициенты для остальных показателей, бы-
ли получены результаты и ранги. 

Следует отметить, что диагностическая 

значимость показателей будет определяться 
в прямой последовательности посчитанных 
рангов. Т.е. наиболее значимыми согласно 
выбранной методике будут показатели: 
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1. АД сист., мм рт ст, (догоспитальный этап) 
и др. 

2. Шкала Orgogozo в баллах (догоспиталь-
ный этап). 

3. SatO2  в %% (догоспитальный этап). 
4. ШКГ в баллах (догоспитальный этап). 
5. ЧСС в мин. (догоспитальный этап). 
6. ЧДД в мин. (догоспитальный этап). 
7. Количество койко-дней (госпитальный 

этап). 
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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ В УПРАВЛЕНИИ ПОТЕНЦИАЛОМ  
ТРУДОВЫХ РЕСУРСОВ ОРГАНИЗАЦИИ 

Рассмотрены основные аспекты моделей, создаваемых на базе логико-лингвистических методов для приня-
тия решения в процессе управления потенциалом трудовых ресурсов. 

Ключевые слова: логико-лингвистические методы, принятие решения, потенциал. 

O.V. Kuripta 

DECISION-MAKING IN MANAGEMENT OF THE POTENTIAL  
OF MANPOWER OF THE ORGANIZATION 

The main aspects of the models created on the basis of  logiko-linguistic methods for decision-making in manage-
ment process by potential of a manpower are considered. 

Keywords: logiko-linguistic methods, decision-making, potential. 
 
Особое3 значение приобретают вопро-

сы моделирования форм управления потен-
циалом трудовых ресурсов (ПТР) организа-
ции, позволяющих повысить социально-
экономическую эффективность любой орга-
низации. Управление ПТР в современных 
условиях является одной из наиболее важ-
ных сфер в организации, которая может 
обеспечить многократное повышение эффек-
                                                            
©  Курипта О.В., 2013 

тивности ее работы. 
При исследовании или описании пред-

метной области необходимы знания о зада-
чах, решаемых в системах оценки потенциа-
ла трудовых ресурсов (ПТР), и стоящих пе-
ред ними целях. Определяются возможные 
стратегии управления и эвристические зна-
ния, используемые для оценки ПТР [8]. 

Решения должны отвечать определен-
ным требованиям. Главные среди них – это 
обоснованность, четкость формулировок, 
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реальная осуществимость, своевременность, 
экономичность (определяемая по размерам 
затрат), эффективность (как степень дости-
жения поставленных целей в сопоставлении 
с затратами ресурсов). Как правило, решения 
должны приниматься там, где возникает 
проблемная ситуация; для этого лицо при-
нимающее решение (ЛПР) соответствующе-
го уровня необходимо наделить полномо-
чиями и возложить на них ответственность 
за состояние ПТР. Очень важным условием 
положительного воздействия решения на ра-
боту организации является его согласован-
ность с ранее принятыми решениями, как по 
вертикали, так и по горизонтали управления 
(если, конечно, очередное решение не на-
правлено на кардинальное изменение всей 
политики развития). 

С этих позиций центральным компо-

нентом задачи управления ПТР организации 
является задача принятия решения (ПР), ко-
торая с точки зрения применяемого матема-
тического аппарата структурирована и клас-
сифицирована и освещена в литературе [1, 4, 
5]. На рис. 1 показана унифицированная 
структурная  модель  причинно-
следственных  связей  ПР  [4], которая  мо-
жет быть охарактеризована для классифика-
ции задач выбора следующим кортежем 
формализованных элементов [4]: 

>< D,M,R,A,X , где X  - множество ин-
формационных переменных; A  - множество 
шкал измерения; R  - множество критериев 
оценки степени достижения цели; M  - мо-
дель объекта в виде отображения M : 

RX → ; D  - алгоритмические модели или 
система решающих правил. 
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Рис. 1. Унифицированная структурная модель  

причинно-следственных связей задачи ПР 
 
Классификация задач ПР в условиях 

неопределенности приведена на рис. 2. В 
классической теории ПР для оценки множе-
ства альтернатив построение функции выбо-
ра можно осуществлять на основе любого из 
разработанных методов [5]: по векторному 
критерию качества; на основе логических 
правил ПР и другие. Неполнота и неопреде-

ленность как исходной информации, так и 
критериев качества и исходов в постановке 
задачи управления ПТР организации делают 
процесс ПР очень сложным и трудно пред-
сказуемым. Отсюда возникает задача проце-
дурного описания актов ПР и построения 
функции полезности управления ПТР орга-
низации. 
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Тип исходов

Тип компонентов исходов

Характер исходов

Тип вероятностей

Тип критерия

Тип компонента критерия

       Четкие

Четкие

Детерминированные

Четкие

Скалярный

Четкие

   Нечеткие

Нечеткие

Недетерминированные

Лингвистические

Векторный

Лингвистические  
Рис. 2. Классификация задач ПР в условиях неопределенности 

 
При рассмотрении управления ПТР ор-

ганизации выявляется наличие большого 
числа многоаспектных  внешне- и внутри-
системных связей: взаимных и односторон-
них; конфликтных, содействующих и ней-
тральных; преднамеренных и случайных; 
между - и внутриуровневых; управляющих, 
информационных и физических и т.п. 

На процесс управления ПТР сущест-
венное влияние оказывает так называемый 
человеческий фактор, имеющий активную 
природу. При исследовании поведения тру-
довых ресурсов необходимо учитывать ме-
ханизмы интеллектуальной деятельности че-
ловека, лежащие в основе активности его по-
ведения. Современная наука пока не дает 
точного ответа на вопросы о составе, струк-
туре, алгоритмах функционирования интел-
лектуальной деятельности человека [3]. По 
этой причине разработка строгих количест-
венных методов этих механизмов в настоя-
щее время не представляется возможной. 

В последние годы получили большое 
развитие методы логико-лингвистического 
моделирования [6,7]. 

Анализ поведения людей, участвую-
щих в проведении практических исследова-
ний управления ПТР организации, показыва-
ет, что они формируют у себя специальную 
модель оценки ПТР, применяя ее впоследст-
вии для выработки решений по выбору о его 
характере. При этом используется для по-
строения моделей управления ПТР, в том 
числе и для принятия решений, преимущест-
венно фразы и тексты естественного языка. 

Отсюда вывод: раз человек на языковом 
(знаковом) уровне строит модель и проводит 
оптимизацию, то почему бы, не вскрыть эти 
механизмы и не воспроизвести их на ЭВМ 
хотя бы на уровне информационного подхо-
да. Эти рассуждения и привели к зарожде-
нию логико-лингвистических методов моде-
лирования управления, а также дали толчок 
к развитию новых методов поиска наилуч-
ших решений проблем на основе этих моде-
лей. 

Методы логико-лингвистического мо-
делирования все шире стали проникать в об-
ласть системных исследований и проектиро-
вания сложных систем.  

Модели, создаваемые на базе логико-
лингвистических методов, по самому смыслу 
своего создания принципиально открыты, то 
есть постоянно получают информацию от 
внешней среды и “учителя” (эксперта), по-
полняются, модифицируются, но процесс их 
функционирования и обучения никогда не 
завершается созданием замкнутой модели. 
По этой причине при использовании логико-
лингвистических методов важное место за-
нимает проблема разработки языковых, ал-
горитмических и программных средств об-
щения ЭВМ и человека, а сами эти методы 
реализуются в виде диалоговых человеко-
машинных систем. 

В основу логико-лингвистических ме-
тодов заложена следующая гипотеза: все, что 
необходимо знать для построения модели 
исследуемого объекта и его оптимизации, 
должно быть выражено в виде ограниченной 
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совокупности текстов на обычном естест-
венном языке, то есть все сведения о ПТР и 
множестве возможных решений по управле-
нию ПТР должны быть сообщены исследо-
вательской системе (человек + ЭВМ) в виде 
последовательности фраз, написанных на 
проблемно-ограниченном естественном язы-
ке. Отсюда следует, что, для того, чтобы 
ЭВМ могла “воспринять” выраженную та-
ким способом информацию с минимальными 
потерями смысла, необходимо при построе-
нии логико-лингвистических моделей ис-
пользовать языки более высокого уровня, 
чем формальные количественные языки ма-
тематики.  

Логико-лингвистическая модель вклю-
чает в себя формальную систему фS , под-

систему интерпретации ИS  и подсистему 
адаптации АS , взаимодействующие с внеш-
ним миром M . 

Формальная система фS  логико-
лингвистической модели, как, любая другая 
формальная система, задается четверкой: 

>Θ=< ,A,Ф,TSф ,                             (1) 

где Т  - термы (алфавит) формальной систе-
мы, то есть множество базовых (далее не 
расчленяемых) элементов, используемых в 
данной системе для конструирования фор-
мул; Ф  - синтаксис формальной системы, то 
есть правила конструирования в данной сис-
теме формул; А  - аксиомы, то есть правиль-
но построенные формулы, отражающие ут-
верждения и положения, которые в данной 
системе априорно принято считать истин-
ными; Θ - правила вывода новых формул, 
позволяющие при первоначально заданной 
системе аксиом породить все возможные в 

фS  формулы. 
Под внешним миром, взаимодейст-

вующим с логико-лингвистической моделью, 
в общем случае понимается тройка 

>=< 321 M,M,MM , где 1M  - субъект (че-
ловек), решение которого должна восприни-
мать и учитывать модель в процессе своего 
функционирования (им может быть эксперт 

и т.п.); 2M  - документы, положения которых 
регламентируют изменения характеристик 
исследуемого объекта (ими могут быть по-
становления, нормативы и т.п.); 3M  - физи-
ческая реальность, в качестве которой могут 
выступать объекты управления, процессы 
проектирования и планирования. 

При исследовании процесса управле-
ния ПТР организации логико-
лингвистические методы, несмотря на слабое 
использование в решении этих задач, могут 
выступать в качестве инструмента формали-
зованной структуризации проблемы, позво-
ляющего на строго логической основе 
вскрывать и анализировать причинно-
следственные связи, проводить локализацию 
задач исследования, выявлять наиболее су-
щественные факторы и ограничения, и тем 
самым, вырабатывать качественные предло-
жения и рекомендации, направленные на 
обоснование (поддержку) принимаемых 
управленческих решений без привлечения 
количественных оценок. 

Концептуальное описание позволяет 
представить процесс управления ПТР в виде 
совокупности актов принятия решений на 
всех его фазах, конечным продуктом, кото-
рого является вариант комплекса принятия 
управленческих решений, согласованный с 
целями организации. Управленческое реше-
ние [2] — это концентрированное выражение 
процесса управления на заключительной 
стадии — это выбор альтернативы ЛПР в 
рамках его должностных полномочий, на-
правленный на достижение целей организа-
ции. Выбор выступает как формула управ-
ленческого воздействия на ПТР и предопре-
деляет действия, необходимые для проведе-
ния изменений его состояния. 
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Рассмотрены подходы формирования и построения структурных моделей процесса принятия решений в ие-
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IN DECISION-MAKING PROCESSES 

Approaches of formation and creation of structural models of decision-making process in hierarchical systems are 
considered. 
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Соответственно4 тому, как происходит 
членение системы (социальной, экономиче-
ской) и ее представление иерархической со-
вокупностью элементов, происходит и чле-
нение общей цели на совокупность частных 
целей и задач. Поэтому структурно процесс 
принятия решений (ППР) также строится по 
иерархическому принципу. На рис. 1 пред-
ставлена такая структура. Здесь условно вы-
делены три уровня ППР -  этап, процедура и 
операция. 

                                                            
© Сысоев Д.В., Курипта О.В., 2013 

Возьмем произвольную 𝑘𝑘 −ю процеду-
ру и рассмотрим ППР в условиях формиро-
вания процесса принятия решения «сверху – 
вниз». 

В этом случае, каждая 𝑘𝑘 −я процедура 
управляет группой операций и сама управля-
ется этапом. Информация движется от ниж-
них уровней к верхним (от операций к эта-
пам) и при этом агрегируется. Процедура 
ППР предстает перед этапом в виде черного 
ящика во главе со своим ЛПР и передает ему 
информацию лишь о результатах своей дея-
тельности. То же самое можно сказать про 
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любой уровень иерархии по отношению к 
более высокому уровню. 

Математическая модель любой части 
процесса ППР (этапа, процедуры, операции), 
в том числе задач синтеза, анализа и приня-
тия решений, содержит: 

 описание множества условий {Y}, в 
рамках которых возможно функционирова-
ние этой модели, в виде области допустимых 
решений ППР; 

 описание законов, в соответствии с 
которыми можно находить (строить) допус-
тимые решения и их характеристики. 

Множество {Y} может быть непрерыв-
ным или дискретным и характеризоваться 
выделяемыми ресурсами,  технологическими 
и конструктивными ограничениями, как на 
параметры,  так  и  на  качественные  показа-
тели  (критерии)  исследуемого объекта, мо-
рально-психологическими факторами и др.   

 

 
 
Законы, в соответствии с которыми 

функционирует модель, могут иметь различ-
ный характер и описываться набором детер-
минированных или стохастических функ-
ционалов, функций, алгоритмов и формул 
нахождения параметров допустимых про-
ектных решений. В общем случае этот набор 
представим в виде некоторого множества 
операторов (моделей) (ОП). 

Для задачи синтеза определим множе-
ство условий Ykc  в виде области допустимых 
решений Dk  Область Dk  строится в зависи-
мости от целей и назначения процедуры 
ППР вышестоящего уровня (этапа) и форми-

руется параметрическими и критериальными 
ограничениями типа равенств, неравенств, 
дискретности, функциональной связи и др. В 
общем случае Dk  является как бы заданием 
для 𝑘𝑘 −й процедуры и может быть записана в 
виде  ykc= ( )**

k
*

k X,X,XD µβ  , где *Xβ  - дис-
кретное множество решений, полученное 
группой процедур (кроме 𝑘𝑘 −й), управляе-
мой этапом; *

kX  - дискретное множество 
решений, полученное в результате функцио-
нирования 𝑘𝑘 −й процедуры; *Xµ   - требуемое 
множество решений более высокого уровня 

(k + 1)-я 
процедура 

ППР 

Рис.1.  Структурная модель процесса принятия решений 
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процедура 
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иерархии (𝜇𝜇 −го этапа проектирования) в 
зависимости от его целей  и назначения. 

В качестве множества моделей синтеза 
возьмем ОПkc ={ }kГ  - множество операторов, 
генерирующих допустимые решения из Dk . 
Причем возможен и оптимальный синтез, 
когда в качестве Гk  выступают некоторые 
оптимизаторы (в этом случае задача синтеза 
как бы декомпозируется вглубь – сама пред-
ставляется в виде синтеза, анализа и приня-
тия решений). 

Тогда, применяя к Dk  оператор Гk  ∈ 
ОПkc , получим Гk(Dk) = Хk ⊂ Dk , где Хk  – 
дискретное множество сгенерированных 
проектных вариантов (альтернатив). 

Рассматривая далее с этих позиций за-
дачу анализа, введем для нее область допус-
тимых решений как Yka = Xk{xk}, где kx - 
совокупность показателей, характеризующая 
сгенерированные решения. 

Множество операторов ОПkА={ }kА  
здесь представляется набором формул, алго-
ритмов и моделирующих программ, позво-
ляющих найти значения критериальных оце-
нок q  в зависимости от целей рассматривае-
мой проектной процедуры (локальных це-
лей) – Wk, то есть  

),X(Q)W/X(A kkkkk =                       (1) 

где Qk={ })x(q kk  - множество критериальных 
оценок. 

Запись (1) означает, что оператор Аk 
применяется к множеству Xk при условиях 
Wk. 

Тогда область допустимых решений 
для задачи принятия решений представляет-
ся в виде YkП = Qk{ }kq , а множество опера-
торов ОПkП = {Пk} формируется различными 
схемами компромисса, возможными аппрок-
симациями функции полезности Fk( kq ) ЛПР. 
Результатом функционирования этой задачи 
является множество альтернатив Xk

*, кото-
рое строится на основе следующей формали-
зованной схемы: 

Пk(Qk/Fk)=Qk
*,    Xk

*=Qk
*-1{ },)x(q k

1
k
−  

где 1
kq−  - вектор - функция, обратная к  q  

(обратное преобразование может быть неод-
нозначно); { }*

k
* xX =   - множество решений, 

лучших с точки зрения ЛПР. 
Рассмотрим в ППР действия ЛПР 

𝑘𝑘 −той процедуры. Его конечная задача  - 
найти решения k

*
k DХ ⊂ . Что он может сде-

лать самостоятельно в ППР, не прибегая к 
помощи ЛПР более высокого уровня? Он 
может: 

 провести при заданном Гk дополни-
тельный синтез вариантов решений, если его 
не устраивают построенные ранее, т.е. если 
Хk

* = ∅  (управление U1k); 
 выбрать из множеств ОПkc, ОПka, 

ОПkП (или построить новые) другие модели, 
операторы соответственно Гk, Ak, Пk, если 
вновь Хk

* = ∅ (управления U2k, U3k, U4k); 
 передать управление в ППР ЛПР 

более высокого уровня при условии, что оно 
исчерпало все свои ресурсы, т.е. когда Хk

* =
∅  и Мk = ∅ , Мk= ОПkc ∪ ОПka ∪ ОПkП 
(управление U5k). 

Если задача решена, то есть  Хk
* ≠  ∅  

найдено, то ЛПР 𝑘𝑘 −той процедуры: 
 передает управление ЛПР более вы-

сокого уровня для выработки решения 
(управление U6k); 

 формирует область допустимых 
проектных решений для проектных операций 
(процедур более низкого уровня разбиения) 
и передает управление ЛПР этого уровня 
(управление U7k). 

ЛПР более высокого уровня (этапа) 
может воздействовать на решение задачи в 
k-той процедуре лишь путем изменения об-
ласти допустимых проектных решений Dk 
или путем нового ее формирования. Оно это 
делает в условиях управлений U5k и U6k) на 
основе полученной от 𝑘𝑘 −той проектной 
процедуры информации. 
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СТРУКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ВЫБОРА  
И ФОРМИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ЦЕНЫ НА ТОВАР  

НА ОСНОВЕ ТЕОРЕТИКО-ИГРОВОГО ПОДХОДА 
В данном исследование рассматривается решение задачи выбора и формирования оптимальной цены на товар 
среди множества поставщиков на основе теоретико-игрового подхода с применением в условиях неопреде-
ленности, векторной оценки функционирования и конфликтного подхода, основанного на использовании ка-
чественной информации к построению моделей выбора и принятия решений многоцелевого управления ин-
формационными системам. 
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STRUCTURE OF INFORMATION SYSTEM OF A CHOICE AND FORMATION  
OF THE OPTIMUM PRICE OF GOODS ON THE BASIS  

OF GAME-THEORETIC APPROACH 
In given research is considered the solution of a problem of a choice and formation of the optimum price of goods 
among a great number of suppliers on the basis of game-theoretic approach with application in the conditions of un-
certainty, a vector assessment of functioning and the conflict approach based on use of qualitative information to cre-
ation of models of a choice and decision-making of multi-purpose management information systems. 
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Необходимым5 условием обеспечения 
конкурентоспособности предприятия, как на 
международном, так и на внутреннем рынке 
является адекватная стратегия цены на пред-
лагаемую продукцию. При этом для получе-
ния соответствующего уровня доходности от 
реализуемой продукции продавец должен 
учитывать не только структуру расходов, но 
и востребованность товара на рынке. Из-
вестно, что покупатель (фирма – посредник) 
«оценивает» предлагаемый товар, то есть 
определяет, в какой мере потребительские 
качества данного продукта соответствует его 
потребностям. Выходя на рынок, продавец 
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должен предполагать, что его товар столк-
нется с конкуренцией не только со стороны 
товаров-аналогов, но и со стороны как функ-
ционально однородных, так и функциональ-
но разнородных групп товаров, если они 
представляют собой взаимозаменяемые то-
вары, предназначенные для удовлетворения 
одной и той же потребности покупателя. 

Таким образом, менеджеру по закупки 
продукции необходимо ежедневно в процес-
се оперативного планирования решать во-
просы, связанные с выбором из множества 
поставщиков, распределение по ним количе-
ства закупаемого товара, а так же определять 
цену на закупаемую продукцию. 

Изменение поведения во времени субъ-
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ектов информационных систем делает мно-
гие методы выбора и распределения цены 
неприменимыми, а неполнота и неопреде-
ленность информации в описании свойств 
поставщиков, критериев оценки и исходов 
значительно осложняет процесс принятия 
решения и управления при взаимодействии 
менеджера по закупкам (фирма – посредник) 
и поставщиками (предприятие – изготови-
тель), которое, вследствие различия целей 
элементов информационной системы, носит 
антагонистический характер. 

Для информационной системы задача 
выбора и формирования оптимальной цены 
на закупаемую продукцию среди множества 
поставщиков может быть решена в сочета-
нии теоретико-игрового подхода к исследо-
ванию ресурсного взаимодействия элементов 
информационных систем и применением в 
условиях неопределенности, векторной 
оценки функционирования и конфликта под-
хода, основанного на использовании качест-
венной информации к построению моделей 
выбора и принятия решений многоцелевого 
управления информационными система-
ми[1].  

Таким образом, возникает задача опре-
деления конкретной величины стоимости, 
поставки единицы товара для каждого по-
ставщика, что возможно в реальном времени 
только при непосредственном взаимодейст-
вии менеджера по закупкам с поставщиками.  

Центральным элементом информаци-
онной системы является менеджер по закуп-
кам, одной из основных задач которого явля-
ется минимизацией затрат закупки необхо-
димой продукции  𝑅𝑅, получаемым от по-
ставщиков. 

Другими элементами рассматриваемой 
информационной системы (ИС) является 
большое число территориально разобщен-
ных поставщиков, производящих некоторый 
товар для реализации. Менеджер по закуп-
кам относительно формируют множество 
поставщиков 𝑁𝑁, производящих однородный 
товар R: 

𝑁𝑁= {𝑁𝑁𝑖𝑖}, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛���������� ,                                (1) 

Таким образом, информационная сис-
тема состоит из двух подсистем: подсистема 
менеджер по закупкам и подсистема множе-
ства поставщиков  𝑁𝑁. С точки зрения теоре-
тико – игрового подхода все элементы ИС 
могут быть названы игроками. Менеджера 
по закупкам определим, как игрока I. По-
ставщики с позиции менеджера по закупкам 
в ИС структурно не отличаются. Всем им 
свойственны одни и те же признаки. Кроме 
того, все они имеют определенную общность 
целей, хотя при этом могут быть не связаны 
друг с другом. Будем считать множество 𝑁𝑁 
некоторой подсистемой ИС, которую назо-
вем игроком II. 

Взаимодействие между менеджерами 
по закупкам и поставщиками регламентиру-
ется договорами, в которых определены 
лишь основные вопросы отношений: условия 
оплат, взаимозачетов, неустоек и др. Эти ус-
ловия договоров могут в вероятностном 
смысле не соблюдаться или же не носят же-
сткий характер. 

Требуемое для менеджера по закупкам 
количество товара 𝑅𝑅 один поставщик обес-
печить не в соответствии из – за не доста-
точной мощности. Эту величину в соответ-
ствии обеспечить лишь группа поставщиков, 
которую будем называть коалицией 𝑆𝑆. Поня-
тие коалиции используется не в смысле же-
стко – связанного объединения поставщиков, 
как принято в теории игр, а с точки зрения 
их смысловой, целевой взаимосвязи, нося-
щий условный характер. 

Каждый поставщик действует в соот-
ветствии с собственными интересами. Это 
является основным фактором выбора страте-
гии 𝑖𝑖 – го поставщика, т. е. каждый 𝑖𝑖 – й по-
ставщик имеет множество стратегий реали-
зации товара: 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = { 1,2, … ,𝑝𝑝𝑥𝑥 , … , 𝑠𝑠𝑥𝑥}, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����,      (2) 

где 𝑝𝑝𝑥𝑥 =  1, 𝑠𝑠𝑥𝑥������ - чистые стратегии 𝑖𝑖 –го по-
ставщика, количество которых может изме-
няться во времени кратно дню. На выбор 𝑖𝑖 – 
м поставщиком стратегии из множества (2) 
влияет так же стратегия игрока I, менеджера 
по закупкам. 
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Структурно 𝑖𝑖 - того поставщика можно 
представить в виде кортежа: 

< 𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝐹𝐹𝑖𝑖 ,𝑅𝑅𝑖𝑖 >𝑖𝑖 ,                                       (3) 

где 𝐹𝐹𝑖𝑖 – множество внешних факторов, 
влияющего на 𝑖𝑖 – го поставщика. 

Зная структуру 𝑖𝑖–го поставщика, мож-
но определить структуру игрока II, как под-
системы рассматриваемой ИС: 

II=<< 𝑋𝑋𝑖𝑖 ,  𝐹𝐹𝑖𝑖 ,𝑅𝑅𝑖𝑖 > 𝑖𝑖,𝑁𝑁 >, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛.      (4) 

Менеджер по закупкам является общей 
ИС, а следовательно, на него влияет множе-
ство внешних факторов 𝐹𝐹ц. Это влияние от-
ражается на множестве стратегий 𝑌𝑌, а так же 
влияет на его выбор стратегии при взаимо-
действии с игроком II такого вида, чтобы она 
удовлетворяла не только его интересам, но и 
соответствовала структуре игрока II. 

Тогда можно сделать вывод, что струк-
тура игрока I имеет вид: 

𝐼𝐼 =< 𝑌𝑌,𝐹𝐹ц,𝑅𝑅 >,                                    (5) 

где 𝑌𝑌 ={𝑌𝑌𝑖𝑖} – множество стратегий постав-
щика. 

Главным обстоятельством, влияющий 
на выбор менеджера по закупкам некоторой 
стратегии из множества 𝑌𝑌, является выбор 
стратегии игроком II. 

Требуемое для рентабельного функ-
ционирования продаж количество товара 𝑅𝑅 
определяется как 

∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑆𝑆

≥ 𝑅𝑅,                                            (6) 

где 𝑆𝑆 – выбранное множество поставщиков 
из числа возможных, 𝑆𝑆 ∈ 𝑁𝑁. 

Любое изменение в структуре игрока II 
не приведет к необходимости изменения в 
структуре игрока I. Так появление нового 
поставщика дополнит множество возможных 
стратегий 𝑋𝑋 игрока II, а это и приведет к 
корректировке множества 𝑌𝑌. То есть, изме-
нение в структуре ИС будет адекватно отра-
жено во множествах стратегий 𝑋𝑋 и 𝑌𝑌. Воз-
никновение новых переменных игры отра-
зится лишь на структуре множества влияю-
щих факторов[2] 

Введение обобщенного описания для 

множества поставщиков, как игрока II, по-
зволяет рассмотреть взаимодействие элемен-
тов ИС, как двух, а теоретико – игровые ме-
тоды дают возможность моделировать ИС 
как игру двух лиц вида: 

Г =< 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐹𝐹ис,𝑅𝑅 >,                               (7) 

где I – подсистема ИС, называемая менедже-
ром по закупкам или игроком I; II – подсис-
тема ИС, называемая игроком II, представ-
ляющая собой множество поставщиков това-
ра; 𝐹𝐹ис - множество факторов, влияющих на 
ИС в целом, 𝐹𝐹ис =  � 𝐹𝐹ц,𝐹𝐹𝑖𝑖�;𝑅𝑅 - количество 
товара, которое с точки зрения теоретико – 
игрового подхода может быть названо выиг-
рышем игры Г, который получит в качестве 
прибыли менеджер по закупкам, для обеспе-
чения устойчивого, безубыточного функ-
ционирования фирмы, или доход от прода-
жи, который получит поставщик. 

В целом рассматриваемая игра не мо-
жет быть отнесена ни к одному конкретному 
существующему классу игр. Особенности в 
структуре и характере взаимодействия эле-
ментов ИС не позволяют применить к реше-
нию задачи выбора и распределения товара 
не только классические методы представле-
ния математической модели, но и решить с 
использованием, какого – либо одного клас-
са игр. 

Товарные взаимодействия элементов в 
данной ИС рассматривается с точки зрения 
менеджера по закупкам, имеющего задачу 
обеспечения товара 𝑅𝑅. Отдельный постав-
щик не может обеспечить таким количест-
вом игрока I в силу не достаточной произво-
дительности. Поэтому менеджеру по закуп-
кам требуется обратиться к нескольким по-
ставщикам (коалиции) из множества 𝑁𝑁, ко-
торые обеспечат выполнения (6). Тогда 
множество 𝑁𝑁 можно представить, как мно-
жество коалиций: 

𝑁𝑁 = {𝑆𝑆1, … , 𝑆𝑆𝑎𝑎  , … , 𝑆𝑆𝑐𝑐},𝑎𝑎 = 1, 𝑐𝑐.          (8) 

На базе этого можно сделать вывод о 
том, что обеспечение игрока I товаром пред-
ставляется, состоящей из двух этапов – этап 
синтеза ИС и этап функционирования ИС.  
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Этап синтеза ИС включает в себя зада-
чу определения множества условных коали-
ций, задачу определения оптимальной коа-
лиции 𝑆𝑆опт  и задачу распределения товара по 
ее элементам. 

Этап функционирования ИС, используя 
результаты этапа синтеза ИС и предполагая 
непосредственное взаимодействие в реаль-
ном времени менеджера по закупкам и по-
ставщика, это есть задача перераспределения 
товара по элементам оптимальной коалиции 
с целью согласования объема поставляемого 
товара и задачу определения стоимости по-
ставки товара поставщиком в условиях кон-
фликта элементов ИС.  
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ЛОГИКО – ЛИНГВИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ  
УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛА  

ТРУДОВЫХ РЕСУРСОВ 
Рассмотрены принципы построения логико-лингвистических моделей поддержки принятия управленческих 
решений в задачах оценки потенциала трудовых ресурсов. 

Ключевые слова: логико – лингвистические модели, потенциал, правила, алгоритм. 

O.V. Kuripta 

LOGIC – LINGUISTIC MODELS OF SUPPORT OF ADOPTION  
OF ADMINISTRATIVE DECISIONS IN PROBLEMS OF AN ASSESSMENT  

OF POTENTIAL OF MANPOWER 
The principles of creation of  logiko-linguistic models of support of adoption of administrative decisions in problems 
of an assessment of potential of a manpower are considered. 

Keywords: logic – linguistic models, potential, rules, algorithm. 
 

Существует6 множество математиче-
ских моделей принятия решений в задачах 
управления потенциалом трудовых ресурсов 
(ПТР) организации, но большинство руково-
дителей используют свои собственные нако-
пленные с опытом эвристические или интуи-
                                                            
©  Курипта О.В., 2013 

тивные правила принятия решения, не гаран-
тирующие математической оптимальности. 
Имеющиеся эмпирические данные указыва-
ют на то, что модели, основанные на здравых 
суждениях руководителей, действительно 
хорошо подходят для анализа сложной при-
роды оценки ПТР организации. Способ рас-
суждения человека в задаче управления ПТР 
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организации можно представить как область 
приложения теории нечетких множеств. 

Рассмотрим логико-лингвистические 
модели поддержки принятия управленческих 
решений. Руководители организаций всегда 
рассматривают результаты оценки ПТР в 
контексте с бизнес – процессами предпри-
ятия. Вопросы предсказания спроса, потен-
циал трудовых ресурсов организации в 
предшествующем периоде и уровень мате-
риально-производственных запасов — это 
важные аспекты для определения уровней 
производительности и уровня затрат рабочей 
силы на период )N,,1t(,t = .  

Определим: 
• tFS — прогноз потребления продук-

ции на период t , учитывающий объем зака-
зов торговых организаций на производимую 
продукцию, а также объемы продаж в про-
шлом периоде, сезонные колебания спроса 
на данную продукцию и др.; 

• 1tW −  — уровень рабочей силы в пре-
дыдущем периоде 1t − ; 

• 1tI −  — уровень материально -
производственных запасов на конец )1t( − -
го периода; 

• tW∆  — изменение уровня рабочей 
силы в начале периода  t  по сравнению с пе-
риодом 1t − ; 

• tP  — уровень производительности 
(планируемый объем производства продук-
ции) на период t . 

Функциональные зависимости приве-
денных выше переменных можно предста-
вить в виде: 

).I,W,FS(gW
),I,W,FS(fP

1t1ttt

1t1ttt

−−

−−

=∆
=                      (1) 

Для количественной модели отношения 
между переменными должны представляться 
в форме уравнений. При решении проблемы 
календарного планирования рабочей силы и 
управления наличными заказами нечеткие 
условные высказывания, моделирующие 
рассуждения человека, дают методологию 
для непосредственного представления ут-
верждений типа: «Если прогноз потребления 
высокий, то производительность должна 
быть не низкой». Термины «высокий» и «не 
низкий» в этом примере представляют собой 
значения лингвистических переменных 
«прогноз потребления» и «производитель-
ность». Обнаруживается сходство этого не-
четкого условного высказывания с вербаль-
ным протоколом: поскольку руководитель, 
по-видимому, мыслит нечеткими понятиями, 
то эвристическая модель, в которой исполь-
зуются лингвистические переменные, долж-
на давать познавательную имитацию.  

Исходя из перспективы имитационного 
моделирования, предположим, что справед-
ливы первые три аксиомы теории управле-
ния организационными системами: лицо 
принимающее решение (ЛПР) имеет пред-
ставление о важных переменных, чутко вос-
принимает стоимостную структуру этих пе-
ременных и умеет оперировать решающими 
правилами, связывающими важные пере-
менные с решениями. 

Алгоритм планирования производи-
тельности состоит из ряда утверждений 
(правил) об относительных значениях типа: 

 
ЕСЛИ tFS есть…И 1tI − есть…И 1tW −  есть …,то tP  есть…, ИНАЧЕ …           (2) 

 
Поскольку    для    прогнозов    реали-

зации    наличные    запасы    и    имеющийся    
уровень     рабочей     силы     характеризует-
ся    как     значимые     факторы     агрегиро-

ванного    решения    о    рабочей    силе,    то    
алгоритм    планирования    рабочей    силы    
обусловливается,    аналогичным    уравне-
нием: 

 
ЕСЛИ tFS есть…  1tI −  есть…И 1tW − есть …, то tW∆  есть…,ИНАЧЕ…          (3) 
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В варианте решающего правила опре-
деления уровня рабочей силы для эмпириче-
ской проверки реальных решений руководи-
теля в качестве решающей переменной ис-
пользуется изменение в уровне рабочей силы 

tW∆ . Уровень tW  определяется простым 
уравнением 

,WWW t1tt ∆+= −                                (3) 

конечные запасы tI  уравнением 

,SPII tt1tt −+= −                                 (4) 

где tS  — действительный спрос в период 
времени t . 

Рассматривая логико-лингвистические 
методы относительно возможности их при-
менения для исследования ПТР организации, 
следует отметить одно важное обстоятельст-
во: логико-лингвистические методы дают 
возможность исследовать и оценивать объ-
екты и процессы, которые в принципе не мо-
гут быть проанализированы и оценены с по-
мощью традиционных строгих математиче-
ских методов оптимизации, либо такие оцен-
ки оказываются упрощенными.  

Для построения любой логико-
лингвистической модели необходимо уста-
новить ее смысловое содержание (семанти-
ку), то есть на понятийном уровне опреде-
лить: базовую систему аксиом в виде истин-
но интерпретированных, правильно постро-
енных формул (выражений, утверждений), 
отображающих наши исходные представле-
ния о моделируемом объекте; базовую сис-
тему правил вывода, обеспечивающих при 
заданной начальной системе аксиом порож-
дение всех истинных в модели формул (вы-
ражений, утверждений) и фактически яв-
ляющихся формальным отображением нако-
пленного опыта исследования подобных 
объектов. 

Общая структура модели поддержки 
принятия решения складывается из утвер-
ждений относительных назначений для алго-
ритма планирования производительности (2) 
и  для  алгоритма  планирования  рабочей  
силы (3).  

Руководитель должен будет принять 
обобщенное решение относительно рабочей 
силы и производительности. При этом в опи-
сании попытаемся отразить познавательный 
процесс гипотетического плановика, проис-
ходящий при анализе стоящей перед ним 
проблемы. 

Предположим, что на первом шаге сво-
его анализа ЛПР рассматривает так называе-
мые требования для текущего периода (пе-
риода t), определяемые уравнением 

,IIFSRтребования *
1tttt −−== −     (5) 

где *I  - некоторый нормальный инвентар-
ный уровень. В этом выражении член 

*
1t II −− показывает, будет ли инвентарное 

состояние выше нормального уровня, т. е. 
0II *

1t >−− . В случае, когда 0II *
1t >−−  

ЛПР для пробы решает сократить производ-
ство так, чтобы уменьшить инвентарную на-
грузку, если 0II *

1t <−− , то принимается 
противоположное решение. Заключение по-
лучается гипотетическое, поскольку между 
затратами на рабочую силу, продолжитель-
ностью сверхсрочных работ, неполным ра-
бочим днем и расходами на поддержание 
нужного инвентарного уровня должен быть 
найден компромисс, который еще не рас-
сматривался. Поскольку tFS  - оценка спроса 
на период t , то уравнение (5) оценивает об-
щие требования на период t  - требования 
производства после учета инвентарного со-
стояния. Заметим, что руководитель не обя-
зан планировать производство именно тако-
го количества продукции; он может выбрать 
для управления производством большую или 
меньшую величину в зависимости от других 
компромиссных решений. 

Теперь установим связь познаватель-
ных процессов ЛПР с психологическим по-
нятием вербального кодирования. Общие 
производственные требования анализируют-
ся с использованием лингвистических пере-
менных. Пусть при определении значений 

tFS  и 1tI −  лингвистическая переменная tR  
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принимает   значения   «высокий» )H( , 
«средний» )A(    и    «низкий»   )L( .   Теперь, 
просто   используя   интуитивную    логику, 

назначаем   лингвистические   значения   tFS    
и   1tI − ,   опираясь   на   различные   условия: 

 
tR  есть H , ЕСЛИ tFS   H  И 1tI −   есть (самое большее A ), 

                      ЕСЛИ tFS   есть SH    И 1tI −    есть L ; 

tR  есть  A   ЕСЛИ tFS   есть SH    И 1tI −    есть SH , 
                      ЕСЛИ tFS   есть A      И 1tI −     есть A , 
                      ЕСЛИ tFS   есть SL     И 1tI −    есть SL , 
                      ЕСЛИ tFS   есть RL     И 1tI −    есть L ; 

tR  есть  L   ЕСЛИ tFS   есть L        И 1tI −    есть (по крайней мере, A ), 
                      ЕСЛИ tFS   есть  SL     И 1tI −    есть H . 

(6) 

 
Чтобы проиллюстрировать, как осуще-

ствляется эта процедура, рассмотрим первый 
вывод такого типа. Будем говорить, что тре-
бования к валовому производству «высо-
кие», если выполняется одно из следующих 
двух условий. Первое: прогноз сбыта «высо-
кий», а имеющийся инвентарный уровень 
«самое большее средний». Если бы налич-
ный инвентарный уровень был выше средне-
го, то требование к валовому производству 
должно было бы быть немного меньше чем 
«высокое», даже если бы по предсказанию 
спрос был «высокий». Второе условие со-
стоит в том, чтобы предсказание спроса бы-
ло «вроде бы высокое» )SH( , а инвентарный 
уровень «низкий». Поскольку при этом нуж-
но увеличить инвентарный уровень, то тре-
бование к валовому производству нужно 
считать «высоким», даже если по предсказа-
нию спрос на текущий период только «вроде 
бы высокий». 

При анализе ситуации ЛПР считает, 
что имеющийся уровень рабочей силы 1tW −  
действует как фактор, который согласовыва-
ет требование к валовому производству с 
фактическим решением относительно произ-
водительности. Заметим, что именно на этом 
шаге согласовываются между собой затраты 
на изменение уровня рабочей силы, расходы 
на повышение инвентарного уровня, а также 
продолжительность сверхурочной работы и 
неполного рабочего дня. Например, если бы 

требование валового производства было 
«высоким», а уровень рабочей силы – «низ-
ким», то ЛПР мог бы решить выпускать 
только «вроде бы высокое» количество изде-
лий, поскольку производство «высокого» 
количества изделий потребовало бы слиш-
ком большого изменения рабочей силы и 
(или) слишком большого роста продолжи-
тельности сверхурочной работы. 

Для получения 40 управляющих пра-
вил, образующих основу для нечетких алго-
ритмов планирования производительности и 
уровня рабочей силы, комбинировались раз-
личные условия требований с состояниями: 
уровень рабочей силы 1tW −  «высокий», 
«вроде бы высокий», «средний», «вроде бы 
низкий» и «низкий». 

Таким образом, 40 комбинаций 
t1t1t FSиI,W    −−  (табл.1) служат в качестве 

определяющей структуры для всех возмож-
ных значений, которые три базовые пере-
менные принимают в утверждениях относи-
тельных назначений, составляющих 

)P,W( tt  ∆  - модель. Для каждой из этих 40 
комбинаций t1t1t FSиI,W    −−  нужно вырабо-
тать решение относительно tt PиW   ∆  (в 
форме лингвистической переменной). Решая 
данную задачу, ЛПР использует всю инфор-
мацию о ценах, которая ему известна. Одна-
ко при этом не требуется никаких предполо-
жений относительно особой структуры рас-
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ходов (например, линейной, квадратичной и 
т. д.).   Обычно    большая    часть   этой   
информации   по   своей   природе   бывает   

неявной,   т.е.   она   обусловлена   суждени-
ем   и   опытом   принимающего   решение   
человека. 

 
Таблица 1. 

Алгоритмические правила планирования производительности и рабочей силы 

Н
ом

ер
 

пр
ав

ил
а Изменяемые  

переменные 
 

Переменные 
решения 

 Н
ом

ер
 

пр
ав

ил
а Изменяемые 

переменные 
 

Переменные 
решения 

 
tFS  1tI −  1tW −  tP  tW∆  tFS  1tI −  1tW −  tP  tW∆  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

H  
H  
H  

SH
SH  
SH
SH  
SH
SH  
A  
A  
A  

SL  
SL  
SL  
RL  
RL  
RL  
L  
L  

AMA
AMA
AMA  

L  
L  
L  

SH  
SH  
SH  
A  
A  
A  

SL  
SL  
SL  
L  
L  
L  

ALA  
ALA  

H  
A  
L  
H  
A  
L  
H  
A  
L  
H  
A  
L  
H  
A  
L  
H  
A  
L  
H  
A  

H  
RH  
SH  
H  

RH  
SH  
SH  
A  
A  

SH  
A  
A  

SH  
A  

SL  
SH  
A  
A  

SL  
RL  

Z  
PRB  
PVB  

Z  
PRB  
PVB  
NRB  

Z  
PRB  
NRB  

Z  
PRB  
NRB  

Z  
PRB  
NRB  

Z  
PRB  
NVB  
NRB  

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

L  
SL  
SL  
SL  
H  
H  

SH  
SH  
SH  
SH  
A  
A  

SL  
SL  
RL  
RL  
L  
L  

SL  
SL  

ALA  
H  
H  
H  

AMA  
AMA  

L  
L  

SH  
SH  
A  
A  

SL  
SL  
L  
L  

ALA  
ALA  
H  
H  

L  
H  
A  
L  

SH  
SH  
SH  
SL  
SH  
SL  
SH  
SL  
SH  
SL  
SH  
SL  
SH  
SL  
SH  
SL  

L  
SL  
RL  
RL  
H  

SH  
H  

SH  
A  
A  
L  
A  
A  
A  
A  
A  

RL  
L  

RL  
RL  

Z  
NVB  
NRB  

Z  
PSB  
PB  

PSB  
PB  
Z  

PSB  
NSB  
PSB  
NSB  

Z  
NSB  

Z  
NB  
NSB  
NB  
Z  

 
При заполнении правой части табл.1 

решения относительно tt PиW   ∆  принима-
лись исходя из разумных соображений. От-
метим, что никто не утверждает, что эти 
управляющие решения оптимальны, гово-
рится только, что они разумные. Очевидно 
также, что качество этих управляющих пра-
вил должно зависеть от фактической струк-
туры цен, сложившейся на конкретный мо-
мент времени на рынке товаров и услуг. 

Для того чтобы применить нечеткие 
алгоритмы, нужно сначала параметризовать 
модельные переменные. На этом шаге опи-
сываются универсумы, на которых опреде-
ляются значения (нечеткие подмножества) 
лингвистических переменных. В модели для 

каждой переменной требуется определить 
два параметра – ее ожидаемую нижнюю и 
верхнюю границы. В действительности ниж-
няя граница соответствует значению шкалы -
1 и верхняя граница соответствует значению 
шкалы +1, используемому при определении 
базисных нечетких подмножеств. 

Таким образом, предложен подход к 
заданию лингвистических переменных, ко-
торый позволил разработать логико-
лингвистическую модель поддержки приня-
тия решений, основанную на построенных 
алгоритмических правилах логического вы-
вода и направленную на формирование стра-
тегий управления ПТР организации в кон-
тексте ее бизнес – процессов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ANDROID ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ  
ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

Статья посвящена разработке планировщика физических упражнений для мобильного устройства с ведением 
статистики их выполнения. 

Ключевые слова: мобильное приложение, Android, физические упражнения. 

I.E. Voronina,  N.N. Kovtun 

ANDROID APPLICATION TO SUPPORT PHYSICAL ACTIVITY 
 

The article is devoted to the development of exercise planner for the mobile device to the conduct of their perfor-
mance statistics. 

Keywords: mobile application, Android, physical training. 
 

Введение. Проблема1 создания плани-
ровщика физических упражнений для мо-
бильных устройств весьма актуальна из-за 
уменьшения двигательной активности со-
временного человека. Сюда можно отнести 
длительное сидячее положение, нагрузку на 
зрение, перегрузку кистевых суставов, воз-
можность заболеваний органов дыхания и 
др. Частичным решением задачи может стать 
установка специального приложения на те-
лефон или коммуникатор, которое будет ре-
гулярно напоминать пользователю о необхо-
димости сделать перерыв и выполнить ком-
плекс физических упражнений, направлен-
ный на снятие напряжения и общее оздоров-
ление. Занятия может сопровождать музыка. 
                                                            
©  Воронина И.Е., Ковтун Н.Н., 2013 

Немаловажной является возможность сбора 
статистики выполнения упражнений, а также 
выбор подходящего интервала выполнения.  

Подобные приложения уже существу-
ют. Среди них: 
• Stretch Exercises 1.3 (платформа Android) – 
содержит несколько полезных физических 
упражнений, которые помогут снять боли в 
спине и пояснице. В приложении нет функ-
ции регулярных напоминаний о перерыве и 
статистики выполненных упражнений. Каж-
дое упражнение пользователю приходится 
выбирать самостоятельно. 
• Office Yoga 1.7 (платформа Android) – 
приложение содержит 9 простых физических 
упражнений, которые помогут снять уста-
лость во время рабочего дня. В данном при-
ложении также нет функций планировщика и 
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статистики. 
• Time to Stretch 1.0 (платформа Android) – 
приложение содержит функцию периодиче-
ского напоминания о необходимости сделать 
перерыв, но в нем отсутствует функция ве-
дения статистики. 

Ни в одном из перечисленных прило-
жений нет полноценного комплекса упраж-
нений для разных частей тела и возможности 
выбора музыкального сопровождения при 
выполнении тренировки.  

Таким образом,  целью работы было 
создание интерактивного приложения для 
мобильного устройства, которое: 
• предоставляет пользователю стандартные 
комплексы оздоровительных упражнений; 
• позволяет формировать собственный ком-
плекс упражнений на основе стандартных; 

• демонстрирует набор выбранных пользо-
вателем упражнений; 
• формирует статистику выполнения уп-
ражнений; 
• напоминает через установленные пользо-
вателем интервалы времени о том, что необ-
ходимо прерваться для выполнения упраж-
нений. 

Реализация приложения. В качестве 
программной среды была выбрана Eclipse 
IDE с установленным плагином Android 
Developer Tools. Данная среда рекомендова-
на разработчиками Android для написания 
приложений и обладает наибольшей функ-
циональностью. В качестве платформы SDK 
выбрана версия 2.1, так как она является со-
вместимой с  большинством мобильных уст-
ройств на базе Android.  

 

 
Рис. 1. Структура приложения 

 
При разработке и отладке приложения 

использовались следующие инструменты: 
• средство отладки Dalvik Debug Monitor 
Server (DDMS); 
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• эмулятор устройства Android Virtual De-
vice (AVD); 
• устройство LG P500 (версия Android 2.1). 

Для работы приложения необходимо 
выполнение следующих требований к аппа-
ратному обеспечению: 
• процессор архитектуры ARM с частотой 
не ниже 200 МГц; 
• не    менее   32 МБ    оперативной   памя-
ти; 
• 1 МБ внутренней памяти на устройстве 
для установки приложения. 

Программное обеспечение должно 
включать операционную систему Android 
версии не ниже 2.1. 

Для реализации приложения были ис-
пользованы следующие сущности: 
• категории упражнений; 
• упражнения; 
• музыкальные треки; 
• статистику выполнения упражнений. 

Каждое упражнение относится к опре-
деленной категории (например, упражнения 
для рук, глаз и т.д.). Пользователю предос-
тавлена возможность выбрать, какие из них 
будут предлагаться для выполнения во время 
тренировки, а какие будут пропущены. Он 
может включать и отключать категории це-
ликом, что позволяет  планировать трени-
ровки. Реализована возможность использо-
вания рекомендаций опытных тренеров (экс-
пертов) в виде готовых комплексов из не-
скольких упражнений. Для каждой катего-
рии определяется музыкальный трек, кото-
рый запускается при начале выполнения уп-
ражнений данной категории.  

Кроме самих упражнений в базе дан-
ных хранится статистика их выполнения – 
общая, и по отдельным категориям. 

Структура приложения представлена 
на рис.1. 

Для выполнения упражнений в прило-
жении используется отдельное окно (с тек-
стом и изображением). Оно автоматически 
появляется на экране через определенные 
промежутки времени, напоминая пользова-
телю о том, что нужно выполнить серию уп-
ражнений. 

 
Рис. 2. Окно выполнения упражнений 

Особенности приложения. При запус-
ке приложения появляется анимированная 
заставка, на которой указаны название при-
ложения и его текущая версия. Затем откры-
вается главное окно программы, содержащее 
следующие элементы управления: 
• кнопка «Настройки» – управление на-
стройками приложения; 
• кнопка «Выполнить сейчас!» – выполне-
ние комплекса упражнений; 
• кнопка «Статистика» – просмотр стати-
стики выполнения упражнений; 
• кнопка «Остановить таймер» –   остановка 
сервиса   автоматического   запуска   трени-
ровок. 

Окно настроек содержит: 
• кнопку «Изменить схему упражнений», 
позволяющую перейти к выбору активных 
упражнений; 
• кнопку «Изменить схему категорий», по 
которой осуществляется переход к выбору 
активных категорий и настройке музыкаль-
ных треков; 
• поле для ввода интервала и кнопку «Уста-
новить интервал»; 
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• выпадающий список «Режим»  для уста-
новки режима таймера. 

При нажатии на кнопку «Изменить 
схему упражнений» пользователь переходит 
к окну настройки активных упражнений. В 
нем расположен список всех упражнений, 
хранящихся в приложении. Напротив каждо-
го элемента списка помещен флажок, с по-
мощью которого пользователь может изме-
нять активность упражнения. 

При нажатии на кнопку «Изменить 
схему категорий» открывается окно на-
стройки категорий.  В нем содержится таб-
лица, в первом столбце которой – название 
категории, во втором – выпадающий список, 
позволяющий выбрать музыкальный файл 
для воспроизведения при выполнении уп-
ражнений данной категории, а в третьем – 
флажок активности.  Если категория отмече-
на как неактивная, то выпадающий список 

будет недоступен. 
Окно выполнения упражнений (рис. 2) 

содержит название упражнения, текстовое 
описание и поясняющее изображение, а так-
же кнопки, позволяющие перейти к следую-
щему упражнению, пропустить текущее уп-
ражнение, либо остановить тренировку. 

Окно статистики содержит вкладку для 
суммарной статистики выполнения упраж-
нений и дополнительно по одной вкладке 
для статистики по каждой отдельной катего-
рии упражнений. 

Заключение. Интересной частью даль-
нейшей работы над развитием приложения 
являются вопросы оптимальной визуализа-
ции, а также наполнения методически обос-
нованными комплексами упражнений раз-
личного назначения. C этой целью планиру-
ется сотрудничество с кафедрой физического 
воспитания и спорта ВГУ. 
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НА ОСНОВЕ НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ 
Разработаны датчики деформации, давления, температуры и скорости потока на основе нитевидных кристал-
лов кремния, на их базе изготовлены макетные образцы для научных исследований, новой техники и инфор-
мационных технологий. 
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OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS SENSORS ON THE BASIS OF WHISKERS 

Sensors of deformation, pressure, temperature and stream speed on the basis of silicon whiskers are developed, on 
their base model samples for the scientific researches, new equipment and information technologies are made. 
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онных технологий позволяет улучшить мет-
рологические характеристики датчиков на 
основе нитевидных кристаллов кремния. 
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Нитевидные кристаллы (НК) кремния 
являются бездислокационными и имеют вы-
сокую удельную прочность. Комплекс полу-
ченных результатов позволил создать на ос-
нове НК р Si <111> ряд миниатюрные, мало-
инерционные и особопрочных тензорезисто-
ров. Определены возможности их примене-
ния, разработаны и изготовлены на их осно-
ве приборы для новой техники и информа-
ционных технологий,  позволяющие осуще-
ствлять измерения деформации, давления, 
усилия, перемещения. Разработанные уст-
ройства и приборы имеют малые габариты, 
малую инерцию ~15⋅10-2с, повышенную чув-
ствительность, а также стабильность свойств 
и более широкие границы применения в 
сравнении с аналогичными приборами, изго-
товленными из массивных монокристаллов. 
Разработана методика измерения оригиналь-
ными термоанемометрами малых скоростей 
газовых потоков и методики оценок возмож-
ных ошибок измерений. Установлены для 
них основные погрешности измерений. Вы-
явлено, что с увеличением удельного сопро-
тивления от 2⋅10-5 до 5⋅10-4Ом⋅м  коэффици-
ент тензочувствительности НК при 300К 
возрастает от 25 до 150. Зависимость отно-
сительного изменения электросопротивления 
от деформации ненакленнных НК кремния 
при 300К носит линейный характер, откло-
нение от которого наблюдается при больших 
деформациях, непосредственно перед раз-
рушением. В области температур 250-600К 
коэффициент тензочувствительности слабо 
зависит от температуры, а температурный 
коэффициент           тензочувствительности    
≤ 0,1 К-1. 

Впервые созданы на основе НК крем-
ния измерительные микрокомпозиты и изу-
чены их электрические свойства. Экспери-
ментально обнаружена неоднозначность 
температурных и вольтамперных зависимо-
стей измерительных микрокомпозитов с раз-
личными материалами матрицы, даже при 
одних и тех же параметрах НК кремния. Ус-
тановлено, что различие температурных ко-
эффициентов линейного расширения матри-
цы и НК приводит к деформации сжатия или 

растяжения последнего, что определяет раз-
личие зависимости температурных НК и из-
мерительного микрокомпозита. Выявлено, 
что температурные и вольтамперные зави-
симости измерительного микрокомпозита 
являются функцией параметров НК, матри-
цы и их отношения и носят характер размер-
ного эффекта. Разработана модель и сделаны 
оценки влияния длины НК и «краевого» эф-
фекта на электросопротивление измеритель-
ного микрокомпозита и коэффициент пере-
дачи деформации от НК к матрице. 

С помощью разработанных методик и 
установок впервые созданы на основе НК 
кремния измерительные микромодули и изу-
чены их электрические свойства, позволив-
шие выявить широкие возможности их ис-
пользования  при создании приборов и уст-
ройств новой техники и информационных 
технологий, пригодных для измерения тем-
пературы, скоростей потока газа, параметров 
колебаний, давления, деформации и др. В 
диапазоне температур 77-750К проведено 
сравнение электрических свойств НК крем-
ния наклеенных на титан, сталь, композици-
онный материал при помощи различных кле-
ев (БФ-2, ВС-10Т, каолин, цапон-лак и др.). 
Установлено, что абсолютные значения ко-
эффициента тензочувствительности при 
сжатии всегда имеют меньшие значения, чем 
при растяжении. Коэффициент передачи де-
формации для НК кремния, наклеенных кле-
ем БФ-2 на балку из композиционного мате-
риала, достигает 0,9, что обеспечивает луч-
шую линейность вольтамперных характери-
стик и наибольший коэффициент рассеяния. 
С ростом температуры и уменьшением 
удельного сопротивления НК коэффициент 
тензочувствительности измерительного мик-
ромодуля уменьшается.  

В сравнении с НК для модуля зависи-
мость коэффициента тензочувствительности 
в диапазоне температур от 77 до 450К про-
является более ярко, а температурный коэф-
фициент тензочувствительности оказывается 
больше, что обусловлено более сильной тем-
пературной зависимостью упругих постоян-
ных связующего. Рост толщины связующего 



ВЫПУСК № 1 (1), 2013  ISSN 2307-177X 
 

119 

улучшает его изоляционные свойства, но 
ухудшает передачу деформации от балки к 
НК. Величина гистерезиса электросопротив-
ления микромодуля максимальна при первом 
цикле нагружения и уменьшается с каждым 
последующим. 

Установлены возможности применения 
измерительных микромодулей, разработаны 
и изготовлены на их основе приборы для но-
вой техники и информационных технологий, 
позволяющие осуществлять измерения тем-
пературы, скорости потока, давления и де-
формации.  

Разработаны различные варианты из-
мерительных микромодулей для измерения 
температуры, скорости потока газового 
(жидкостного) потока. В отличие от измери-
тельного микрокомпозита, представляющего 
собой систему, состоящую из двух взаимо-
действующих элементов (НК и матрицы), 
измерительный микромодуль представляет 
собой систему из трех взаимодействующих 
элементов (НК - связующее - подложка или 
НК - связующее - НК). 

Разработанные микромодули примени-
мы в устройствах для измерения стационар-
ных и пульсирующих температур, однород-
ных и неоднородных тепловых полей. Наи-
большим быстродействием и тепловой инер-
цией (∼3⋅10-2с) обладают измерительные 
микромодули, в которых НК только своими 
концами крепятся связующим к подложке. 
Преобразователь температуры с регулируе-
мыми параметрами содержит электрически 
изолированные и жестко механически скре-
пленные связующим терморезисторы. При 
температурах 77-150К работает терморези-
стор с отрицательными температурным ко-
эффициентом сопротивления, а при 150-
800К - другой терморезистор с положитель-
ным температурным коэффициентом сопро-
тивления. Включение измерительного моду-
ля в электрическую цепь электронного час-
тотного преобразователя повышает чувстви-

тельность, расширяет функциональные воз-
можности и улучшает метрологические ха-
рактеристики. Чувствительность к темпера-
туре измерительных микромодулей с анало-
говом выходом составляет ~ 0,1-0,5%K-1, а с 
частотным выходом ~ 60 ∙105 Гц⋅ом-1. Экспе-
риментально установлено, что измеритель-
ный  микромодуль можно использовать в 
качестве прибора с регулируемыми парамет-
рами, малоинерционного бесконтактного ре-
гулируемого сопротивления с малой потреб-
ляемой мощностью, термоанемометра газо-
жидкостного потока в диапазоне скоростей 
(5-200)⋅10-3мс-1 и чувствительностью ~ (0,1-
0,2) В⋅с⋅м-1.  

При проведении контроля параметров 
окружающей среды важно учитывать темпе-
ратуру, скорость газового потока и др. Раз-
работанные нами миниатюрные нитевидные 
полупроводниковые преобразователи позво-
ляют независимо одним и тем же измерите-
лем регистрировать температуру либо скоро-
сти движения газожидкостных потоков в 
широком диапазоне (от единиц мм/с до де-
сятков м/с). Температура и ее градиент кон-
тролируются при малых (10-4А) рабочих то-
ках, не приводящих к разогреву измерителя. 
Тепловая инерция при этом составляет 10-50 
мс. В режиме термоанемометра (10-3А) НК 
разогревается выше температуры спокойной 
окружающей среды. В движущемся потоке 
образец охлаждается и его сопротивление 
уменьшается пропорционально скорости по-
тока. По величине электросопротивления 
измерителя определяется скорость потока в 
области ее малых значений (менее 0,5 м/с). 
По мере увеличения скорости потока чувст-
вительность устройств уменьшается. Поэто-
му для измерения средних (единицы м/с) и 
больших (десятки м/с) использованы тензос-
войства НК. В потоке образец увеличивает 
свою длину и получает деформацию, яв-
ляющуюся функцией скорости потока. При 
этом электросопротивление возрастает про-



Информационные технологии в строительных, социальных и экономических системах 
 

120 

порционально скорости потока. Диапазон 
измеряемых скоростей ограничен только 
прочностными характеристиками подложки, 
т.к. в качестве измерителя используются ни-
тевидные кристаллы кремния, имеющие 
прочность, близкую к теоретически рассчи-
танной для твердых тел.  

Для измерения скоростей движения не-
установившихся, пульсирующих и стацио-
нарных газовых и жидкостных потоков раз-
работан измерительный микромодуль на 
двух НК р Si <111>. Измерительный микро-
модуль имеет уникальные характеристики, 
благодаря использованию двух основных 
особенностей НК по сравнению с массивны-
ми монокристаллами. Одной из которых яв-
ляется миниатюрность размеров и, как след-
ствие, малая тепловая инерция, второй - уни-
кальная прочность, достигающая нижнего 
предела теоретической прочности в наиболее 
тонких и совершенных НК. При малых ско-
ростях потока устройство работает в режиме 
термоанемометра, а при больших скоростях 
потока - в режиме тензопреобразователя. 
Основной и дополнительный чувствитель-
ные элементы выполнены из НК p Si <111>. 
В режиме термоанемометра основной чувст-
вительный элемент разогревается выше тем-
пературы окружающей среды в спокойном 
состоянии, что позволяет определять ско-
рость потока по изменению его электросо-
противления. В диапазоне малых скоростей 
(10-3-0,4)м/с выходная характеристика ли-
нейна. При дальнейшем увеличении скоро-
сти потока наблюдаются отклонения от ли-
нейной зависимости и уменьшение чувстви-
тельности термоанемометра, что снижает 
точность измерений. Поэтому для измерения 
средних (0,3-10)м/с и больших (>10м/с) ско-
ростей потока используются тензосвойства 
основного чувствительного элемента. Для 
температурной компенсации используется 
дополнительный чувствительный элемент. В 
устройстве предусмотрена компенсация как 

температурных изменений газового (жидко-
стного) потока, так и тензорезистивного эф-
фекта, обусловленного расширением корпу-
са и чувствительных элементов. В результате 
основной чувствительный элемент становит-
ся термокомпенсированным не только в ре-
жиме термоанемометра, но и в режиме тен-
зорезистора при использованиии дополни-
тельного чувствительного элемента, вклю-
ченного в смежное плечо измерительного 
моста либо в схемы преобразователей анало-
гового сигнала в частоту следования им-
пульсов, что улучшает метрологические ха-
рактеристики, расширяет функциональные 
возможности и границы применимости НК. 

Один из вариантов разработанных из-
мерительных микромодулей использовался 
при создании миниатюрного датчика всесто-
роннего давления, предназначенного для из-
мерения давления окружающей среды, глу-
бины погружения в жидкость, высоты подъ-
ёма над поверхностью, быстропротекающих 
процессов и скорости пульсаций давления. В 
датчике использован корпус стандартной 
микросхемы и заводская технология заклю-
чительных стадий сборки и контроля герме-
тичности. При создании датчика использо-
ваны оригинальные способы и методики на-
клейки НК на упругий элемент, полимериза-
ции связующего, напыления металлических 
контактных площадок и их последующего 
вжигания, создания низкоомных контактов и 
их формовки, выполненные на уровне изо-
бретений. НК p Si <111> с 4-6 омическими 
контактами наклеен на металлическую мем-
брану, в качестве которой служит крышка 
промышленного корпуса микросхемы 
401.14-1 либо в том же корпусе  в качестве 
основания использовалась керамическая 
мембрана. 4-6 контактов в НК образуют 3-5 
тензорезисторов. Это создает условия для 
расширения функциональных возможностей 
улучшения метрологических характеристик 
и повышения надежности датчика. В зоне 
его расположения можно измерять давление, 
температуру, ее разность и градиент. При 
разрушении одного или нескольких тензоре-
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зисторов  датчик остается работоспособным, 
что свидетельствует о его высокой надежно-
сти. Толщина мембраны определяет чувст-
вительность и рабочий диапазон давлений 
датчика. Поэтому утонение мембраны сужа-
ет диапазон измеряемых давлений, но повы-
шает чувствительность датчика. Керамиче-
ское основание и герметично присоединен-
ные крышки образуют замкнутый объем с 
некоторым постоянным давлением газа. Из-
менение давления окружающей датчик 
внешней среды приводит к прогибу мембра-
ны с наклеенным на нее НК. При этом тензо-
резистор претерпевает деформацию растя-
жения и его сопротивление изменяется. Па-
дение напряжения на тензорезисторе  про-
порционально давлению с нелинейностью 
преобразования ~10-3. Далее падение напря-
жения регистрируется на ленте самопишу-
щего потенциометра в виде аналогового сиг-
нала либо преобразуется в частоту, что и ре-
гистрируется частотомером.  

Объективность и достоверность экспе-
риментальных результатов есть главные тре-
бования к любым средствам измерения, в 
том числе и с применением преобразовате-
лей на основе НК кремния, поэтому поиск 
новых путей повышения точности измере-
ний и обобщение ранее известных способов 
является актуальной задачей. Разработан 
способ определения деформаций, механиче-
ских величин и температуры первичными 
преобразователями на основе НК, позво-
ляющий снизить ошибку измерения дефор-
мации в условиях протекания пластической 
деформации (≈0,5-0,6%) с 10% до 0,01% за 
счёт учёта структурных изменений в НК. 
Последнее достигается тем, что в процессе 
градуировки и измерений на объекте кон-
тролирует внутреннее трение в монокри-
сталле, с учетом величины которого и опре-
деляют деформации и температуру. Кон-
троль достоверности осуществляется авто-
номно при использовании дистанционной 

передачи информации и ЭВМ. При переходе 
в область микропластичности наблюдается 
нелинейный рост внутреннего трения и элек-
тросопротивления, который объясняется 
ухудшением кристаллической структуры в 
приповерхностном слое НК полупроводни-
ков. Способ позволяет учитывать ошибки, 
связанные со структурными нарушениями в 
НК, возникающими в процессе градуировки 
и эксплуатации. При этом возрастает точ-
ность измерения физических величин датчи-
ками созданными на основе нитевидных 
преобразователей. Повышению точности из-
мерений, расширению функциональных воз-
можностей и границ применимости НК спо-
собствуют разработанные частотные преоб-
разователи механических напряжений, ма-
лых скоростей газового потока с чувстви-
тельностью к измеряемому параметру (60-
105)∙Гц∙Ом-1. 

Результаты, полученные при исследо-
вании электрических свойств ненаклеенных 
НК кремния и систем на их основе (измери-
тельных микрокомпозитов и измерительных 
микромодулей), впервые созданных на осно-
ве НК кремния составляют физическую ос-
нову для создания миниатюрных высокочув-
ствительных первичных измерительных пре-
образователей различных физических вели-
чин (деформации и температуры, скорости 
потока и др.), имеющих стабильные измери-
тельные характеристики в относительно ши-
роком диапазоне температур и деформаций. 
Выявлены возможности применения создан-
ных первичных преобразователей, разрабо-
таны и изготовлены на их основе устройства 
и приборы для научных исследований, новой 
техники и информационных технологий. 
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С.А. Ермаков,  А.П. Ермаков  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКА ПОТЕРИ ИНФОРМАЦИИ 

Механизм нечеткой логики требует формирования оценок ключевых параметров и представления их в виде 
нечетких переменных. При этом необходимо учитывать множество источников информации и качество са-
мой информации. Для решения поставленной задачи использованы алгоритм Мамдани и программа «Fuzzy 
Logic». 

Ключевые слова:  нечеткая логика, алгоритм Мамдами, Fuzzy Logic, множества, риски. 

S.A.Ermakov,   A.P.Ermakov 

USE OF THE THEORY OF INDISTINCT LOGIC FOR 
THE ASSESSMENT OF RISK OF LOSS OF INFORMATION 

The mechanism of indistinct logic demands formation of estimates of key parameters and their representation in the 
form of indistinct variables. Thus it is necessary to consider a set of sources of information and quality of informa-
tion. For the solution of an objective Mamdani's algorithm and the Fuzzy Logic program are used. 

Keywords: indistinct logic, Mamdami's algorithm, Fuzzy Logic, sets, risks. 
 

Успешность 3 деятельности предпри-
ятия на рынке, вне зависимости от отрасли, к 
которой оно принадлежит, все больше зави-
сит от его способности накапливать, эффек-
тивно обрабатывать и анализировать инфор-
мацию самого различного характера. Поэто-
му и убытки, которые связаны с нарушением 
работы автоматизированных систем и утра-
той ценной информации, способны мгновен-
но парализовать деятельность организации. 

Очень быстро эти проблемы выходят 
на самый верхний уровень управления орга-
низацией, поскольку неизбежно затрагивают 
функции защиты организации в целом. По-
явление и осознание проблем информацион-
ной безопасности приводит к необходимости 
измерения величины информационного рис-
ка. Только на основе оценки риска можно 
определить необходимую степень защиты, 
стратегии развития информационной струк-
туры организации и поддерживать на долж-
ном уровне безопасность организации. 

                                                            
© Ермаков С.А., Ермаков А.П., 2013 

Отличительной особенностью инфор-
мационных систем является то, что помимо 
объективных законов в их функционирова-
нии существенную роль играют субъектив-
ные представления. Действительно, при ис-
следовании безопасности информационных 
систем значительное количество информа-
ции о системе может быть получено от раз-
личных групп людей: 

а) имеющих опыт управления данной 
системой и представляющих ее цели и зада-
чи, но не знающих досконально особенно-
стей ее функционирования;  

б) знающих особенности функциони-
рования системы, но не имеющих полного 
представления о ее целях;  

в) знающих теорию и практику органи-
зации защиты, но не имеющих четких пред-
ставлений о целях, задачах и особенностях 
функционирования системы в целом и т. п.  

Поэтому получаемая от них информа-
ция, как правило, носит субъективный ха-
рактер, и ее представление на естественном 
языке не имеет аналогов в языке традицион-
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ной математики и содержит большое число 
неопределенностей типа: «много», «мало» 
если речь идет о вложениях денежных 
средств в совершенствование системы защи-
ты или об изменении количества персонала, 
занятого вопросами защиты; «не выполнены 
частично», «выполнены частично», «почти 
выполнены» и т. д. – если речь, идет о вы-
полнении требований руководящих доку-
ментов по защите информации и т. д. Поэто-
му   и   описание   подобной   информации   
на языке традиционной математики обедняет 
математическую модель исследуемой реаль-
ной системы и делает ее слишком грубой. 

Другая особенность заключается в том, 
что при декомпозиции объекта информати-
зации, представляющего собой информаци-
онную систему, на отдельные подсистемы 
(автоматизированные системы, системы свя-
зи, выделенные помещения и т. д.) в целях 
его аттестации по требованиям безопасности 
информации, практически невозможно точно 
описать связи (отношения) выделенных под-
систем с остальной частью информационной 
системы. Информация же, полученная от 
экспертов, чаще всего бывает выражена в 
понятиях, которые имеют нечеткий смысл с 
точки зрения классической математики. 

В реальных ситуациях принятия реше-
ний по защите  информационных систем це-
ли и задачи защиты зачастую субъективны и 
точно не определены. Это происходит пре-
имущественно по той причине, что цели и 
поступки злоумышленника, от возможных 
действий которого и строится защита, с од-
ной стороны, точно неизвестны, а с другой - 
противоположны действиям защищающейся 
стороны. Поэтому при построении моделей 
принятия решении по построению защиты 
таких систем возникает необходимость ис-
пользования нечеткой логики. 

При использовании нечеткой логики в 
области анализа защиты информационных 
систем открывается возможность моделиро-
вания множества неопределенностей, в том 
числе неопределенности, выраженной в гра-
дациях новой информации, поступающей в 
систему во входных потоках данных, неоп-
ределенности, возникающей при анализе ка-
налов утечки, неопределенности, возникаю-
щей при определении уровней конфиденци-
альности сведений на объекте информатиза-
ции и ущерба от их разглашения. 

Рассматривается вопрос применения 

теории нечетких множеств к оценке инфор-
мационных рисков автоматизированных сис-
тем. Решается задача создания программного 
обеспечения для нахождения четких значе-
ний информационных рисков, в наибольшей 
степени отвечающих входным данным и базе 
продукционных правил, которая отражает 
логику взаимосвязи входных величин и рис-
ка, представленных в виде нечетких пере-
менных. Анализируются известные методы 
оценки информационных рисков, рассматри-
ваются их преимущества и недостатки. 

Известны различные методики оценки 
информационных рисков. Их можно класси-
фицировать по типу используемой в них 
процедуры принятия решения на: 

– одноэтапные, в которых оценки риска 
выполняется с помощью одноразовой ре-
шающей процедуры; 

– многоэтапные, с предварительным 
оцениванием ключевых параметров. 

Одноэтапные методики, как правило, 
используются на начальной стадии развития 
информационной инфраструктуры организа-
ции, когда ключевые факторы, определяю-
щие информационную безопасность, еще не 
выявлены. 

Многоэтапные методики, с предвари-
тельным оцениванием ключевых парамет-
ров, являются более конструктивными.  

В настоящей статье рассматривается 
механизм получения оценок рисков на осно-
ве нечеткой логики, который позволяет за-
менить приближенные табличные методы 
грубой оценки рисков современным матема-
тическим методом, адекватным рассматри-
ваемой задаче. 

Базу знаний, при оценивании рисков на 
основе нечеткой логики, составляют прави-
ла, отражающие логику взаимосвязи вход-
ных величин и риска. В общем случае это 
логика, отражающая реальные взаимосвязи, 
которые могут быть формализованы с по-
мощью правил вида «если ..., то …». 

Механизм нечеткой логики требует 
формирования оценок ключевых параметров 
и представления их в виде нечетких пере-
менных. При этом необходимо учитывать 
множество источников информации и каче-
ство самой информации. В общем случае это 
достаточно сложная задача, однако в каждом 
конкретном случае могут быть найдены и 
формально обоснованы достаточно убеди-
тельные ее решения. 
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Реализована программа для оценки 
рисков с использованием теории нечетких 
множеств с использованием алгоритма Мам-
дани. В среде Borland C++ осуществлена 
разработка программы «Fuzzy Logic», кото-
рая позволяет выполнять оценку риска безо-
пасности на основе двух входных перемен-
ных, например, вероятность осуществления 
угрозы и стоимостные потери.    В    про-
грамме    учтены   исключительные      си-
туации,    которые    могут   возникнуть     

при    ее     выполнении.    В качестве    при-
мера    были    проведены   вычисления   с 
входными переменными «Вероятность» и 
«Цена потери». 
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В.К. Битюков, С.Г. Тихомиров,  И.А. Хаустов, А.А. Хвостов, А.П. Попов 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА РАСТВОРОВ ПОЛИМЕРА  
НА ОСНОВЕ ИНТЕРПОЛИРОВАНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ  

МОЛЕКУЛЯРНО-МАССОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
В статье рассмотрен метод обработки экспериментальных данных, полученных гель проникающей хромато-
графией.  Предлагаемый метод позволяет получать дискретный фракционный состав растворенного полимера 
и использовать эти данные в математическом моделировании процессов деструкции и полимеризации. 

Ключевые слова: молекулярно-массовое распределение,  гель,  проникающая хроматография, синтетические 
полимеры.  

V.K. Bitiukov,  S.G. Tihomirov,  I.A. Khaustov,  A.A. Khvostov,  A.P. Popov 

THE CALCULATION METHODS OF FRACTIONAL COMPOSITION OF POLYMER 
SOLUTIONS ON THE BASIS OF INRTERPOLATION INTEGRAL FUNCTION  

OF THE MOLECULAR-MASS DISTRIBUTION 
It is considered in the article the method of processing of the experimental data, received by means of the gel pene-
trating chromatography. This method allows to obtain the discrete fractional composition of dissolved polymer and 
use these data in mathematical modeling of destruction and polymerization processes. 

Keywords: molar mass distribution, gel, permeation chromatography, synthetic polymers. 
 
Введение. Метод4 высокоэффективной 

жидкостной хроматографии является мощ-
ным средством исследования и количествен-
ного анализа синтетических и природных 
полимеров. Метод позволяет проводить 
фракционирование полимеров по их молеку-
                                                            
©   Битюков В.К., Тихомиров С.Г., Хаустов И.А.,  

Хвостов А.А., Попов А.П., 2013 

лярным массам, химическому составу, 
функциональным группам. Типичная хрома-
тограмма, полученная в процессе эксклю-
зивного разделения, представляет  собой 
кривую с одним или несколько максимумов. 

Результатом   приборной   обработки 
данных  хроматографического     анализа   яв-
ляются     кривые     молекулярно     массового 
распределения   (рис.1),   представленные   в   
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дифференциальной   и   интегральных   фор-
мах     (кривая   1   и   2   соответственно).   

Прямая 3 –   калибровка   хроматографиче-
ской   колонки   для   конкретного   полимера. 

 

 
Рис. 1.  Результаты хроматографического анализа 

 
Из кривых с использованием соответ-

ствующих расчетов определяются статисти-
ческие значения молекулярных характери-
стик, они являются данными оценки качест-
ва  большинства промышленных полимеров. 

Теоретический анализ. По результа-
там  хроматограммы полимера получают так 
называемые теоретические фракции [1], т.е. 
весовые доли которых одинаковы (табл. 1, 
столбцы 1, 7). 

 
Таблица1. 

N Slice МW 
(Daltons) 

Slice 
Log MW 

Slice 
Volume 

(ml) 

Slice 
Area 

dw t/d(log 
M) 

Cumulative 
% 

Slice [η] 
(dl/g) 

Outside 
Vo-Vt 

1 2732506 6,436561 23,354 405 0,076683 1,000 13,196341 No 
2 2161861 6,334828 23,722 687 0,132361 2,000 11,218957 No 
….. 
 
 

        

100         
 

Расчет средневесовых и среднечислен-
ных  молекулярных масс в этом случае про-
изводится по следующим зависимостям 

𝑀𝑀𝑤𝑤 = 1
𝑚𝑚
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  ,                                  (1) 

𝑀𝑀𝑛𝑛 = 𝑚𝑚
∑ 1

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

 ,                                          (2) 

где m - число фракций результатов гельпро-

никающей хроматографии полимера. 
Такой подход выделения фракционного 

состава полимера, принятый в эксклюзивной 
хроматографии весьма удобен для построения 
интегральных и дифференциальных молеку-
лярно-массовых распределений, для расчета 
среднестатистических характеристик полиме-
ров, т.е. для анализа их качества и использова-
ния для промышленных целей. 
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Однако эксклюзивная хроматографии 
не позволяет напрямую получать дискрет-
ный  фракционных состав полимера, где в 
качестве фракций рассматриваются состав-
ные части полимера, выделенные из общего 
объема по  признаку 

𝑀𝑀𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀 < 𝑀𝑀𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑀𝑀.                             (3) 

Методика. Дискретное  представление 
фракционного состава предполагает, что мо-
лекулярно-массовое распределение каждой 
фракции симметрично относительно ее 
среднего молекулярного веса и фракция не 
содержит молекул с молекулярной массой 
большей, чем средний молекулярный вес 
следующей фракции и в ней отсутствуют 
молекулы с молекулярной массой меньшей, 

чем средний молекулярный вес предыдущей 
фракции. 

Дискретное представление  фракцион-
ного состава полимеров делает возможным 
использование результатов гель проникаю-
щего анализа при моделировании фракцион-
ного состава полимеров в процессах  синтеза 
полимеров  и деструкции полимера, прово-
димых в растворе.   

Для перехода к фракционному составу 
и оценки среднестатистических характери-
стик полимера рассмотрим интегральную 
характеристику молекулярно-массового рас-
пределения. Она показывает, как изменяются 
суммарные весовые доли фракций полимера 
(w) с изменением их молекулярного веса.  

 

 
Рис. 2.  Интегральная функция молекулярно - массового распределения 

 
Хроматограмма, представленная не в 

линейных координатах разбивается на рав-
ные части через одинаковые dM (рис. 2).  

Для     каждого   𝑀𝑀𝑖𝑖    рассчитываются     
wi  (𝑖𝑖 ∈ {1,2 …𝑁𝑁}). N=Mmax/dM. 

Для расчета межтабличных значений  
wi  используется  метод интерполяции сте-
пенным многочленом второго порядка по 
каждым трем значениям теоретических 
фракций.  

Далее численно определяются весовые 
доли фракций 

𝑑𝑑𝑤𝑤𝑖𝑖=𝑤𝑤𝑖𝑖+1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖 ,   𝑖𝑖 ∈ {1,2 …𝑁𝑁 − 1}, 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑁𝑁=0. (4) 

Расчет среднестатистических характе-
ристик полимеров производится в этом слу-
чае по следующим зависимостям 

𝑀𝑀𝑤𝑤 = ∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖∙𝑑𝑑𝑤𝑤 𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 ,                                  (5) 

𝑀𝑀𝑤𝑤 = 1

∑ �
𝑑𝑑𝑤𝑤 𝑖𝑖

∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

� 1
𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑁𝑁
1

.                               (6) 

На рис.3. проиллюстрирован пример  
полученного дискретного молекулярно-
массового распределения по результатам 
восстановления   фракционного  состава   
полимера. 
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Рис. 3. Дискретное представление фракционного состава полимера 

 
Результаты. Сравнение рассчитанных 

средних молекулярных масс, полученных по 
результатам расчета дискретного фракцион-
ного состава и результатам хроматографии 
показало отклонение менее 1%, что позволя-
ет использовать полученную методику для 
обработки данных эксклюзивной хромато-
графии в научных исследованиях и практи-

ческих задачах.  
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Современный5 рынок проектных работ 
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требует перехода на новые технологии. За-
казчики всё чаще обращают внимание не 
только на стоимость проекта, но и на техни-
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ческое оснащение организации, ее способ-
ность в сжатые сроки выпустить качествен-
ный проект. Наряду с бумажными докумен-
тами уже нередко фигурируют исходные 
электронные файлы, информационная и 
трехмерная модель проектируемого объекта. 
Все это вынуждает проектные организации 
повышать уровень технического оснащения 
– предприятия покупают компьютерную 
технику и программное обеспечение для ав-
томатизации процессов проектирования. 

Считавшийся до недавнего времени 
стандартным подход компаний при покупке 
САПРовских решений (продажа программ-
ного обеспечения, обучение будущих поль-

зователей и предоставление технических 
консультаций специалистам заказчика) ока-
зывается явно недостаточным. Необходимо 
проведение комплексной автоматизации, не 
только обеспечивающей потребности мак-
симального количества проектных специ-
альностей, но и корректную передачу дан-
ных между рабочими местами различного 
назначения, создание единого информаци-
онного пространства. Только это позволяет 
существенно повысить качество выпускае-
мой документации, уменьшить количество 
ошибок, сократить сроки проектирования и 
тем самым обеспечить необходимую эффек-
тивность инвестиций в САПР. 

 

 
Рис.1. Модульная структура системы автоматизации работы в AutoCad 

 
Одна из главных задач комплексной 

автоматизации – создание единого информа-
ционного пространства. Что мы имеем в ви-
ду, используя этот термин?  В нашем случае 

единое информационное пространство 
включается в себя САПР AutoCAD, ЭДО 
LotsiaPDMPlusи базу данных продукции 
предприятия (собственная разработка). 

 

 
Рис. 2.  Вид разработанного меню в AutoCAD 

 
Поскольку работа с графической ин-

формацией в нашей организации осуществ-
ляется на базе AutoCAD, для обеспечения 
различных специалистов надежным меха-

низмом   обмена  ей  необходима   строгая 
регламентация.  Именно поэтому на пред-
приятии был  разработан  стандарт  по  рабо-
те  в среде AutoCAD, описывающий как об-
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щие  принципы   использования    «элек-
тронного кульмана»,  так  и  правила  для  
представителей   каждой   конкретной     
специальности: применение  масштабов, 

слоев, цветов, типов и весов линий, тексто-
вых и размерных стилей, блоков и штрихо-
вок, стилей печати, вплоть до правил имено-
вания файлов. 

 

 
Рис. 3.  Диалоговое окно «Выбор элемента» 

 

 
Рис. 4 Диалоговое окно выбора продукции 

 
Для удобства работы пользователя 

едином информационном пространстве весь 
функционал был вынесен в отдельное меню 

AutoCAD, представленное на рис. 2. 
Теперь, если проектировщику надо 

провести трубу, он просто выбирает ее из 
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меню и ведет в соответствии с необходимой 
технологией. При этом графический элемент 
автоматически попадает на отведенный ему 
стандартом слой и имеет все требуемые ат-
рибуты (цвет, вес и т.д.). 

Для вставки элемента из графической 
базы данных откроется диалоговое окно 
«Выбор элемента» рис.3, из которого выби-
рается необходимый элемент из уже сущест-
вующей графической базы элементов. 

При активном переключателе «Запол-
нение из БД» получаем связь графического 
элемента с параметрами элементов, экспор-
тируемыми из БД продукции предприятия. 
Для этого необходимо выбрать нужный про-
дукт из диалогового окна базы. 

Сейчас, когда работа по созданию еди-
ного информационного пространства нахо-
дится на завершающем этапе, можно подвес-

ти некоторые итоги. Прежде всего, следует 
отметить, что на предприятии значительно 
повысилась производительность труда. Это 
стало возможно благодаря:  

• использованию централизованной БД 
продукции при разработке проекта; 

• целостности и преемственности про-
ектных данных между отделами; 

• использованию централизованного 
архива проектов в электронном виде; 

• увеличению прозрачности проектиро-
вания  за  счет   инструментов,   осуществ-
ляющих  контроль  в  режиме  реального 
времени. 

Библиографический список 
1. Зуев С.А., Полищук Н.Н. САПР на 

базе AutoCAD - как это делается. — СПб.: 
БВХ-Петербург, 2004. - 1168 с. 

 
 

 
УДК 004.932.2 
 
Воронежский государственный архитектурно-строительный  
университет, кафедра «Прикладной информатики  
и информационных систем» 
канд. техн. наук, доцент Д.В. Сысоев 
студент 4-го года обучения О.Н. Жданов 
студент 4-го года обучения В.С. Арапов 

Россия, г.Воронеж, тел.: (473) 276-39-72 
E-mail: slava.arapov@gmail.com 

 Voronezh State University of Architecture and Civil Engineer-
ing, chair "Applied informatics and information systems" 
Ph. D. in Engineering, associate professor D.V. Sysoev 
student of the 4th year of training O.N. Zhdanov 
student of the 4th year of training V.S. Arapov 

Russia, Voronezh, ph.: (473) 276-39-72 
E-mail: slava.arapov@gmail.com 

О.Н. Жданов,  В.С. Арапов,  Д.В. Сысоев 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
НОМЕРНОГО ЗНАКА АВТОМОБИЛЯ 

В данной статье рассматривается проблема автоматизированного определения регистрационного номерного 
знака автомобиля. Для решения этой проблемы рассматриваются две подзадачи – выделение номерной пла-
стины и распознавание символов на ней.  
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O.N. Zhdanov,  V.S. Arapov,  D.V. Sysoev 

THE AUTOMATED DEFINITION REGISTRATION PLATE OF THE CAR 
This article addresses the problem of automated determination registration plate of the vehicle. To solve this problem, 
we consider two sub-tasks - selection and recognition of license plate characters on it. 

Keywords:license plates, pattern recognition, character recognition,template method, binarization 
 

Введение. В данной6 статье рассматри-
вается проблема автоматизированного опре-
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деления регистрационного номерного знака 
автомобиля. Программный продукт, приме-
няемый в данной системе, может быть при-
менен в очень широком спектре задач, свя-
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занных с автотранспортом. 
Для решения задачи определения реги-

страционного номерного знака выделяются 
две подзадачи: выделение самой номерной 
пластины и распознавание символов на ней. 

Решение подзадачи распознавания 
происходит в три этапа – изображение пред-
варительно обрабатывается с целью повы-
шения качества изображения, на нем выде-
ляются отдельные символы, которые, впо-
следствии, распознаются. 

Методы распознавания. При распо-
знании текста используются следующие 
процедуры: а) предварительная обработка 
изображения; б) выделение отдельных сим-
волов изображения; в) распознавание симво-
лов изображения. 

Предварительная обработка изображе-
ния, включающая в себя,  фильтрацию по-
мех, шумов, выравнивания гистограмм и 
применение специальных фильтров, приме-
няется всегда, после получения изображения.  

Далее происходит процедура выделе-
ния отдельных символов на изображении. 

Заключительная процедура – распозна-
ния полученных символов изображения. 

На данный момент используются три 
различных подхода к распознанию символов 
изображения – структурный, шаблонный и 
признаковый. 

В структурном подходе распознавания 
объект описывается как граф, чьи узлы яв-
ляются элементами входного объекта, а дуги 
– пространственными отношениями между 
ними. При таком подходе обычно подаются 
на вход векторные изображения. Элемента-
ми структуры символа являются составляю-
щие этот символ линии.  

Шаблонный подход заключается в пре-
образовании каждого символа в растровое 
изображение и последующим сравнением 
его с шаблонами в базе. Выбирается шаблон, 
у которого наименьшее количество точек, 
отличающихся от распознаваемого изобра-
жения. Такой подход очень быстр и точен, 
но только при условии работы с теми шриф-
тами, которые внесены в базу шаблонов. 

Признаковый подход и его методы ба-

зируются на применении усредненного изо-
бражения каждого отдельного символа рас-
познаваемого изображения, которое пред-
ставляется как объект в 𝑁𝑁 −мерном про-
странстве признаков. 𝑁𝑁 −мерный вектор, по-
лучаемый при распознавании изображения 
сравнивается с эталонными, и приписывает-
ся к тому, который подходит больше прочих. 

Скелетные образы. Для дальнейшего 
распознания символ подвергают так назы-
ваемой процедуре скелетизации. Для этого 
применяют один из следующих методов. 

Метод Щепина. В этом методе в каж-
дом внутреннем и внешнем контуре распо-
знаваемого изображения определяют исход-
ные левые верхние точки. 

Вокруг каждой очередной из них опре-
деляют расположение восьми соседних то-
чек. Рассматриваемую точку удаляют, при 
условии, если она не оказывается концевой, 
и если после этого соседние точки все ещё 
образуют связное множество. 

Когда исходная и соседние точки  про-
анализированы и, возможно, удалены, рас-
сматривают следующую точку контура, так, 
чтобы при этом остаться на границе распо-
знаваемого изображения. Процесс удаления 
точек контура происходит до тех пор, пока 
не останутся только не удаляемые точки. 

Метод скелетизации с шаблонами. 
Целью формирования скелетного изображе-
ния применяются шаблоны для удаления 
лишних пикселей где знаком «𝑋𝑋» отмечены 
пиксели любого цвета (рис. 1). В любой об-
ласти распознаваемого изображения, соглас-
но одному из шаблонов удаляется централь-
ный черный пиксель. Изображение просмат-
ривается несколько раз, пока не останется 
подходящих для удаления пикселей. 

 

 
Рис. 1. Шаблоны скелетизации 
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С целью подготовки к этапу распозна-
вания изображения, в получившемся скелете 
выделяются ключевые точки соединения не-
скольких ребер скелета и концевых точек. 

После получения описания скелета, в 
нем производят огрубляющую предобработ-

ку, которая состоит в объединении близких 
триодов и удалении коротких линий. 

Нейронные сети. Главное достоинство 
применения искусственных нейронных сетей 
в системах распознания образов заключается 
в их самостоятельном обучении. 

 
Таблица 1. 

 Задача распознавания символов. 
Дано Черно-белое изображение 

буквы или цифры  
размером 30×30 пикселей. 

Входной вектор  
из 30×30=900 двоичных символов 

Необходимо Определить букву или 
цифру (13+10=23 символа) 

Построить нейронную сеть с 900 входами и 23 
выходами, которые помечены символами. К 
примеру, если на вход подаётся картинка с 
цифрой «1», то максимальное значение выход-
ного сигнала – на выходе «1» 

 
После того, как поставлена задача вы-

бирается тип нейронной сети и её обучение.  
Обучение нейронной сети представляет 

собой многократное сопоставление изобра-
жений с конкретным символом в нейронной 
сети. После анализа изображения получаем 
выход нейронной сети, необязательно вер-
ный. Зная правильный ответ, желаемый вы-
ход, к примеру, для символа «1» будет та-
ким: (1, 0, 0, ..., 0), для символа «2» - (0, 1, 0, 
..., 0) и т.д. 

Чем больше изображений с символами 
используется для обучения, тем меньше 
ошибок будет в работе нейронной сети. По-
сле того, как нейронная сеть обучится, мож-
но использовать её на практике.  

Анализ методов  показал, что наиболее 
подходящим является шаблонный метод: ис-
кажения данных из-за грязных номеров или 
неудачной фотографии некритичны, в номе-
рах используется один шрифт, 23 символа 
(13 букв, 10 цифр).  

Бинаризация изображения. Для про-
цедур сегментации и распознавания требует-
ся бинарное изображение, которое состоит 
только из черных и белых пикселей. Преоб-
разование исходного цветного изображения 
осуществляется за несколько этапов. 

Сначала исходное изображение преоб-
разуется в черно-белое, распознаётся и выре-

зается местоположение номера. 
Далее производится процедура бинари-

зации с 50% черных пикселей (рис. 2). 
 

 

 
Рис. 2. Номерной знак до бинаризации  

и после бинаризации 
 
Далее применяется фильтр позволяю-

щий увеличить контраст обрабатываемого 
изображения. Затем снова следует процедура 
бинаризации (рис. 3). 

 

 – исходное изображение 

 – увеличение контрастности 

 – повторная бинаризация 

Рис. 3. Отфильтрованное изображение 
 
Отфильтрованное изображение подле-

жит сегментации. Выделение символов про-
водится слева направо. Ищется точка, кото-
рая, возможно, принадлежит символу. Так 
как на номере возможна тень, верхние и 
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нижние точки не учитываются. От выбран-
ной точки строится четырехсвязная область 
и выделяется символ. Исходя из ГОСТ Р 
50577-93, ширина области имеет определён-
ные границы, и символы не сольются друг с 
другом. В результате получаются границы, в 
которых расположен символ. Далее осуще-
ствляется переход к следующей точке, при-
надлежащей другому символу и т.д.  Неко-
торые из полученных  областей  отбрасыва-
ются,  остаётся  8 символов  для  распознава-
ния  (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Результат работы сегментации 

 
Задача распознавания изображения уп-

рощается, так как от положения распозна-
ваемой области понятно, буква или цифра 
должна получиться в результате.  

После сравнения каждого символа с 

эталоном, имеем 10 или 13 оценок для каж-
дой области. Символ с максимальной оцен-
кой – подходящий.  

Выводы. Безусловно, распознавание 
регистрационных номеров автомобилей – не 
самая простая задача, однако крайне необхо-
димая и вполне выполнимая. Системы рас-
познавания номеров полезны для ГИБДД, 
автоматизированных парковок и других уч-
реждений и организаций. Развитие подобных 
программных систем позволит автоматизи-
ровать и упростить многие задачи.  
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РЕГУЛЯРНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ СОЗДАНИЯ  
ШАБЛОНОВ ПОИСКА И ЗАМЕНЫ ТЕКСТА 

В статье рассматриваются основные понятия в тематике регулярных выражений, их функции, особенности, 
синтаксис и область применения. 

Ключевые слова: регулярные выражения, программирование, формальные языки. 

S.V. Danko,  A.A. Shishkin 

REGULAR EXPRESSIONS AS A TOOL FOR CREATING A SEARCH  
PATTERNS AND TEXTREPLACING 

The article considers the basic concepts in the subject of regular expressions, functions, features, syntax and scope. 

Keywords: regular expressions, programming, formallanguages. 
 

Термин7 «регулярные выражения» бе-
рет свое начало из дискретной математики, в 
                                                            
© Данько С.В., Шишкин А.А., 2013 

этом контексте класс регулярных множеств 
над конечным алфавитом определяется сле-
дующим образом: 

1. ∅ — регулярное множество; 
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2. {ǫ} (ǫ — пустое слово) — регуляр-
ное множество; 

3. {a} — регулярное множество для 
любого a из V (a считается также однобук-
венным словом, V – конечный алфавит) [1]. 
Однако основной областью применения ре-
гулярных выражений принято считать сферу 
информационных технологий, а именно веб - 
программирование. 

Ввиду того, что абсолютное большин-
ство сред разработки и высокоинтеллекту-
альных языков программирования  содержат 
встроенные модули (часто ими являются ме-
тоды классов [2]), обеспечивающие работу 
регулярных выражений, их использование 
далеко не всегда ограничивается сферой веб 
- разработки. Даже в таком популярном тек-

стовом редакторе, как Microsoft Word 2010, 
существуют    расширенные   возможности 
поиска   и  замены   текста   с  помощью   ре-
гулярных выражений. Их использование по-
могает  в  решении  абсолютно  разных  за-
дач, когда возникает необходимость найти, 
заменить части текстовых шаблонов или 
символов.  

В общем смысле под регулярными вы-
ражениями (далее предлагается использовать 
одно из общепринятых сокращенных назва-
ний – RegEx) подразумевается система ана-
лиза текста на соответствие строке-образцу, 
иначе шаблону, которая задает параметры 
поиска. Регулярные выражения удобны тем, 
что позволяют подвергнуть найденные дан-
ные сложной модификации.  

 

 
Рис.1.  Механизм поиска в тексте данных, соответствующих регулярному отношению 

 
Использование RegEx оправдано тем, 

что помогает избавиться при парсинге от 
большого количества мусорной информации 
и отобрать нужную информацию из текста 
практически любой длины. Обычно выделя-
ют три основные функции регулярных вы-
ражений: 

1. Сопоставление (match) – проверка 
строки на заданный шаблон, соответствие 
текста подстроке-образцу. 

2. Поиск (find) удобен в случаях, когда 
необходимо из текста выделить фрагменты, 
соответствующие данному регулярному вы-
ражению (для целей проверки правильности 
ввода пользовательских данных, для сбора 
однотипной информации и т.д.) 

3. Замена (replace)  позволяет не толь-
ко найти удовлетворяющую шаблону ин-
формацию, но и заменить в тексте нужные 
последовательности символов на другие. 

Возможности, которые открывает ис-
пользование регулярных выражений, сложно 
переоценить: важно научиться их использо-
вать. Синтаксис регулярных выражений – 
это обычные символы (литералы) и специ-
альные символы (метасимволы) [3]. Таким 
образом, «страшный» набор символов при 
достаточном его изучении выглядит доста-
точно простым: метасимволы для возможно-
сти их отличия от обычных экранируются, 
вся «регулярка» оказывается  лишь прави-
лом, на соответствие которому проверяются 
все подстроки интересующего пользователя 
текста.  

Существуют таблицы, группирующие 
основные RegEx в классы, удобные для при-
менения. Якоря работают в большинстве 
языков программирования и используются 
для обозначения начала и окончания слова, 
строки, текста. Диапазоны в контексте регу-
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лярных выражений включают граничные 
значения, группа обозначается круглыми 
скобками, диапазон – квадратными. Сим-
вольные классы особенно важны, т.к. опре-
деляют тип данных, на соответствие которо-
му составляется регулярное выражение. 
Символом \s обозначается пробел, \d – циф-
ра, \w – слово. Кванторы нужны для опре-
деления заданного числа повторений какой-
нибудь части шаблона. Если обратиться, к 
примеру, проиллюстрированному на рисунке 
1, первая часть данного регулярного выра-
жения \d{1,2} соответствует одной либо 
двум цифрам (в нашем случае, это число, 
обозначающее порядковый номер месяца). 
Мета-символы имеют специальное значе-
ние при работе с RegEx, поэтому, если они 
используются в тексте, их необходимо экра-
нировать. 

Полезным инструментом для изучения 
регулярных выражений является программ-
ный продукт под названием RegexBuddy, это 
мощный инструмент для создания, проверки 
и отладки регулярных выражений.  

Фактически  это комплексный  спра-
вочник, система тестирования и словарь в 
одном продукте.  Примеры и готовые шаб-
лоны, а также построчное объяснение само-
стоятельно написанных или взятых извне 
регулярных выражений способны значи-
тельно облегчить процесс обучения меха-
низму RegEx. Интерфейс программы пред-
ставлен на рис. 2. 

 
Таблица 1. 

Экранируемые символы и их значения. 
Мета-

символ 
Описание 

^ Начало строки 
$ Конец строки 
. Любой символ, кроме переноса 

строки (\n) 
? 0 или 1 (квантор) 
* 0 или больше (квантор) 
+ 1 или больше (квантор) 
| Оператор альтернативы (a|b) 
\ Экранирующий символ 

 

 
Рис.2. Интерфейс программы RegexBuddy 
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